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Työn tavoitteena oli mitata aluksen jettiakselin kiinnityslaakerin värähtelyjä ja tulkita 

saatujen tulosten perusteella onko laakeri kunnossa. Toisena tavoitteena oli luoda aluksen 

konevahtijoukkueelle käyttökelpoinen työkalu, jolla peruskoulutettu konevahtimies yhdessä 

perusteellisen käyttöönottokoulutuksen kanssa pystyy oman vahtinsa puitteissa 

tarkkailemaan jettiakselin kannatinlaakerin ja sen laakeroinnin kuntoa ja sen perusteella 

tekemään jatkotoimenpiteitä. Tutkimusmetodit olivat kirjallisuustutkimus, mittaus, laskenta 

ja analysointi. 

 

Kirjallisuustutkimuksessa keskityttiin määrittelemään koneiden kunnonvalvontaa ja jätettiin 

tutkimuksen ulkopuolelle muun muassa Fourierin muunnoksen teoria. Kunnonvalvonta on 

sitä, että tarkkaillaan koneiden kuntoa etukäteen määritettyjen parametrien avulla, 

suoritetaan analyysi ja päätetään sen johdosta jatkotoimet. Kunnonvalvonta edesauttaa 

parhaimmillaan palvelusturvallisuuden ja kustannustehokkuuden parantamisessa ja 

koneiden eliniän nostamisessa. 

 

Työn käytännön osuudessa mitattiin laakerin ja laakeroinnin värähtelyt merellä aluksen 

ollessa kulussa, normaaleissa olosuhteissa. Tulokset taltioitiin ja käsiteltiin siten, että 

raakadatasta muotoiltiin kaavioita ja numeeriseen tarkasteluun sopivia kaavoja. Tuloksina 

saatiin mitattua värähtelyä aika- ja taajuustasossa, ja amplitudien suureina olivat sekä 

kiihtyvyys että nopeus. 

 

Johtopäätökset olivat sellaiset, että laakeri ja sen akselilinjaus olivat kunnossa. Lisäksi 

todettiin, että on mahdollista luoda värähtelymittauksiin perustuva 

kunnonvalvontajärjestelmä, joka tukisi jo nykyisin käytössä olevaa koneiston 

valvontajärjestelmää aluksen ollessa merellä. Konevahtihenkilöstön käyttöön luotiin kolme 

eri valvontamenetelmää ja -työkalua, tunnusluku-, aikataso- ja spektrivalvonnan muodossa. 
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The objective of this thesis was to measure the vibrations of the shipôs jet shaft support 

bearing and to interpret whether the bearing was in a good condition based on the results 

obtained. The second objective was to create a condition measurement tool for the engine 

team of the ship to perform surveillance during watch. The research methods used in this 

thesis were literature research, mathematical preparations, modal analysis in practice 

including measurements, processing of results, analysis, and conclusions. 

 

The literature review focused on defining the condition monitoring of machines and 

excluded, among other things, the theory of Fourier transform. Condition monitoring is the 

surveillance of the condition of the machines using predefined parameters, performing an 

analysis, and deciding on further action. At its best, condition monitoring contributes to 

improving work safety, cost efficiency and increasing the service life of machines. 

 

In the practical part of the thesis, the vibrations of the bearing installation and the bearing 

housing were measured at sea while the ship was underway using engine in normal sea faring 

conditions. The results were recorded and processed by plotting the raw data and 

mathematical formulas suitable for numerical review. The results consisted in vibration 

amplitudes both in time and frequency level, and the magnitudes were both acceleration and 

velocity. 

 

The conclusions were that the bearing together with its installation, as well as the bearingôs 

shaft alignment were in good condition. In addition, it was noted that it was possible to set 

up a condition monitoring system based on vibration measurements, which would support 

the machinery monitoring system already in use on ship. Three different condition 

monitoring methods and tools were created for the use of machinist watch personnel, in the 

form of key figure, time level and spectrum monitoring.  
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1 JOHDANTO  

 

 

Koneiden kunnonvalvonta on kunnossapidon osa-alue, joka vastaa koneiden ja 

konejärjestelmien kunnosta, ja se muodostuu kolmesta tekijästä: mittaukset, taltiot ja 

analyysit. Mitattavia suureita voivat olla koneiden lämpötila, värähtely tai äänentaso ja 

päätoiminta-ajatuksena on suorittaa sen hetken tai pidemmän ajan vertailu koneiston ollessa 

uutena hankittuihin mitattuihin parametreihin.    

 

Koneiden kunnonvalvonta edellyttää laajaa tietotaitoa liittyen koneiden ja konejärjestelmien 

ominaisuuksiin, käyttöön ja kunnossapitoon, vikoihin, tiedonkeruuseen ja -saantiin, datan 

ominaisuuksiin, datan ja signaalinkäsittelyyn, analyysiin sekä diagnostiikkaan ja 

prognostiikkaan (SFS 13372 2013, s. 2). 

 

Kriittisyys on vaikutuksen vakavuusaste, mukaan lukien sen esiintymisen laskettu 

todennäköisyys. Diagnostiikka tai vianmääritys on oireiden ja oireyhtymien tutkimista 

vikojen ja vikaantumisen lajin, tilanteen ja laajuuden määrittämiseksi. Laite määritetään 

koneeksi tai koneryhmäksi käsittäen kaikki koneen tai prosessin säätökomponentit. (SFS 

13372 2013, s. 8.) 

 

Vikaantuminen on koneen, laitteen tai koneenosan kyvyn päättyminen tai alentuminen 

suorittaa vaadittua toimintoa, vian ilmenemismuoto. On huomioitava, että vikaantuminen on 

eri asia kuin vika, joka on tila. Vika on koneen tila, jossa kone tai koneen osa on huonontunut 

tai indikoi poikkeavaa käyttäytymistä, joka voi johtaa koneen vikaantumiseen. Toiminto on 

koneen tai järjestelmän normaalia toimintaa. Kone on tietyn tehtävän suorittamiseen 

suunniteltu mekaaninen järjestelmä. (SFS 13372 2013, s. 8.) 

 

Koneiden kunnonhallinta on kyky tehdä johtopäätöksiä kunnossapitotoimista perusteena 

diagnostiikan ja prognostiikan tiedot tai käytön vaatimusten asettamat raja-arvot. Järjestelmä 

osana kunnonvalvontaa ja diagnostiikkaa on toisiinsa liittyvien elementtien sarja, jotka 

saavuttavat annetun tavoitteen määritellyn toiminnon suorituksen avulla.  Ehkäisevä 

kunnossapito on tietyin aikavälein tai muun aikakriteerin perusteella tehtävää kunnossapitoa, 
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jonka avulla havaitaan tai estetään järjestelmän tai osajärjestelmän heikentyminen, 

tavoitteena ylläpitää tai pidentää tuotteen käyttöikää. (SFS 13372 2013, s. 10.) 

 

Koneiden kunnonvalvontaa suoritetaan yleensä siten, että laitteistoon kiinnitettyjen anturien 

avulla mitataan käyttölämpötilaa, äänentasoa, värähtelyn tai nopeuden amplitudia. Mitatusta 

datasta luodaan lukukelpoista kaaviota, jossa esitellään eri suureiden muutoksia ajan 

kuluessa, tarkoituksena tukea henkilökuntaa koneiden käyttöä koskevassa päätöksenteossa. 

Kuvan 1 vasemmalla puolella on Intellinova Pump Solutionin periaatekuva 

mittausjärjestelyistä pumppuyksikössä, jossa laitteistoon kiinnitettyjen anturien avulla 

saadaan indikaatiota mahdollisesta epätasapainosta, laakerin kunnosta, akseloinnin 

suoruudesta, impellerin kunnosta ja kavitaatiosta. Oikeanpuoleisessa kuvassa esitellään 

mitattu värähtely kolmen eri suureen, kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtymän avulla. 

 

 

Kuva 1. Koneiden kunnonvalvonta kuvitettuna, vasemmassa kuvassa Intellinova Pump 

Solutionin mittausjärjestelyistä ja mittausten hyödyistä (Intellinova Pump Solution 2016) ja 

oikealla esimerkkisuoritus mittauksissa käytetyistä suureista (Noria Corporation 2021). 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Tämän työn taustalla oli tarve määrittää alumiinirakenteisen aluksen jettiakselin 

kannatinlaakerille kunnonvalvonnan perusteita värähtelymittausten kautta. Syyt, jotka 

johtivat työn käynnistymiseen, olivat halu lisätä olemassa olevaan koneistovalvontaan 

kyseisen laakerin värähtelymittaukset ja ottaa ne osaksi kunnossapidollista hallintaa. 

Värähtelymittaukset yhdistettynä olemassa olevaan lämpötilan seurantaan olisivat vahva 

viantunnistustyökalu vian tunnistamiseen ajoissa ja siten antaa konevahtihenkilöstölle 

riittävä ennakointiaika tarvittaviin toimenpiteisiin.  
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Työn yhtenä tavoitteena oli  mitata värähtelymittauksen tekniikan avulla jettiakselin 

kannatinlaakeria ja määrittää tehtyjen värähtelymittausten perusteella sille huoltotarvetta. 

Toisena tavoitteena oli  luoda toimintamalli, jolla osana konevahtia aluksen ollessa kulussa 

yksittäinen työntekijä voisi suorittaa värähtelymittauksen ja analysoida koneosan tilan. 

Aluksen konejoukkue saisi saadusta analyysistä ajoissa tietoa laakerin huolto- tai 

vaihtotarpeesta. Valitulle laitteelle laadittaisiin standardin PSK 5705 mukaisesti 

mittaussuunnitelma, jossa määritetään käytettävä valvontamenetelmä ja sen raja-arvot, 

mittausvälit, laitteistot, käytännön järjestelyt, dokumentoinnit, raportoinnit ja seurannat 

(PSK 5705 2006, s. 2). 

 

Käytetyt tutkimusmenetelmät ovat tässä työssä kirjallisuustutkimus, laskenta- ja simulointi 

sekä kenttäkokeet mittauksineen. Työ rajataan siten, että tutkitaan vain jettiakselin ja sitä 

kannattelevan laakerin värähtelyjä, jatkotutkimuksiin jäävät impellerin puoleisen aksiaali- ja 

radiaalilaakerin tutkimukset, sekä kokonaisvaltainen jettipropulsiojärjestelmän simulointi. 

 

1.2 Toimintaympäristö 

Mitattava laite sijaitsee alumiinirakenteisella aluksella ja on osa aluksen 

propulsiojärjestelmää, jossa pääkone tuottaa vääntävän voiman alennusvaihteen kautta 

jettiakselille, joka vuorostaan pyörittää impelleriä. Impellerin pyörimisellä tuotetaan 

propulsion tarvitsemaa meriveden imu- ja poistotoimintoa, havainnekuva alla. Kuvassa 2 

numerolla 1 osoitettiin vedenottoaukkoa, joka sijaitsee aluksen pohjassa ja numerolla 2 

jettiakselia, joka pyörittää impelleriä, numerolla 3. Kun impelleri pyörii, se tuottaa 

imuvoimaa, jolla saatetaan merivesi ohjaussuulakkeista (4) ulos aluksesta, esimerkkikuvassa 

suoraan perän suuntaan, jonka seurauksena alus liikkuu vastakkaiseen, keulan suuntaan. 
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Kuva 2. Havainnekuva impellerin roolista voiman tuottajana osana aluksen 

vesipropulsiojärjestelmää (Kamewa-waterjets 2004). 

 

Tässä työssä jätettiin selvittämättä olosuhteiden vaikutusta herätteiden voimakkuuteen, 

koska kyseisenä päivänä aallokon suunta ja voimakkuus olivat minimaaliset, lähellä 

ihanteellisia tutkimusolosuhteita. Lisäksi vaikuttavia asioita olivat, miten kokonaisuus oli  

sijoitettu runkoon, olivatko voimanlinjan liitokset toteutettu ruuvi, kumipusla- vai 

hitsausliitoksella. Voimalinjalla tarkoitetaan sitä järjestelmää, joka ottaa vastaan suurimmat 

siirtymät tarvittavan vääntötyön aikana.  

 

Mekaanisen kappaleen värähtelyiden tutkiminen ja ymmärtäminen tukevat työtehtäviä 

järjestelmäinsinöörinä alusolosuhteissa. Odotetut saavutukset ovat onnistunut 

värähtelyvalvonnan perusteiden luonti ja sen pohjalta luodun värähtelyvalvonnan teknisen 

toteutuksen avulla parantunut aluksen valmius jettipropulsiojärjestelmän 

kunnossapidolliseen hallintaan.  
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2 TEORIA JA KIRJALLISUUSKATSAUS  

 

 

Tässä luvussa esitellään laakereiden mekaniikan ja värähtelyn teoriaa sekä värähtelyjen 

mittausten toimintaa ohjaavia ISO- ja PSK-standardeja. Tähän teoriaosuuteen koottiin vain 

värähtelymittauksia tukevaa ja mittauksista saatujen tulosten käsittelyyn ja tulkintaan 

tarvittavaa tietopohjaa.  

 

2.1 Laakeri 

Laakeri on laite, jonka tehtävänä on tukea ja ohjata pyöriviä akseleita tai edestakaisin 

palautuvia koneenosia, kuten luisteja. Kuormitustapauksen perusteella laakerit voivat olla 

joko radiaali- eli säteislaakereita silloin kun tukivoimat vaikuttavat akselia vastaan 

kohtisuorassa suunnassa tai aksiaalilaakereita, kun laakeriin kohdistuu akselin suuntaisia 

voimia. Rakenteen perusteella jako suoritetaan vierintä- ja liukulaakereihin. Kuvan 3 

esimerkin mukaisesti vierintälaakereissa kuormankantavina eliminä ovat kuulat, rullat tai 

neulat, joista kuulalaakerit soveltuvat parhaiten radiaali- ja aksiaalikuormituksiin. Rulla- ja 

neulalaakerit ja soveltuvat paremmin radiaali- kuin aksiaalikuormitustehtäviin. kun taas 

liukulaakerit vain säteiskuormitukseen.  (Airila 2009, s. 417.) 

 

 

Kuva 3. Vierintälaakereita, vasemmalta lukien esiteltynä kuulalaakeri, kaksirivinen 

kuulalaakeri, neulalaakerit ja viimeisenä kaksirivinen rullalaakeri (LAAKERINETTI 2021). 

 

Laakerointi on laakerin ja sen akselin yhdistämistä järjestelmäksi, jossa laakeri on tuettu.  

Kaikki laakeroinnit vaativat oikean voitelun, jolla voidaan parhaiten vaikuttaa 

lämmönhallintaan, tavoitteena mahdollisimman pitkä laakerin elinkaari. Jokaisella 

laakerityypillä on määritetty oma maksimikäyttölämpötila. (Airila 2009, s. 417.) 

 

Vierintälaakerin perusratkaisun rakenteessa on sisäkehä, vierintäelimet, jotka voivat olla 

kuula, lieriö, pallomainen rulla, neula sekä ulkokehä siten, että kaikki kaarevat pinnat ovat 

sylinterin muotoisia. Sisäkehän tarkoitus on tukea sen läpi asennettua akselia, siten että 
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sallitaan vain yhdensuuntaista liikettä. Kuvassa 4 on esitetty kuulalaakerin 3D-malli ja sen 

komponentit. 

 

 

Kuva 4. Urakuulalaakeri kuvattuna vasemmalta oikealle lukien, osittain rikottuna 

kuvauksena, tiiviste, ulompi kehä, vierintäelimet, rulla, sisempi kehä ja tiiviste (SKF 2021a). 

 

Laakeri voi vaurioitua linjausvirheen seurauksena, epätasapainon, heikon tai liian löysän 

liitoksen tai liiallisen kitkan seurauksena. Kolmasosa laakereiden vikaantumisista 

aiheutuivat SKF:n mukaan väsymyksen seurauksena, kolmasosa voiteluongelmista, kuten 

väärästä voiteluaineesta, väärästä määrästä voiteluainetta tai väärästä huoltovälistä 

ajallisesti, kuudesosa vioista johtuivat laakereiden likaantumisesta tiivisteiden huonon 

toiminnan seurauksena ja kuudesosa vioista johtuivat huonosta käsittelystä tai asennuksesta, 

liiallisesta tai vääränlaisesta kuormituksesta sekä väärien sovittimien seurauksena. (SKF 

2021b.) 

 

PSK 5707 ï standardi tarkentaa yhdeksi vikaantumiseksi metallikosketuksen ja määrittää 

siihen syyksi riittämättömän voitelun, liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen. 

Myös voiteluaineen likaantuminen voi aiheuttaa laakerissa metallikosketuksen. Liiallinen 

kuormitus tai virheellinen asennus aiheuttavat laakerissa sisäisten välysten muutoksia, jotka 

johtavat laakerin vaurioitumiseen. (PSK 5707 2019, s. 1.) 

 

Tehdastuotannossa alentunut laakerin kunto tuottaa huonoa laatua tai prosessin alasajoa, 

tuotannon seisokkia tai tapaturmia joko laakerin suorasta vaikutuksesta tai epäsuorasti 

korjauksen yhteydessä kohteella. Merellä kulussa olevassa aluksessa jettiakselin 
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kannatinlaakerin kunnon huonontuminen voi aiheuttaa heikentynyttä jetin tuottoa tai 

pahimmillaan aiheuttaa propulsion seisauttamista ja siten aluksen ohjailukyvyttömyyden. 

 

Värähtelyn käyttöön perustuvan kunnonvalvonnan päätarkoitus on tuottaa tietoa käytettävän 

koneen kunnosta ja näin saavutettu tieto yhdistettynä aikaisempaan kokemukseen osataan 

pysäyttää laite ennen kuin vaarantava käyttövirhe tapahtuu. Olennainen osa tätä prosessia on 

koneen tai koneenosan värähtelevän kunnon arviointi käytön ajan suhteen. (SFS-ISO 13373-

1 2012, s. 4.) 

 

Värähtelyvalvonta perustuu siihen, että tutkittavaa tuotetta mitataan eri kerroilla, joista 

otetaan ulos keskenään vertailukelpoisia tuloksia, tarkoituksena tunnistaa poikkeavuuksia ja 

pyrkiä poikkeuksien mukaan tunnistaa vian syytä. Edellytyksenä on luoda ensin 

värähtelysignaalin avulla erilaisia tunnuslukuja, sen jälkeen seurataan niiden kehittymistä, 

tarkkaillaan, onko tapahtunut muutoksia esimerkiksi spektrien eri taajuuksien amplitudeissa 

ja lopuksi suoritetaan vertailut eri aikoina mitattujen aikatasojen välillä. (Nohynek 2004, s. 

80.) 

 

2.2 Värähtelyn teoriaa 

Värähtely on fysikaalisen systeemin liikettä tietyn tasapainoaseman ympärillä. Tässä työssä 

tarkasteltiin vain mekaanisia fysikaalisia systeemejä, kuten rakenteita, koneita ja 

koneenosia. Edellä mainituissa systeemeissä massa ja jäykkyys olivat jakaantuneita ja osat 

liikkuivat toistensa suhteen ja niissä tutkittiin liikettä ajan funktiona sekä liikkeen 

synnyttämiä voimia. (Pennala 1999, s. 11.)  

 

Sijoitettuna yleisesti fysiikkaan, värähtely on Inmanin mukaan dynamiikan osa-alue, joka 

käsittelee toistuvaa liikettä. Useimmissa mekaanisissa systeemeissä värähtely on ei haluttu 

ilmiö ja voi aiheuttaa vaurioita, esimerkiksi vaikuttaa lentokoneen runkoon väsyttämällä sitä 

tuhoisin seurauksin. (Inman 2014, s. 1.) 

 

Inman määritteli värähtelyn potentiaali- ja kineettisen energian avulla. Värähtelevällä 

systeemillä täytyy olla yksi komponentti, joka varastoi potentiaalista energiaa ja vapauttaa 

sen kineettisenä energiana massan liikkeen muodossa, toisin sanoen värähtelynä. Tästä 
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jatkumona massan suorittama liike vapauttaa kineettistä energiaa potentiaalienergiaa 

säilövään systeemin osaan. (Inman 2014, s. 2.) 

 

2.2.1  Yhden vapausasteen värähtelyt 

Yhden vapausasteen värähtelyitä voi esiintyä vapaavärähtelynä, vaimennettuna värähtelynä 

ja pakkovärähtelynä, jossa on jatkuva vaikuttava voima. Vapausaste on minimimäärä 

itsenäisiä tekijöitä, joiden avulla voidaan määrittää mekaanisen systeemin asetukset tai tila, 

tässä tarkoitetaan käytännössä sitä, että kuinka moneen suuntaan mekaaninen kappale voi 

ulkoisen voiman ansiosta liikkua X-, Y- tai Z-akselin suuntaan. Vapausasteesta käytetään 

lyhennettä nDOF, jossa n on kokonainen luku ja DOF Degree of Freedom. Tässä kappaleessa 

esitellään 1DOF-malli, sen parametrit ja liikeyhtälö. (LUT 2020.) 

 

Yhden vapausasteen systeemi voidaan kuvata seinään kiinnitetyn jousen ja tiilen avulla, 

siten että jätetään huomiotta kitka. Maan painovoima ei vaikuta ominaistaajuuteen. Jousen 

jousivakio k tunnetaan, samoin kappaleen massa m. Kun esimerkkitiili on levossa, mitataan 

sen etäisyys seinästä arvolla x. Kuvassa 5 on mallinnettu yhden vapausasteen systeemi, jossa 

on k-jousivakion omaava kiinteäasenteinen jousi ja m-massan omaava koekappale. Matka x 

on mitattu jousen saavuttua levon tasapainoasemassaan. (LUT 2020.) 

 

                                  

Kuva 5. Yhden vapausasteen systeemi, jossa kiinteäasenteinen jousi ja massan omaava 

kappale (LUT 2020). 

 

Vapaavärähtelyn 1DOF jousi-massasysteemi on yksinkertaisin värähtelyn kuvaamiseen 

tarkoitettu systeemi ja sen liikeyhtälö on  

 

ά ὼ Ὧ ὼ π 

 
(1)  

missä  

m massa (kg) 
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ὐ kiihtyvyys (m/s2) 

k jousivakio 

x asema (m) 

 

Tämän systeemin ominaistaajuuden suureena voi olla joko rad/s tai Hz ja sen kaava on 

 

Ὢ
ρ

Ὕ

‫

ς“

ρ

ς“

Ὧ

ά
 

missä 

(2)  

‫
Ὧ

ά
 

 

(3)  

ja  

ɤn kulmaominaistaajuus (rad/s) 

fn ominaistaajuus (Hz) 

T jaksonaika (s) 

 

2.2.2  Harmoninen liike 

Harmonisessa liikkeessä erottuu kaksi päähaaraa, vapaa harmoninen värähtely ja 

harmoninen pakkovärähtely.  

 

Mekaanisen systeemin heiluriliike voi olla harmoninen, periodinen tai yleisliike, jonka 

amplitudi vaihtelee ajan t mukaan silloin kun ensimmäisen kerran muuttujat tulevat esille. 

Amplitudi voidaan ilmaista seuraavan kaavan mukaisesti. (Shabana 2019, s. 82.) 

 

ὼ ὢ ÓÉÎ ‫ ὸ ‰  

 
(4)  

ὼ ‫ ὢ ὧέί ‫ ὸ ‰  

 

(5)  

ὼ ‫ ὢ ὧέί ‫ ὸ ‰  

 

(6)  

missä  
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x harmonisen liikkeen siirtymä 

Ὄ harmonisen liikkeen nopeus, siirtymän integrointi 

ὐ harmonisen liikkeen kiihtyvyys, nopeuden integrointi 

X värähtelyn amplitudi 

ɤn  ominaiskulmataajuus 

X amplitudi 

 ʟ vaihekulma 

 

Yllä oleva kaava esittelee harmonista heiluriliikettä, jossa x-siirtymä saa maksimi- tai 

minimiarvonsa kun ȿίὭὲ‫ ὸ ‰ȿ ρ . Täten ‫ ὸ ‰ ςὲ ρ  ja n = 0,1,2é, 

mistä johtuu se, että ratkaisulla on lukematon määrä huippuarvoja, piikkejä ja näiden 

piikkien ilmestymisaika riippuu vaihekulmasta .ʟ (Shabana 2019, s. 189.) 

 

Kuvassa 6 on havainnollistettu harmoninen värähtely, sen aikajakso ja amplitudien huipusta 

huippuun arvo, RMS-arvo ja huippuarvo. 

 

            

Kuva 6. Jousikuormitetun kappaleen värähtelyn kuvaus (PSK 5701 2017, s. 1). 

 

missä 

T  = jakso 

t  = aikajana 

 ʟ = vaihekulma 

ɤ = ominaistaajuus 

Ap-p = huipusta huippuun arvo 
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Arms = tehollisarvo (Root-Mean-Square Value) 

 

Harmoninen värähtely voidaan toteuttaa myös ulkoisen, harmonisen voiman vaikutuksesta 

kappaleeseen. Pakkovärähtelyssä kappale värähtelee siihen vaikuttavan voiman taajuudella 

ja sen liikeyhtälö on kaavan mukainen. (Nohynek 2004, s. 44.) 

  

ά ὼ ὅ ὼ Ὧ ὼ Ὂ ίὭὲ ‫ ὸ 

 

(7)  

missä F  ulkoinen kappaleeseen vaikuttava voima 

 

Värähtelyn siirtymän lauseke on suoraan verrannollinen värähtelyn amplitudiin X. 

 

ὼ ὢ ÓÉÎ ‫ ὸ ‰  

 
(8)  

missä X värähtelyn amplitudi 

 

ὢ
Ὂ

Ὧ ‫ ά ‫ ὅ
 

 

(9)  

Kaavassa 9, värähtelyamplitudiin X vaikuttavat kappaleen jäykkyys k, massa m, 

vaimennuskerroin C ja ulkoinen vaikuttava voima F taajuudella ɤ.  

 

Kun mekaaniseen systeemiin kohdistuu jatkuva jaksollinen voima ja syntyy 

pakkovärähtelyä, useimmiten systeemi saavuttaa vakaan tilan, jossa mekaanisen systeemin 

värähtelevä taajuus on sama kuin voiman vaikutuksen taajuus. Kun vaikuttavan voiman 

taajuus on samansuuruinen mekaanisen systeemin ominaistaajuuden kanssa, syntyy 

resonanssi. Pakkovärähtelyn kaaviot esitetään useimmiten taajuustasossa, kuten kuvassa 7 

esiintynyt resonanssi, jossa vaakatasossa on 0-2500Hz:n taajuusalue ja pystytasossa 

värähtelyn amplitudi. (Smith & Scott 2021, s. 16.)  

 



21 

 

 

Kuva 7. Resonanssin esitys kaaviossa osana pakkovärähtelyä (Smith & Scott 2021, s. 16). 

 

2.2.3  Värähtelyn suureet 

Tutkittavan laakerin värähtelyä voidaan mitata kolmen suureen avulla, siirtymän, nopeuden 

ja kiihtyvyyden avulla. Ne ovat yhdessä dimensiossa liikkuvan kappaleen 

perustavanlaatuisia kineettisiä ominaisuuksia. (Inman, 2014, s. 13.) Värähtelysuureita 

voidaan derivoida tai integroida, tarkoituksena tuottaa yhdestä suureesta toinen, esimerkiksi 

kiihtyvyyssignaali nopeussignaaliksi. Värähtelyn mittaus siirtymänä ilmaisee tutkittavan 

tuotteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen, vastaavana nopeussuureena ilmaisee 

tutkittavan kappaleen siirtymän määritetyn ajan kuluessa ja vastaavasti kiihtyvyytenä 

ilmaistaan tuotteen nopeuden muutos tietyn ajan kuluessa. Kiihtyvyyden mittayksikkönä 

käytetään m/s2 tai g (9,81 m/s2), nopeuden mittayksikkönä mm/s ja siirtymän mittayksikkönä 

ɛm. (Nohynek 2004, s. 45.)   

 

Siirtymän, nopeuden ja kiihtyvyyden välillä vallitsee seuraavanlaiset yhteydet: 

ὼ ὃ ÓÉÎ ς“ Ὢ ὸ 

 
(10)  

ὺ ς“ Ὢ ὃ ÃÏÓς“ Ὢ ὸ 

 
(11)  

 

ὥ τ“ Ὢ ὃ ÓÉÎς“ Ὢ ὸ 

 
(12)  
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missä x on siirtymä. 

 v on nopeus. 

 a on kiihtyvyys. 

 Ap on siirtymän huippuarvo. 

 f on värähtelyn taajuus. 

 t on aika.  

(Nohynek 2004, s. 51.) 

 

Huomioina edellä kuvattuihin kaavoihin, suluissa olevat lausekkeet otetaan mukaan 

laskuihin, kun halutaan kuvata hetkellisiä arvoja, kiihtyvyyden miinusmerkki on mukana 

vain matemaattisista syistä ja vaihe-erot on jätetty huomiotta, koska ne eivät vaikuta 

amplitudien keskinäisiin suuruussuhteisiin (Nohynek 2004, s. 51). 

 

Kuvasta 8 voidaan havaita, nopeus on 90  vaihe-erossa siirtymän kanssa ja kiihtyvyys on 

180  siirtymªn kanssa ja 90 :n vaihe-erossa nopeuden kanssa. Lisäksi nähdään, että kun 

siirtymä on saavuttanut huippunsa, nopeus on 0 ja kiihtyvyys saa huippuarvonsa, mutta 

siirtymän kanssa vastakkaismerkkisenä. 

 

                         

Kuva 8. Harmonisen liikkeen siirtymän, nopeuden ja kiihtyvyyden vaihe-erot (Fajar 2011). 

 

Tässä vaiheessa tutkimusta huomataan, että täytyy määrittää milloin mitäkin asiaa kannattaa 

mitata. Käytettävistä suureista siirtymä s ilmaisee parhaiten akselivärähtelyn joko sp-p tai sp, 
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nopeus v ilmaisee parhaiten laakerivärähtelyn joko vrms tai vp ja kiihtyvyys a vastaavasti 

laakerin kunnon arms ja ap:n arvoilla. (PSK 5701 2017, s. 15.) 

 

Nopeuden mittaamista käytetään värähtelyspektrien ja useimpien tunnuslukujen 

määrittelyssä, syynä se, että nopeus on käyttökelpoinen laajakaistaisissa mittauksissa. 

Aikatasossa soveltuvin mittaussuure on kiihtyvyys, jossa korostuu iskumaiset liikkeet ja 

täten voidaan laakerissa havaita jo varhaisessa vaiheessa alkava vika. Ylärajataajuuden on 

oltava korkea, muuten iskun aiheuttava vika saattaa jäädä havaitsematta, samoin käytettäessä 

nopeutta tai siirtymää mittaussuureena. (Nohynek 2004, s. 83.) 

 

Seuraavaksi tarkastellaan sitä, millä taajuuksilla havaitaan ensiviat, toisin sanoen laakerin 

jonkin osan tai kokoonpanon, jonka tila on huonontunut tai käyttäytyy epänormaalisti ja siten 

voi johtaa vikaantumiseen ja millä taajuuksilla havaitaan laitteen vikaantumista, joka voi 

johtaa vaurioon. Havaintoina tehdyt poikkeamat täytyy aina varmistaa tarkistusmittauksilla, 

jotta voidaan sulkea pois mittausvirheet ja prosessiolosuhteiden muutokset. (PSK 5707 

2019, s. 4.) 

 

2.2.4  Korkeataajuiset värähtelyt 

Kun suoritetaan mittauksia korkeiden taajuuksien alueella, niistä saatavat tiedot soveltuvat 

hyvin vierintälaakereiden alkavien vikojen havaitsemiseen. Raja-arvojen määrittäminen on 

monimutkainen prosessi, koska tunnusluvun laskentaan täytyy ottaa huomioon laakerin 

kunto ja koko, sekä mittauspisteen ja laakerin välinen etäisyys, akselin pyörimisnopeus ja 

kuormituksen suunta.  (Nohynek 2004, s. 102.) Korkeita, yli 2000 Hz:n värähtelyitä voi 

syntyä vierintälaakerin metallikosketuksessa, joka saattoi aiheutua riittämättömän voitelun, 

liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen seurauksena (PSK 5707 2019, s. 14). 

 

Kuvassa 9 on esiteltynä tässä työssä käytettyjä ja laskettuja laakerin ohitustaajuuksien 

kaavoissa tarvittavia mittoja. Kuvassa esiintyvät d ja D ï termit, joissa d on yksittäisen 

vierintäelimen halkaisija (Ball Diameter) ja D on kahden vastakkaisen vierintäelimen 

välinen etäisyys (Pitch Diameter).  
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Kuva 9. Havaintokuva pallolaakerista ja vikataajuuksien laskentaan tarvittavista mitoista 

(Gautier et al 2015). 

 

Kuvassa 10 esiteltiin laakerin osien mitoituksessa edelliseen kuvaan verrattuna myös 

kosketuskulma, ohitustaajuuksien laskentaan tarvittavaa tietoa. 

 

                               

Kuva 10. Laakerin ohitustaajuuksien laskentaan tarvittavien mittojen graafinen esittely 

(Amarnath et al 2012). 

 

d kuulan, neulan tai lieriön halkaisija 

D kahden vierintäelimen keskipisteiden välinen etäisyys 

n sisä- ja ulkokehän välinen pyörimistaajuus 

ɓ kosketuskulma  
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2.2.5  Matalataajuiset värähtelyt 

Matalilla taajuuksilla voidaan havaita laakerin ohitustaajuuksia, jotka tässä tutkitussa 

kappaleessa saavat erilaisia arvoja, riippuen käytetystä pääkoneiden kierrosnopeudesta, 

alkaen kytkentänopeuden 600 RPM:stä aina huippunopeuteen, 1890 RPM:ään asti.  

 

Yksittäisiä laakerivaurioita voi esiintyä ulkokehällä, sisäkehällä, vierintäelimellä tai 

pidikkeellä. Näissä vauriotapauksissa havaitaan ohitustaajuuksien lisäksi niiden 

monikertoja. Eri laakerikomponenttien ohitustaajuuksia voidaan laskea alla olevilla 

kaavoilla, joista pidikkeen kaava esiteltiin edellisessä luvussa. 

 

ὄὖὊὕ
ὺ

φπ

ὔ

ς
ρ
ὄ

ὖ
ÃÏÓ ‍  

 

(13)  

ὄὖὊὍ
ὺ

φπ

ὔ

ς
ρ
ὄ

ὖ
ÃÏÓ ‍  

 

(14)  

ὊὝὊ
ὺ

φπ

ρ

ς
ρ
ὄ

ὖ
ÃÏÓ ‍  

 

(15)  

ὄὛὊ
ὺ

φπ

ὖ

ὄ
ρ

ὄ

ὖ
ÃÏÓ ‍  

 

(16)  

missä  

BPFO ulkokehän ohitustaajuus 

BPFI sisäkehän ohitustaajuus 

FTF pidikkeen ohitustaajuus 

BSF vierintäelimen ohitustaajuus 

vRPM akselin pyörimisnopeus 

BD yksittäisen vierintäelimen halkaisija 

PD kahden vastakkaisen vierintäelimen keskipisteiden etäisyys 

NB vierintäelinten lukumäärä  
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2.2.6  Värähtelysignaalin suuruutta kuvaavat arvot 

Mitatun värähtelysignaalin suuruutta voi kuvata huippuarvo, huipusta huippuun -arvo, 

tehollisarvo, keskiarvo tai desibeliarvo ja täten mitta-arvon esitystapa täytyy aina olla 

selvillä ennen tulosten esittelyä (Nohynek 2004, s. 51). Edellä mainitut värähtelysignaalin 

suuruutta kuvaavat arvot ovat esiteltynä kuvassa 11. 

 

                    

Kuva 11. Värähtelyn RMS-, peak ja P-P-arvot, missä peak-arvo on kuvattu 

amplitudikäsitteellä ja P-P on Peak to Peak, eli huipusta huippuun (Hanly 2016, s. 33). 

 

Tehollisarvo RMS on yleisin värähtelysignaalin suuruuden esitystapa: 

 

ὃ
ρ

Ὕ
ὼὨὸ 

 

(17)  

missä 

T aika (s) 

x amplitudin arvo 

 

Tehollisarvon hyvänä puolena on se, että se kykenee kuvaamaan hyvin värähtelyn 

keskimääräistä energian sisältöä ja huonona puolena on se, että ei kykene kuvaamaan 

hetkellisisä korkeita arvoja, kuten iskujen johdannaisia (Nohynek 2004, s. 52). Lisäyksenä 
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tähän, RMS-arvon avulla ei aina päästä etsimään syytä, vaan käytännössä laite pitää 

pysäyttää ja ruveta etsimään, että mistä johtuu kohonnut RMS arvo. Kokeneen 

koneinsinöörin toimintatapoihin kuuluisi kyseisessä tilanteessa selvittää mahdollisia 

muuttuneita toimintaympäristön olosuhteita ja lisäksi suhteuttaa kasvaneita arvoja 

alkuperäisiin ja sitten standardeissa tai kokemusperäisesti hankittuihin hälytysrajan 

mukaisiin arvoihin.  

 

Huippuarvo (peak) ilmoittaa korkeimman hetkellisen amplitudiarvon Tähän työhön 

huippuarvon käyttö on sopiva, sillä huippuarvon kasvu osoittaa heti laakerivian, värähtelyn 

tehollisarvon kasvu on hitaampaa. Huippuamplitudi saadaan kertomalla mitattu tehollisarvo 

2-0.5:llä ja tässä huomioitava, että huippuarvo ja huippuamplitudi ovat kaksi eri asiaa. 

(Nohynek 2004, s. 52.)  

 

ὃ Ѝςὃ  

 
(18)  

missä  

Ap huippuamplitudi 

ARMS tehollisarvo 

 

Käyttöolosuhteet voivat vaikuttaa siihen, että huippuarvo sisältää suurimman siirtymän ja 

sen voi aiheuttaa muutkin koneenosat tai järjestelmän komponentit kuin pelkästään laakeri. 

Muun muassa on otettava huomioon samassa vesitiiviissä tilassa oleva akselilinjassa liitetty 

impelleri ja vesitiiviin laipion keulanpuolella samassa akselissa kiinni alennusvaihde, joka 

vuorostaan on yhteydessä pääkoneen ensiöakseliin. 

 

2.3 Kunnonvalvonnan värähtelymittaukset 

Kunnonvalvonnalla pyritään saavuttamaan säästöjä, tehokkuutta ja työ- ja 

palvelusturvallisuuden parannusta koneiden käytössä. Päätavoitteena on, että laitteet ja 

koneet pysyvät toimintakykyisinä ja että saadaan tieto niihin liittyvistä poikkeamista 

mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kunnonvalvontaa ja diagnostiikkaa voidaan 

suorittaa värähtelymittausten (SFS-ISO 13373-1 ja -2), infrapunatekniikan lämpökuvausten 

(SFS-ISO 18434-1), ääniherätteiden, Acoustic Emission (SFS-ISO 22096) ja ultraäänen 

avulla, Ultrasaound (SFS-ISO 29821-1).  
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Koneiden värähtelyn valvontaa suoritetaan, jotta voidaan saada tietoa käytettävän laitteen 

kunnosta. Saatu tieto auttaa pidentämään laitteen käyttöikää ja ennakoimaan tulevia 

huoltoja. Toiminta-ajatus on, että kerätty mittausdata verrataan aikaisempaan mittausdataan 

ja huomioidaan tapahtuneita muutoksia. Muutokset värähtelyspektrissä voivat johtua 

tasapainon tai linjauksen muutoksista, laakereiden kulumisesta tai vikaantumisesta, 

vaihteisto- tai kytkentävirheistä, halkeamista komponenteissa, hydrauliikassa tapahtuneista 

virtaushäiriöistä, tilapäisistä sähköhäiriöistä tai liitosten löystymisestä. Värähtelymittaukset 

kunnonvalvonnassa tuottavat lisäarvoa kaluston suojaamisessa, henkilöstön turvallisuuden 

tehostamisessa, kunnossapitotoimenpiteiden parantamisessa, koneongelmien aikaisessa 

havainnoinnissa, vaarallisten vaurioiden välttämisessä, kaluston eliniän pidentämisessä ja 

koko toiminnan tehostamisessa. (SFS-ISO 13373-1 2013, s. 13.) 

 

Kunnonvalvonnan värähtelymittauksia tehdään, jotta värähtelyliikkeen analysoinnin kautta 

päästäisiin selvittämään värähtelyjen vaikutusta tutkittavien rakenteiden toimintaan ja 

luotettavuuteen. Analysoinnin edellytyksenä on selvittää systeemin komponentit ja niiden 

ominaisuudet, joista määräytyy systeemin dynaaminen käyttäytyminen. Kun komponentit, 

pääasiassa massa, jäykkyys ja vaimennus ja niiden ominaisuudet on selvitetty, on 

edellytykset luoda systeemiä kuvaava idealisoitu malli, joita voi olla useampia, siten että 

paras malli on yksinkertaisin. (Pennala 1999, ss. 11-12) 

 

Inmanin mukaan värähtelymittauksia käytetään muun muassa kunnossapidon 

konediagnostiikassa. Pääajatuksena on suorittaa rakenteen tai koneen ominaisvärähtelyjen 

jatkuvaa seurantaa, jossa taajuuden muutos tai jokin muu värähtelyn parametrin muutos voi 

viitata tulevaan vikaan tai huoltotarpeeseen. Värähtelymittaus on osa koneiden ja 

rakenteiden kunnonvalvontaa ja sitä voi verrata esimerkiksi moottorin öljynpaineen 

muutosten seurantaan. (Inman 2014, s. 590.) Tässä tutkimustyössä ei määritetty koko 

rakenteen dynamiikkaa, ominaismuotojen kera, vaan toiminta-ajatuksena on käyttää RMS-

arvojen ja etukäteen laskettujen ohitustaajuuksien ja koneiden pyörimistaajuuksien 

tarkastelua kokonaisvärähtelyn tutkimisessa. Jos nopeuden tai kiihtyvyyden amplitudit 

kasvavat taajuus- tai aikatasossa ajan saatossa, niin on vahva arvio siitä, että jotain muutosta 

laakerin osien kuluneisuudessa tai niiden eheydessä on tapahtunut. Muutoksia voi olla 

useitakin, kuten lueteltiin aiemmin tässä kappaleessa ISO 13373-1:2002 -standardin 
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mukaisesti. Oli syy mikä tahansa, konevahtihenkilöstö voi reagoida jo vahtinsa aikana 

merellä asiaan ja ensitoimenpiteenään käydä kohteen luona tarkastamassa tilanteen ja 

suorittaa tarvittavat jatkotoimenpiteet ennalta määrätyn toimenpideluettelon mukaisesti. 

 

Moodianalyysi on yleisnimitys sellaiselle tutkimusmenetelmälle, jolla määritetään rakenteen 

dynaamisten ominaisuuksia ominaistaajuuksien, vaimennuskertoimien ja ominaismuotojen 

avulla (PSK 5701 2017, s. 7). 

 

Värähtelyyn perustuvia valvontatekniikoita on kokonaisvalvonta, tunnuslukuvalvonta, 

aikatasovalvonta, spektrivalvonta, verhokäyrävalvonta, vektorivalvonta, profiilivalvonta, 

korkeataajuiset valvontamenetelmät, jossa mukana on akustinen emissio, iskusysäys, 

ultraääni ja kepstrivalvonta (PSK 5706 2015, s. 1). 

 

Tunnuslukuvalvonnan PSK 5706 ï standardin osoittamista lukuisista menetelmistä tähän 

työhön käyttökelpoisia menetelmiä ovat värähtelyn amplitudi vierintälaakerin 

ohitustaajuuksilla ja niiden monikerroilla sekä pyörimistaajuudella tapahtuvan värähtelyn 

amplitudi (PSK 5706 2015, s. 3). 

 

Aikatasovalvonnassa verrataan näytteen muotoa valittuun hälytysrajaan, joka voi olla joko 

amplitudiarvo tai referenssimittauksen perusteella muodostettu hälytysrajakäyrä, kuva 12. 
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Kuva 12. Aikatasovalvonta, jossa X-akselilla aika millisekunneissa ja Y-akselilla 

kiihtyvyyden amplitudi g:nä (Nohynek 2004, s. 85). Alkuperäiseen kaavioon lisätty punaiset 

viivat osoittamaan varoitus- ja vauriorajat. 

 

Verhokäyrävalvonta kykenee havaitsemaan jo varhaisessa vaiheessa olevia iskumaista 

herätettä synnyttäviä vikoja ja sopii hyvin tutkittavana olevaan kohteeseen, jolla on hitaahko 

pyörimisnopeus, 200ï600 rpm. Verhokäyrävalvonnan suorittaminen etenee siten, että ensin 

saadaan havainto vian aiheuttamasta korkeataajuisesta värähtelysignaalista, jota muokataan  

matalataajuiseksi signaaliksi erottamalla moduloivat signaalit kantoaallosta, toisin sanoen 

amplitudidemodulaation avulla.  Lopputuotetta voidaan hyödyntää verhokäyrävalvonnassa 

tunnusluvun, aikatason tai verhokäyräspektrin avulla, kuva 13. (PSK 5706 2015, s. 4.) 
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Kuva 13. Verhokäyräspektri, jossa C osoittaa ulkokehän BPFO-ohitustaajuuden (noin 32 

Hz) ja sitä seuraavat huiput sen monikertoja (Nohynek 2004, s. 91). 

 

Spektrivalvonta perustuu siihen, että värähtelymittausten perusteella luodaan 

hälytysrajaspektri ja verrataan siihen mitattua spektriä. Menetelmä on käyttökelpoinen   

havaita useiden vikaantumismekanismien havaitsemiseen. Spektrivalvonnasta 

esimerkkitapaus kuvassa 14. (PSK 5706 2015, s. 4.) Kuvan osoittaman kaavion toinen 

käytetty tekninen nimitys on spektrimaski (Nohynek 2004, s. 90). 

 

                                   

Kuva 14. Spektrivalvontakuva, jossa mitattu käyrä jää ennalta määritetyn rajoitusalueen 

sisäpuolelle. Rajoitusalue voi olla varoitus- tai vaurioraja, tai niitä voi olla useampia. 

(Nohynek 2004, s. 90.) 
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Jotta voidaan saada tietoa koneen kunnossa tapahtuneista muutoksista, värähtelyspektriä 

täytyy aina verrata identtisissä olosuhteissa mitattuun tietoon. Koneen käyttöolosuhteiden 

kuten nopeuden, kuormituksen tai lämpötilan muutoksen vaikutus värähtelyspektriin 

vaihtelee konetyypistä riippuen. Nopeuden muutosten pysyessä 10 %:n vaihtelun sisällä 

mahdollistavat samojen värähtelyparametrien käytön ja nopeuden muutoksen kasvaessa 10 

%:a suuremmaksi, koneen ajatellaan olevan eri käyttöparametreissa, jolloin täytyy määrittää 

uudelleen vertailuspektri. Referenssispektri voidaan ottaa koska vain koneen elinkaaren 

aikana, niin kauan kuin värähtelyt ovat vakaita, sillä vakaat värähtelyt ovat merkki koneen 

normaalista käynnistä. Pääongelma on määrittää koska muutokset värähtelyspektrissä ovat 

niin suuret, että on aiheellista pysäyttää kone huoltoja tai korjauksia varten. Valmiita raja-

arvoja eri laitteiden spektreille ei ole, mutta on olemassa muutosraja-arvoja. Laakereiden 

värähtelyspektrin missä tahansa karakteristisessa komponentissa tapahtuneita muutoksia 

siirtymän, nopeuden tai kiihtyvyyden alueella pidetään merkittävinä, jos muutoskerroin on 

2:n ja 2,5:n välillä ja kriittisenä muutoskertoimen ollessa 8:n ja 10:n välillä. Onnistunut 

viantunnistus koneistossa on ensiaskel kohti toimivaa kunnonvalvontaohjelmaa ja yhtenä 

keinona on lyhentää mittausten välistä aikaa heti kun havaitaan muutoksia spektrissä. 

Aikainen vikaantumisen tunnistaminen mahdollistaa vikakohteen löytämisen ja seuraamisen 

ja tehokkaan trendianalyysin. (Harris 1988, s. 16_7.) 

 

2.4 Värähtelydatan analysointimenetelmät 

Värähtelydatan analysointimenetelmiä on useitakin tarjolla, mutta yhteistä niille on 

kiihtyvyysanturin käyttö mittauksessa ja dataan tulevien signaalien lähteenä. Saaduista 

värähtelysignaaleista muodostetaan erilaisia tunnuslukuja, joiden kehityksen ja muutosten 

seurannalla voidaan päätellä koneen kunnossa tapahtuneita muutoksia.  

 

2.4.1  Kurtosis-menetelmä 

Kurtosis-värähtelysignaali voidaan laskea alla olevalla kaavalla: 

 

ὠ
В ὺ ὺ

ὔ ρ„
 

 

(19)  

missä  
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Vkur  kurtosis 

N datapisteiden diskreettiarvo 

vi i-datapisteen värähtelyn amplitudi 

vȤ datapisteiden keskiarvo 

ů datapisteiden eranto  

(Mohanty 2015, s. 37). 

 

Kurtosis-menetelmä kerää kumuloituvasti vikaantumistietoa siten, että hyväkuntoinen 

vierintälaakeri antaa kurtosis-arvoksi 3. Kun laakeriin ilmaantuu vikaantumisen aiheuttavia 

iskumaisia värähtelyjä, arvo nousee yli neljän. Kurtosis-menetelmää käytetään ensisijaisesti 

iskumaisten värähtelyiden tutkimiseen ja toissijaisesti aikatrendin kautta kunnonvalvontaan. 

(Norton 2003, s. 522.) 

 

2.4.2  Vierintälaakerien korkeataajuisen värähtelyn mittaus 

Tunnuslukuvalvonta on yksi värähtelyvalvonnan perusmenetelmistä, sen 

toimintaperiaatteena on laskea värähtelyn suuruutta ja arvioida vakavuutta 

mittaussignaalista saaduilla tunnusluvuilla. Tunnuslukuvalvonta jaetaan taajuus- ja 

aikatasosta laskettaviin arvoihin. Taajuustasosta laskettavia tunnuslukuja voivat olla 

pyörimistaajuudella tapahtuvan värähtelyn voimakkuus, pyörimistaajuuden monikerroilla 

tapahtuvan värähtelyn voimakkuus, värähtelyn voimakkuus vierintälaakerin 

ohitustaajuuksilla ja niiden monikerroilla. Tutkittavana olevan laakerin akselin, toisin 

sanoen sisäkehän pyörimistaajuusalue on tiedossa ja vierintälaakerin sysäystaajuudet ovat 

laskettavissa yleisesti tiedossa olevilla kaavoilla ja myös valmistajan, SKF:n omilla 

laskentaohjelmilla. Oli tärkeää päästä käyttämään SKF:n omaa laskentaohjelmaa, koska eri 

valmistajilla laakerin geometria saattaa vaihdella, ja vierintäelementtien määrä olla eri kuin 

tässä nimenomaisessa kappaleessa. Aikatasosta laskettavia tunnuslukuja ovat tehollisarvo, 

huipusta huippuun ï arvo, huippuarvo, huippukerroin eli Crest Factor ja kurtosis. (PSK 5706 

2015, s. 3.) 

 

Vierintälaakereiden värähtelymittaukissa paras soveltuva menetelmä on korkeataajuisen 

värähtelyn mittaus, millä voi havaita alkavan vian. Perustoiminta-ajatuksena on suodattaa 

signaalista pois matalataajuisen osan ja laskea laakerin kuntoa kuvaavan tunnusluvun jäljelle 
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jääneestä osasta. Anturin resonanssi vahvistaa ja helpottaa laakerista tulevien iskujen 

havaitsemista. (Nohynek 2004, s. 82.) 

 

Tässä kohtaa ilmenee jo yksi ongelma tulevassa mittaustapahtumassa, koska yleisesti 

tiedetään, että alustavat viat pystytään havaitsemaan jo 50 kHz taajuudella ja kun viat 

kehittyvät, niiden taajuudet laskevat ja lopulta kun laite vikaantuu niin viat näkyvät jo 

matalilla taajuuksilla. Korkeaa taajuutta on vaikeampi mitata, kun kiihtyvyysanturien 

kapasiteetti loppuu 5ï15 kHz:n alueella ja mikrofonilla pääsee sitten korkeammalle.   

 

2.5 Anturit 

Värähtelymittauksen peruslaitteiston pääosat ovat Inmanin mukaan anturi, signaalin 

vahvistin ja analysointijärjestelmä. Anturin tehtävänä on muuntaa rakenteen mekaaninen 

liike sähkösignaaliksi ja vahvistimen tehtävänä on saada anturin ominaisuudet täsmäämään 

tiedonkeruujärjestelmän mittauksesta saatuun elektroniseesti syötettyyn raakadataan.  

(Inman 2014, s. 591.) 

 

Kunnonvalvonnan yleisimmin käytettävät anturit ovat PSK 5703:n mukaan siirtymä- ja 

kiihtyvyysanturit sekä iskusysäysanturit. Anturityypin valintaan vaikuttavat tutkittavana 

olevan koneen rakenne, sen komponenttien viat ja niihin liittyvä värähtelyn taajuusalue. 

Koskien kaikkia antureita, herkkyyden tulee olla mitattavaan värähtelytasoon soveltuva ja 

lineaarinen valvottavalla taajuusalueella. (PSK 5703 2018, s. 1.) 

 

Kiihtyvyysanturi on yleisin kunnonvalvonnassa käytössä oleva anturityyppi, jonka 

tehtävänä on mitata absoluuttista värähtelyä laajalla taajuusalueella. Mittaussuure voidaan 

muuntaa nopeudeksi tarpeen mukaan. Kiihtyvyysanturin valinnassa on otettava huomioon 

ympäristöolosuhteet, amplitudialue ja taajuusalue. Mitattavan kohteen kiihtyvyysarvot eivät 

aseta anturille erityisen suuria vaatimuksia, värähtely ei tule ylittämään anturin 100 mV/g:n 

herkkyyttä ja 50 g:n huippua. Valvottava taajuusalue tulee olemaan 4:n ja 2000 Hz:n välillä 

ja mittauksessa käytettävä anturi tulee kattamaan kyseisen taajuusalueen. Liittimen ja 

kaapelin valinnassa huomioidaan ympäristön lämpötilaa, kosteutta, kemiallista rasitusta, 

mekaanista rasitusta, sähkömagneettisia häiriöitä ja tilaluokkaa. (PSK 5703 2018, s. 2.) 
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Kannatinlaakerin mittauksessa käytettävä kiihtyvyysanturi on pietsosähköinen anturi, jonka 

toiminta perustuu siihen, että pietsosähköiset kiteet tuottavat sähkövarausta, kun niihin 

kohdistetaan vetovoimaa. Näin voidaan tuottaa signaaleja, jotka ovat suhteessa tuotettuun 

kiihtyvyyteen, pietsosähköisen materiaalin toimiessa jäykkänä jousena. Maksimi mitattava 

taajuus on vain murto-osa anturin resonanssitaajuudesta. (Inman 2014, s. 594.) 

 

Kun anturi on liitetty mittauspisteeseensä, liikkuu anturi yhtenevästi mitattavan kohteensa 

kanssa. Hitausvoimien vaikutuksesta pietsosähköiseen kiteeseen liittyvä massa kohdistaa 

joko puristus- tai vetojännitystä kiteeseen ja tällöin syntyy anturin kiihtyvyyteen 

verrannollinen sähköinen varaus. Anturista saatava mittaussignaali syntyy, kun muunnetaan 

varausvahvistimeen johdettu varaus jännitteeksi. (Nohynek 2004, s. 46.) Anturin 

kiinnitykseen täytyy kiinnittää huomiota, pinnan on oltava tasainen sekä jäykkä ja liitoksen 

on oltava vahva, jotta vältetään mittausvirheet. Lisäksi liitos- ja mittaussuunta vaikuttaa 

saatavaan datan hyötyyn, X-akselin suuntaisesta anturista saadaan eniten hyötyä akselin 

huonon liitoksen tarkastelussa, kun taas Z-suuntaan asennetusta anturista saadaan eniten 

hyötyä akselin vinoasennuksen tai laakerin osien rikkoutuessa tai voitelutason heikentyessä. 

 

Tässä tutkimuksessa käytetty anturin liitosmenetelmä oli  magneettikiinnitys, jolloin 

mittausalue oli  2:sta 5000 Hz:iin pinnan tasaisuudesta ja magneetin voimakkuudesta 

riippuen. (Nohynek 2004, s. 46.) Kyseistä mittausta varten oli tehty valmistelut siten, että 

laakeripesän ylärakenteen päälle oli kaksikomponenttiliimalla kiinnitetty tasainen 

teräsaluslevy ja magneetti oli vahvaa luokkaa, joten mittauksessa tarvittu 2000 Hz:n ylärajan 

ehdot täyttyivät suurella varmuuskertoimella.  

 

Anturin mittauspisteen ideaali sijoittumispaikka on mahdollisimman lähelle 

värähtelylähdettä. Kyseisen laakerin tapauksessa mittauspiste tulee olemaan laakeripesän 

ylärakenne, jossa valmiina keskellä tasainen levymäinen rakenne, johon voi kiinnittää 

anturin mittausten aikana. Laakeripesän seinämä on paksua terästä, pystyseinämät 20 ja 

päällä oleva kattoseinämä 30 mm levynpaksuudeltaan. Tällöin on odotettavissa, että 

korkeataajuinen värähtely menettää osan energiastaan kohdatessaan laakeripesän 

rakenteiden muodostaman rajapinnan. (PSK 5702 2007, s. 1.) 
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Mittauspiste tulee valita siten, että värähtelylähteen ja anturin välillä on mahdollisimman 

vähän rajapintoja, kuvan 15 osoittamalla tavalla. Kuvaan 15 merkittiin punaisella 

ideaalimittauspaikka, mutta samassa paikassa oli  huoltoja varten oleva laakerin 

nostokorvake, joten toiseksi parhaana paikkana voitiin pitää keltaisen viivan osoittama 

kohta. Siinä oli  riittävän suora ja leveä levymäinen rakenne, johon magneetilla varustettu 

kiihtyvyysanturi voi kiinnittyä.   

 

              

Kuva 15. Poikkileikkauskuva laakeripesästä, jossa keskellä jettiakseli, laakerin 

nostokorvake merkitty punaisella ja suunniteltu mittauspaikka keltaisella (SKF 2021g). 

 

Mittaustavan ja -paikan lisäksi tässä tutkimuksessa määritettiin käytettävä taajuusalue. Sitä 

varten laskettiin laakerin pääosien sysäystaajuuksia. Laakerin pääosien vikaantuminen 

näyttäytyy taajuusspektrissä omina taajuusluokkina. Kiihtyvyysanturin valintaan vaikuttaa 

se tieto, millä taajuuskaistalla on odotettavissa mitattavia arvoja. Jotta voitaisiin varmistua 

anturin sopivuudesta ja kyvystä tunnistaa tarvittavia taajuuksia, kuten ohitustaajuuksia, 

laskettiin Mathcad-ohjelman aiemmin esitetyillä kaavoilla ohitustaajuudet ja koottiin 

taulukkoon 1. 

 

Laskennassa käytettiin seuraavia muuttujia ja vakioarvoja ja käytetyt kaavat ovat tässä 

työssä aiemmin esitellyt järjestysnumeroltaan 14, 15, 16 ja 17. 

 

BPFO, BPFI  ulko- ja sisäkehän sysäystaajuudet 
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FTF, BSF  pidikkeen ja vierintäelementin ohitustaajuudet 

vRPM  akselin pyörimisnopeus 

NB = 25  vierintäelementtien määrä 

BD = 27 mm  laakerin leveys 

PD = 258,834 mm kahden vierintäelementin keskiön välinen etäisyys 

ɓ = 8,917  kosketuskulma 

 

Taulukko 1. Lasketut ohitustaajuudet kolmella eri akselin pyörimisnopeudella. 

JETTIAKSELIN KANNATINLAAKERIN TEOREETTISET OHITUSTAAJUUDET 

Pääkoneen 

RPM 

Akselin  

RPM 

BPFO Hz BPFI Hz FTF Hz BSF Hz 

600 213 39.852 49.01 1.594 33.713 

1200 426 79.604 97.986 3.184 67.341 

1800 638 119.219 146.614 4.769 100.853 

 

Kyseiset laskelmat varmistettiin valmistajan nettisivuilla olevilla laskureilla, joihin oli 

mahdollista syöttää myös kuormitukset ja lämpötilat, taulukon 2 mukaisesti. Laskelmat 

täsmäsivät, erot olivat korkeintaan 1 %:n luokkaa, joten omat laskelmat olivat oikein. Lisäksi 

voitiin päätellä, että akselin paino ja vaikuttavat radiaali- ja aksiaalivoimat olivat laakerin 

kestävyyden alarajoilla, koska kun syötettiin kokeellisesti kaksin- tai kolminkertaisesti 

akselin painoa, lukemat pysyivät melkein muuttumattomina. (SKF 2021d) 

 

Taulukko 2. Valmistajan, SKF:n omalla laskentaohjelmalla lasketut teoreettiset 

ohitustaajuudet (SKF 2021c). 

             

 

missä  

LC1 kuormitustapaus, jossa jettiakselin pyörimisnopeus 600RPM 

LC2 kuormitustapaus, jossa jettiakselin pyörimisnopeus 1200RPM 
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LC3 kuormitustapaus, jossa jettiakselin pyörimisnopeus 1800RPM 

fi sisäkehän perustaajuus 

fo ulkokehän perustaajuus 

fc pidikkeen ohitustaajuus 

fr vierintäelementin perustaajuus 

fip sisäkehän ohitustaajuus 

fop ulkokehän ohitustaajuus 

frp vierintäelementin ohitustaajuus  
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3 SOVELLUSKOHDE JA SEN MITTAUKSET  

 

 

Sovelluskohde on jettiakselin kannatinlaakeri, joka on osa aluksen propulsiojärjestelmää. 

Kannatinlaakerin linjaus on yhdensuuntainen, eli tila, jossa propulsiokonejärjestelmän osien 

akselit ovat. Jettiakselin kannatinlaakerin päätehtävänä on kannattaa jettiakselia, hallita ja 

minimoida sen kolmiulotteisia värähtelyjä käytön aikana. Kuvassa 16 on periaatemallinnus 

järjestelmästä, jonka toimintaperiaate on imeä vettä aluksen pohjasta kohdasta 3 ja työntää 

sitä ulos kohdasta 7 kauhaan (2), joka voi kääntyä sekä vaaka- että pystytasossa, aluksen 

liiketekijän aikaansaamiseksi. 

 

 

Kuva 16. Periaatekuvio vesisuihkujärjestelmästä Wärtsilän ideoimana. Jettiakselin 

kannatinlaakeri on kuvassa numerolla 1, jettiakseli numerolla 3, impelleri numerolla 7 ja 

aluksen ohjauskauha numerolla 2 (Wärtsilä 2021). 

 

Kuvassa 16 jettiakselin kannatinlaakeri on merkitty numerolla 1, numerolla 3 jettiakseli ja 

numero 7:n kohdalla on staattori, jossa on kiinni jettiakselin radiaali- ja aksiaalilaakerit. 

Vesisuihkupropulsion mallintaminen on vaikea, mutta vielä vaikeampi on luoda oikeat 

herätteiden parametrit vastaamaan toimintaympäristöä, koska herätteitä tulee pää- ja 

apukoneista, alennusvaihteesta, impellerin lavoista, aluksen rungosta ja aallokon runkoon 

vaikuttavista voimista. Mittauksissa tulee olemaan paljon eri taajuudella olevia herätteitä ja 

niiden tunnistaminen tuo omat vaikeutensa tutkimukseen, kun mukaan laskee, että edellä 

mainittujen lisäksi on otettava huomioon veden virtauksen herätteet. 

 

Kuvassa 17 on esitelty pallomaisen rullalaakerin rakennetta, josta havaitaan, että 

vierintäelimet ovat asetettu parijonoon omien pidikkeiden varaan ja ne vierivät yhteistä 
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pallomaista vierintärataa myöten ulkorenkaalla. Sisärenkaalla vastaavasti on kaksi laakerin 

akseliin nähden viistossa olevaa erillistä vierintärataa, yksi kutakin vierintäelinjonoa kohti. 

Laakeri on itseasettuva, joten pieni akselin ja laakerinpesän välinen pieni yhdensuuntaisero 

sallitaan. Laakerin rakenteen ansiosta, se pystyy kantamaan radiaalikuormitusta, sekä 

aksiaalikuormitusta kumpaankin suuntaan. (ETRA 2021) 

 

Kuvassa 17, B on laakerin leveys, d on akselihalkaisija, d2:n ja d:n erotus on sisäkehän 

paksuus, D on laakerin ulkohalkaisija, D:n ja D1:n erotuksena on ulkokehän paksuus, r1 ja 

r2 laakerin reunan pyöristysten säteet, K ja b rullien väliset sisä- ja ulkoetäisyydet.  

 

 

Kuva 17. Pallorullalaakeri, tutkittavana olevan laakerin 3D-halkileikkauskuva ja 

koneenpiirustuskuva (SKF 2021e). 

 

Sovelluskohde on osa propulsiojärjestelmää, jossa konevoimalla tuotetaan alennusvaihteen 

kautta pyörimisliikettä akselille, joka vuorostaan pyörittää impelleriä. 

 

Kannatinlaakerin kuntoa on aluksella nykyisellään seurattu lämpötilaseurannan avulla 

konevalvontajärjestelmään integroituna. Koneistovalvontajärjestelmä on Valmet DNA 

Operate, otettu käyttöön aluksella 2019 ja sillä kyetään valvomaan pää- ja apukoneiden 
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kuntoa, säätämään käyttövoimaa, avaamaan ja sulkemaan venttiilejä sekä tarkastamaan 

aluksen vakavuutta ja polttoaine- ja vesitankkien tilannetta. Valmet DNA Operate -

järjestelmässä on valmius värähtelyn valvontaan, asia tullee helpottamaan mahdollisen 

värähtelyyn perustuvan valvonnan käyttöönottoa. Automatisoidun tiedonkeruun ansiosta 

konevahtihenkilöstö on voinut seurata laakerin lämpötilan muutoksia suorana ja myös 

tallennekoosteina tietyn päivän tai pidemmän ajanjakson osalta, kuvassa 18 on esimerkki 

yhden päivän SB-puolen pääkoneen kierrosluvun ja laakerin lämpötilan seurannasta. 

 

 

Kuva 18. Yhden päivän aikana kerättyä lämpötilan seurantaa styyrpuurin 

kannatinlaakerista.  

 

Diagrammin vasemmalla puolella oli pääkoneen kierrosluku, alhaalla mittauksen 

kellonaikaikkuna ja oikealla lämpötila ilmaistuna Celsiusasteina, lisäksi kierrosnopeuskäyrä 

oli tässä vihreällä ja lämpötilakäyrä sinisellä.  Alennusvaihde huomioon ottaen jettiakseli oli 

pyörinyt laakerissa 213ï639 RPM ja lªmpºtila vaihdellut +5:n ja +30:n C vªlillª. 

Lämpötilan vakavuuden arviointikriteereinä on lämpötilan nousu verrattuna historialliseen 



42 

 

tietoon asteina ja myös muutosnopeuden kiihtyvyydessä. Kaaviosta huomataan lämpötilan 

korrelointi joko kierrosluvun nousun tai laskun yhteydessä, alussa kun kierroksia nostettiin 

epätasaisin väliajoin, laakerin lämpötila nousi tasaisesti ja kun koneet sammutettiin, kahden 

tunnin kuluttua oli lªmpºtila laskenut 10 . 

 

3.1 Tutkittavan rakenteen esittely 

Kuvassa 19 on esiteltynä tutkittavan rakenteen SKF:n laakeripesä täydellisenä 

akselilinjoineen ja liitoksineen. Kuvaan numeroitiin tutkimuksen kannalta oleellisia osia, 

kuten laakeripesä (1), jettiakseli (2), laakeripesän kiinnityspultit, kaksi kappaletta (3), 

nostokorvake huoltoja varten (4), rasvanippa säännöllisiä voiteluhuoltoja varten (5) ja 

kiinteäasenteinen lämpötila-anturi, joka on yhteydessä jatkuvasti tallentavaan 

koneistovalvontaan. Kuvaan merkittiin myös aluksen kulkusuunnat keula ja perä. Keulan 

puolella näkyy laippaliitos vesitiiviin laipion läpiviennissä ja perän puolella jettiakseliputki, 

joka suojaa jettiakselia matkalla kohti vesipropulsioyksikköä. 

 

 

Kuva 19. Jettiakselin kannatinlaakerinpesä (4), jettiakseli (2), kiinnityspultit (3), 

nostokorvake (4), rasvanippa (5) ja aluksen kulkusuunnat. 

 

Laakerin, laakeripesän ja akseloinnin selvennykseksi otettiin valmistajan sivuilta 3D-kuva 

laakeripesästä ja täydellinen mallinnus akseloinnista laakerin sisäkehän kautta, yhdistetty 

kuvassa 20. 

 



43 

 

 

Kuva 20. Yhdistelmäkuva laakerikokonaisuudesta, jossa vasemmalla on 3D-piirros 

laakeripesästä (SKF, Split Pillow Block Housings ï SNL 30, 31 and 32 Series, 2021) ja 

oikealla 3D-mallinnus akseloinnista (SKF 2021f). 

 

Kuvassa 21 voidaan havaita laippasovitin, kuvan etupuolella ja vasemmassa yläkulmassa 

rasvanippa, jonka kautta syötetään laakeriin tarvittava voiteluainemäärä. 

 

 

Kuva 21. Laakeroinnin laippasovitin ja laakerointi (SKF 2021f). 

 

Huomioitava, että laakerin sisämitta, eli akselimitta on 200 mm ja sovitus 180 mm:lle 

akselille tehtiin laakerin laippasovittimella, kuvan 23 osoittamalla tavalla. Tässä työssä 

käytettyjä laakerin perusmittoja on esitelty taulukossa 3, missä 

d laakerin sisämitta, akselin enimmäishalkaisija 

D laakerin ulkomitta 

B laakerin leveys 

d2 kahden vierintäelementin alaosan välinen etäisyys 

D1 kahden vierintäelementin yläosan välinen etäisyys 



44 

 

b isorailo 

K pikkurailo 

r12 reunan pyöristyssuhde 

 

Taulukko 3. Laakerin perusmittoja (SKF 2021e). 

 

 

3.2 Laakerin kuormitukset 

Kuvassa 22 on esitettynä kuormituksen jakautuminen pallolaakerin pyörimisen aikana 

kuormitettuna. Koska tässä laakeritapauksessa ulkokehä pysyy paikallaan, kuva 22 vastaa 

juuri tutkittavan tapauksen kuormitus- ja kulumiskuviota.  

 

           

Kuva 22. Kuormituksen jakautuminen pyörimisliikkeen aikana (SKF 2021b). 
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Seikka, ettª suurin kuormitus kohdistuu ulkokehªn alapuolelle noin 150 :n alueelle, antaa 

viitteitä siitä, että tulevien värähtelymittausten pystysuuntaisen anturin ideaalipaikka on 

laakeripesän alapuoli, mutta käytännön ja palvelusturvallisuussyistä sitä ei asenneta sinne.   

 

Jotta voitaisiin arvioida vierintälaakerin normaalin kulumisen jälkiä, tarkasteltiin 

sisaraluksen irrotettu laakeri. Tutkittiin sisäkehän ulkopintaa, ulkokehän sisäpintaa, pidikettä 

ja pallomaisia rullia, mistään ei havaittu kulumaa, halkeamisia, purseita tai palamisen jälkiä. 

Kuvassa 23 on esitettynä pallomaisen rullalaakerin sisä- ja ulkokehän sekä 

vierintäelementtien tyypilliset kulumat ja niiden sijainnit pinnoilla. Kuvasta voidaan havaita, 

että sisäkehä kuluu tasaisesti keskeltä, ulkokehä alapuolelta ja vierintäelementit tasaisesti 

poikittaissuunnassa. 

 

 

Kuva 23. Vierintälaakerin vierintäelinten aikaansaamat kulumat sisäkehän ulkopuolella, 

ulkokehän sisäpuolella ja oikeanpuoleisessa kuvassa pallomaisen rullalaakerin vastaavat 

jäljet ylhäältä lukien ulkokehän sisäpinnalla ja alhaalla sisäkehän ulkopinnalla (SKF 2021b). 

 

Tuotetun värähtelyn taajuudesta päätellen on mahdollista tunnistaa mikä laakerin osa on 

vikaantumassa tai viallinen. Tutkittavana oleva pallomainen rullalaakeri käyttäytyy siten, 

että ulkokehä on liikkumaton ja sisäkehä pyörii ni rpm, rullan pyörimisnopeus nc on noin 

0,4·ni ja vierintäelinten pyörimisnopeus nb on noin 2,4· ni. Joissakin tapauksissa voidaan 

havaita häiritsevää värähtelyä rullan pyörimisnopeuden monikerroilla nz muodossa z· nc, 

missä z on vierintäelinten lukumäärä. Edellä annettujen tietojen perusteella 23040 
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CCK/W33 pallomaisen rullalaakerin kohdalla mahdollisia vierintäelinten tuottamia 

värähtelyitä voi esiintyä niiden nopeuden monikertojen taajuusalueella z·34, z·67 ja z·101 

Hz, vastaavilla jettiakselin 213:n, 426:n ja 639:n RPM. Tällä taajuusalueella yksittäiset 

vierintäelementit ohittavat jokainen vuorollaan laakerin pääkuormitusalueen, joka on 

nähtävissä kuvassa 20 tummanpunaisella alueella, noin 150 asteen kehäpituudella. Suurin 

kuormitus aiheutuu sisäkehän alimpaan pisteeseen, ylhäältä lukien 180 asteen kohdalla, 

aiemmin esitetyn kuvan 25 mukaisesti. Mahdollisten vikojen, kuten laakerin osien 

valmistusepätarkkuudet tai kehien pinnan epätasaisuudet, tuottamien häiritsevien 

värähtelyjen havainnointi vaikeutuu, kun rullia on kaksi kappaletta. Tutkittavassa laakerissa 

jokainen vierintäelin sijaitsee aina viereisen rullan kahden vierintäelimen puolessa välissä, 

kuten näkyy aiemmin esitetyssä kuvassa 23. (Harris 1988, s. 40_5.)  

 

Värähtelynhallinnan näkökulmasta parhaat tulokset saavutetaan juuri tutkittavan laakerin 

ominaisuuksilla. Kun laakerissa on kaksi rullaa, suuri määrä vierintäelimiä ja tiukka sisä- ja 

ulkokehän sovitus, saavutetaan värähtelyn hallinnassa parhaat tulokset. Tutkittavana olevan 

jettijärjestelmän impellerin puolella on radiaalilaakerin lisäksi aksiaalilaakeri ottamaan 

kuormaa vastaan, näin jettijärjestelmään saatiin suurempi jäykkyys ja korkeampi 

ominaistaajuus.  (Harris 1988, s. 40_5.) 

 

3.3 Rakenteen erityispiirteet, herätteet ja käyttöolosuhteet 

Värähtelymittaus suoritettiin jettipropulsion omaavalla aluksella, joka oli ollut juuri 

elinkaaripäivityksessä. Alukselle suoritettiin satama- ja merikokeita, tarkoituksena 

varmistua tehdaskokeissa hyväksyttyjen järjestelmien toimivuudesta ja koekäyttää ja -

ponnistaa kone- ja propulsiojärjestelmiä yhdessä merenkulkujärjestelmien kanssa sopiviksi. 

Elinkaaripäivitysprojektissa propulsiojärjestelmän varsinaiset laitteet pysyivät samoina, 

mutta sähkö ja elektroniikka uusittiin. Tutkittavana olevasta kannatinlaakerista laakeripesä 

liitoksineen jäi, ainoastaan varsinainen laakeri vaihdettiin uuteen. 

 

Värähtelymittausten valmisteluiden kannalta kohteessa ei esiintynyt standardin SFS-ISO 

10816-3 Mechanical Vibration Evaluation -mukaisia mahdollisia mittausten häiriötekijöitä, 

kuten lämpötilavaihteluita tai magneettisia kenttiä. Ääniaaltohäirintää kyllä esiintyi, vaikka 

rajallisesti, sillä pääkonehuoneen ja jettikonehuone olivat eristettynä vesitiiviillä luukulla. 

Vertikaali- ja aksiaalianturit olivat asennettu magneettiliitoksella esivalmisteltuun 
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teräslevyyn, joten anturin asennon virheet voitiin myös laskea pois, kuten myös anturin liian 

pitkän tai kierteellä olevan kaapelin tapaus. (SFS-ISO 10816-3 2012, s. 12.) 

 

3.3.1 Värähtelytarkennuksia laivoja varten 

USA:n laivasto käyttää laivoja varten omia standardeja varmistaakseen alustensa 

rakenteellista eheyttä ja minimoidakseen epätoivottuja ääniherätteitä. Yhden standardin 

esittämän vaatimuksen mukaan (Departement of the Navy, 1974) alukseen asennetun 

laitteiston jäännösvärähtelyllä on oltava pienempi voimakkuus kuin kuvassa alla. Nämä raja-

arvot pätevät vain järjestelmiin, joiden ominaistaajuus on alle neljäsosan yksikön 

vähimmäispyörimistaajuuden. Värähtely-siirtymä-amplitudeja mitataan laakeripesän 

maksimiamplitudien suuntaan, kun taas turbiinien kohdalla mitataan pyörivän akselin 

kohdalta laakerin vierestä. Vakionopeuksisten koneiden kohdalla, mittaus suoritetaan 

käyttönopeuden alueella ja vaihtelevanopeuksisten koneiden värähtelymittaus suoritetaan 

laitteen maksimipyörimisnopeudella ja kaikilla kriittisillä nopeuksilla sallitun käyttörajan 

sisällä, kuva 24. (Harris 1988, s. 19_13.) 

 

 

                     

Kuva 24. Ylin sallittu koneiston värähtely aluksilla MIL-STD-167-1 Ships - standardin 

mukaan (Harris 1988, s. 19_13). 

 

Potkurikäyttöisissä aluksissa rungon tärinä aiheutuu sekä potkuriakselista että potkurin 

lavoista, jolloin värähtely on suurimmillaan aluksen peräosassa, pois lukien tapauksissa, 
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joissa yksi rungon resonanssitaajuuksista on sama käyntitaajuuden kanssa. Näissä 

tapauksissa siirtymäamplitudi saattaa ylittää 2,54 mm, mutta potkuriakselin korkeammilla 

nopeuksilla, rungon värähtelyjen korkeiden moodien amplitudit ovat pienemmät. Kun 

aluksen koneistot ja laitteet ovat kiinnitettynä runkoon, kanteen tai laipioiden jäykkääjiin, 

asennettujen laitteiden taajuusamplitudit korreloivat aluksen rungon pääosien kanssa. Tässä 

kohtaa mainitaan, että laakerin tuennalla tarkoitetaan kaikkia tuki- ja kiinnitysrakenteita, 

jotka välittävät laakerista tulevan kuormituksen rakenteen pääelimeen. (Harris 1988, s. 

39_2.)  

 

3.3.2  Laakerin kuormitusluokka 

Taulukkoon 4 kerättiin valmistajan tietojen mukaisia, kuormituksen kannalta 

mielenkiintoisia perustietoja. 

 

Taulukko 4. 23040 CCK/W33 -pallomaisen rullalaakerin perustiedot (SKF 2021e). 

23040 CCK/W33 -pallomaisen rullalaakerin perustiedot 

SUURE MERKINTÄ SUURUUS 

Dynaaminen kuormitus C 1058 kN 

Staattinen kuormitus C0 1530 kN 

Vähimmäiskuormitus Pm 0,01·C0 

Väsytyskuormitus Pu 137 kN 

Referenssikierrosnopeus vnom 1800 rpm 

Ylin sallittu nopeus vmax 2200 rpm 

Laskentakerroin  e 0,24 

Laskentakerroin Y1 2,8 

Laskentakerroin  Y2 4,2 

Laskentakerroin  Y0 2,8 

Massa  m 22 kg 

Sisähalkaisija d 200 mm 

Leveys B 82 mm 

 

Ekvivalentti staattinen laakerin kuormitus lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti: 
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ὖ Ὂ ὣὊ 

 
(20)  

missä  

Fr radiaalikuormitus 

Fa aksiaalikuormitus 

mikä annetuilla arvoilla on P0=10240 N, noin 10 kN. Laskettu kuormitusarvo käytettiin 

SKF:n laakerin värähtelyarvolaskentaan. 

 

3.3.3  Akselointilinjaus 

Propulsiojärjestelmän akselointilinjaus on toteutettu kahdella pääkoneella, PD1:llä ja 

PD2:lla. Kuva 25 on periaatteellinen, käytännön syistä pääkone 2 on osastoitu kauempana 

keulassa olevaan toiseen konehuoneeseen, jolloin ensiöakseli on pidempi. Toimintaperiaate 

on, että pääkone (7) pyörittää ensiöakselia (6), joka alennusvaihteen avulla (5) pyörittää 

väliakselia (4). Väliakseli on paksu, 400 mm hiilikuituakseli, päätehtävänään vaimentaa ei 

toivottuja värähtelyjä. Väliakselin ja jettiakselin (2) välissä on jettiakselin kannatinlaakeri 

(1), joka antaa voimaa vesisuihkuyksikölle (3). Kuvan 25 punaisella nuolella merkitty SB-

puolen kannatinlaakeri on se laakeri, jota tässä työssä tutkittiin värähtelymittauksilla. 

 

 

Kuva 25. Propulsion konehuonejärjestely pelkistettynä, missä 7 pääkone, 6 ensiöakseli, 5 

alennusvaihde, 4 väliakseli, 1 jettiakselin kannatinlaakeri, 2 jettiakseli ja 3 

vesisuihkuyksikkö. Tutkittava laakeri merkittiin T-kirjaimella ja punaisella nuolella. 
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Propulsiojärjestelmään kuuluu pääkoneet, alennusvaihteet, jettiakselit kannatinlaakereineen 

ja vesisuihkupropulsiojärjestelmä. Pääkoneina on kaksi MTU-moottoria, joiden antoteho on 

3300 kW ja pyörimisnopeus alennusvaihteelle huippukierrosluvulla on 1950 kierrosta/min. 

Alennusvaihde alentaa pyörimisnopeuden suhteessa 1:2,818 ja siitä seuraa, että laakerissa 

pyörivän jettiakselin maksimipyörimisnopeus on 691,98 rpm taajuudeltaan maksimissaan 

11,53 Hz. Tyhjäkäyntinopeus on pääkoneissa 600 rpm, vaihde kytkettynä alennusvaihteen 

jälkeen jettiakselin pyörimisnopeus on 212 rpm, taajuudeltaan 3,55 Hz. Taajuusalue 

pyörimisliikkeen osalta tullee olemaan mittauskokeissa 3,55ï11,53 Hz, mikä saattaa 

vaikeuttaa kiihtyvyysanturin kykyä havaita taajuuden muutoksia. Aikaisemmissa 

mittauksissa, joissa aluksella mitattiin rungon ja muiden koneistojen värähtelyä, oli hyvin 

onnistuttu mittaamaan alhaisia taajuuksia, joten tässä ei nähty tarpeelliseksi mitata siirtymää. 

Kuvassa 26 on esitettynä kannatinlaakerin (1) ja impellerin (2) laakeroinnin asetuksia 

aluksen peräpeilissä (4). Impellerin puoleinen akseli on kiinni staattorissa (3). Akselin pääty 

on vuorostaan kiinni kahdella laakerilla, jotka tukevat jettiakselin jatketta yhdyslaipan 

jälkeen perän suuntaan, toinen on radiaali- ja toinen aksiaalinen laakeri ja kumpikin ovat 

kiinni staattorissa.  

 

                       

Kuva 26. Kannatinlaakeri numerolla 1, impelleri numerolla 2, staattori numerolla 3 ja 

peräpeili numerolla 4 (Wärtsilä 2017, s. 13). 
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3.4 Mittausjärjestelyn esittely 

Tätä opinnäytetyötä varten tilattiin värähtelymittaus DB Santasalolta ja työn tilaukseen 

liittyen laadittiin mittaussuunnitelma, johon oli koottu asian esittely, tutkittavan tuotteen 

esittely sekä mittausjärjestelyt ja -vaatimukset.  

 

3.4.1  Johdanto ja tavoitteet 

Värähtelymittausten tarkoitus on määrittää laakerille kokonaisvärähtelyn perustaso kolmella 

eri aluksen kulkunopeudella. Mittauksissa tavoitellaan sitä tietoa, että voidaanko uudessa 

asennetussa laakerissa havaita poikkeavuuksia, jotka voisivat tässä vaiheessa olla vinosti 

asennettu vierintälaakeri tai metallikosketus. Jälkimmäinen voi olla seurausta 

rii ttämättömästä voitelusta tai liiallisesta kuormituksesta. 

 

Tavoitteena on tuottaa sellainen kirjallinen aineisto, josta voidaan havainnollistaa aika- ja 

taajuustasossa mittausalueen värähtelyn suuruus siirtymänä mm:ssä, nopeutena mm/s:ssä tai 

kiihtyvyytenä mm/s2 joko tehollisarvona tai huippuarvoina.  

 

3.4.2  Suunnitelmat ja valmistelutyöt 

Merikokeessa kannatinlaakerin kunnonvalvonnan värähtelymittausta tullaan tässä työssä 

suorittamaan kannettavaa mittalaitetta käyttäen. Standardin PSK 5702:n mukaan 

mittauspiste tulisi valita käyttäen lyhintä tietä värähtelylähteen ja mittausanturin välillä. 

Laakeripesän runko muodostaa rajapinnan, johon korkeataajuinen värähtely menettää osan 

energiastaan. Laakeripesää ei voi irrottaa ja muita rajapintoja välissä ei ole, joten anturin ja 

laakerin matkan pituuteen voi vaikuttaa vain kohdistamalla anturia mahdollisimman lähelle 

mitattavaa kohdetta.  

 

Mittauspisteen, toisin sanoen mittausanturin kiinnityspisteen sijainti tulee olemaan 

radiaalisuunnassa laakeripesän päällä keskellä ylärakennetta kohtaan P, kuvan 27 

mukaisesti, jossa A-suunta on akselin suunta. Mittauspistettä tullaan valmistelemaan siten, 

että liimataan valittuun pisteeseen teräksinen aluslevy kaksikomponenttiliimalla, niin että 

muodostuu täydellinen liitos ja siten anturiin ei kohdistu ylimääräistä kiihtyvyyttä tai 

siirtymää ja mittaus on luotettava ja aina toistettavissa.  
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Käytännössä pietsosähköisen kiteen elementit ovat kiinnittyneinä anturikuoreen ja kiteeseen 

on liitettynä massaa joko päälle tai sivuille, toisin sanoen Z-, X-, tai Y-suuntaan. Tässä työssä 

kiihtyvyysanturit liitettiin vain Z- ja X-akselien suuntaisesti siten, että X-akseli osoitti 

keulaan päin, kuvassa 27 on osoitettu X- Y- ja Z-akseleiden asemointi laakeriin nähden. 

 

 

Kuva 27. Anturien liitäntäpaikat PSK 5702 -standardin mukaisesti, jossa lisättynä tässä 

työssä käytetyt akselien nimitykset X, Y, Z (PSK 5702 2007, s. 4). 

 

Valmistelutöissä määritettiin nopeuden mittaamista käyttäen mm/s-suuretta 2:stä 1000 

Hz:iin asti, jotta voitiin tarkastaa mahdollisia tasapaino-, epälineaarisuus- ja löysän 

asennuksen virheitä. Kiihtyvyysarvot määritettiin mitattaviksi 2:n ja 5000 Hz:n välillä, joka 

mahdollisti laakerin vikojen ilmestymisen havainnoinnin.  

 

Ovatko saadut lukemat korkeita ja ei-hyväksyttäviä, sitä tullaan tarkistamaan standardista 

ISO10816 ja nopeuden tulisi pysyä 0.2ï0.5 mm/s välillä sekä kiihtyvyyden 0.2·g - 0.4·g 

välillä. Jos kiihtyvyyden arvot ovat korkeita, vika on laakerissa ja asiaa tarkastellaan 

tarkemmin aikatasossa. Jos nopeusarvot ovat korkeita, sitten tutkitaan taajuustasossa. Jos 

yksi korkea piikki ilmestyy pyörimisnopeuden taajuudella, niin silloin kyseessä on 

epätasapainovika. Jos saadaan harmonisia värähtelyjä, vikana voi olla löysä asennus tai 

epälineaarisuus. Jos nopeuden arvot ilmestyvät laidoilla pieninä ja keskellä suurina, kyseessä 

on resonanssi, joka vaatii tuennan muuttamista.  
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3.5 Mittaussuunnitelma 

Mittaustapahtumaa varten laadittiin mittaussuunnitelma, joka luovutettiin telakalle viikkoa 

ennen mittausten suoritusta. Telakan edustaja teki siihen omat tarkennuksensa ja luovutti 

mittaussuunnitelman mittaajalle. 

 

3.5.1  Johdanto 

Värähtelymittausten tarkoitus on määrittää laakerille kokonaisvärähtelyn perustaso kolmella 

eri aluksen kulkunopeudella. Mittauksissa tavoitellaan sitä tietoa, että voidaanko uudessa 

asennetussa laakerissa havaita poikkeavuuksia, jotka voisivat tässä vaiheessa olla vinosti 

asennettu vierintälaakeri tai metallikosketus. Jälkimmäinen voi olla seurausta 

riittämättömästä voitelusta tai liiallisesta kuormituksesta. Sekä vinoasennusta että 

metallikosketusta on tässä asiakirjassa esitelty tarkemmin.  

 

3.5.2  Tavoitteet 

Mittauksista pyydettiin mukaan mittaustulokset raakadatana, joko Excel- tai tekstimuodossa.  

Tavoitteena oli tuottaa FFT-tekniikalla XY-kaavio, jossa olisi laakereiden ohitustaajuuksien 

esityksissä käytetty siten, että x-akselilla on taajuus Hz:nä ja Y-akselilla kiihtyvyyksien 

amplitudit joko g tai mm/s2 esitettynä. Mittaustuloksia pyritään esittämään myös siten, että 

Y-akselilla esitetään nopeuksien amplitudit Peak- ja RMS-arvot mm/s:nä ja vastaavasti X-

akselilla taajuus Hz:nä. Mittaukset suunniteltiin toteutettavaksi aluksen kulkiessa kolmella 

nopeudella, siten että pääkoneiden kierrosluvut ovat 600, 1200 ja 1800 RPM.  

 

3.5.3  Toiminta-ajatus 

FFT-tekniikalla pyritään tunnistamaan merkittävät piikit, mikä niistä on juuri 

pyörimistaajuuden vastaava, onko pyörimistaajuuden monikertoja, toisin sanoen harmonisia 

taajuuksia.  Pystytäänkö FFT- tai muuta tekniikkaa käyttäen havaitsemaan spektristä 

laakerin pääosien ohitustaajuuksia BPFO Ball Pass Frequency Outer Race, BPFI Ball Pass 

Frequency Inner Race, FTF Fundamental Train Frequency ja BSF Ball Spin Frequency, 

vastaavasti tässä työssä fu, fs, fp ja fr, esitettynä aiemmin taulukossa arvoineen. 

Kannatinlaakeri on uusi ja koehetkellä aluksen propulsiojärjestelmää on käytetty vasta noin 

muutaman viikon ajan. Täten, värähtelymittauksissa odotetaan ensisijaisesti havaintoja 

laakerin ominaistaajuuksista ja toissijaisesti mahdollisista asennusvirheistä, rasvavoitelun 
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riittämättömyydestä, ylikuormituksesta tai laakerin yksittäisen komponentin 

rikkoutumisesta. 

 

Kun saavutetaan halutut huippuarvot, tehtäväksi jää arvioida kaavioiden antamien tietojen 

vakavuutta ja viitteitä koneiston kunnosta. Yleisvaikutelmaltaan tavoiteanalyysi olisi 

periaatteeltaan alla kuvan 28 mukainen, siinä esitetty geneerinen kaavio syntyy hyvin 

suoritetun FFT-prosessoinnin seurauksena, jonka avulla voidaan tunnistaa laakerin 

yksittäiset taajuuskomponentit. Esimerkinomaisesti F2 on synkronoitu taajuus, toimii siis 

akselin pyörimisnopeustaajuudella, F1 on alisynkronoitu taajuus, alle pyörimistaajuuden, ja 

F3 vaatii tarkempaa tutkimista, onko harmoninen ominaistaajuuden monikerta vai jokin 

muu.   

 

                       

Kuva 28. FFT-tekniikalla saavutettu kaavio, jossa erottuvat laakerin pääosien kolme eri 

ohitustaajuutta (Grace Technologies 2020). 

 

3.5.4  Ennakkotiedot 

Mittaajalle luovutettiin tässä työssä esitetyn taulukko 4:n mukaiset tiedot tutkittavasta 

laakerista, jotta ne voitiin syöttää etukäteen mittauslaitteen ohjelmaan. Lisäksi mittaaja sai 

etukäteen taulukko 1:n tiedot, jossa oli laskettu teoreettiset ohitustaajuudet ulko- ja 

sisäkehälle, sekä vierintäelementille ja pidikkeelle. Paikka konehuoneessa osoitettiin tässä 

työssä aiemmin käytetyn kuvan 27 mukaisesti.  

 

Radiaalivoima 8kN on vakiovoimaksi valittu kaikissa tilanteissa, se on enimmäiskuorma 

mitä laakeri voi joutua ottamaan vastaan aluksella. Aksiaalivoima jätettiin huomioimatta, 
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koska impellerin puolella staattorissa kiinni oleva aksiaalilaakeri ottaa vastaan enimmät sen 

suuntaiset voimat, jotka siihen kohdistuu imupuolelle tulevasta vesimassasta. 

 

Speed-kohtaan on aina laitettu nopeudeksi akselin pyörimisnopeus, joka on pääkoneen 

pyörimisnopeus jaettuna alennusvaihteen suhteella 2,818. Taulukossa 5 on esitetty 

kuormittavan voiman ja akselin pyörimisnopeuden arvojen syöttäminen SKF:n ohjelmaan. 

 

Taulukko 5. Taajuuksien laskennassa käytetyt radiaalivoiman, akselin pyörimisnopeuden ja 

enimmäislämpötilan arvot syötettynä SKF:n ohjelmaan (SKF 2021c). 

 

 

Käytettävän anturin on oltava pietsosähköinen kiihtyvyysanturi, jossa on magneettikiinnitys. 

Mittaus- ja kiinnityspaikaksi tulee valita laakeripesän nostokorvakkeen viereinen alue, 

(kuvassa 29 merkitty numerolla 1) johon kiinnitetään kaksikomponenttiliimaliitoksella 

ferromagneettinen aluslevy, rakenneterästä. Aluslevyn tulee olla ehjä ja riittävän leveä 

tukemaan anturia mittaamaan 2000 Hz:iin asti. 
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Kuva 29. Anturin mittauspisteen suunniteltu sijoittuminen laakeripesään, merkitty 

numerolla 1. 

  

3.5.5  Mittauksen kohteet ja menetelmät 

Näytteenottotaajuus on välillä 4-2000Hz, analysointi taulukko 1:n taajuusalueiden mukaan.  

Tavoitteena oli  mitata kokonaisvärähtelyn perustaso, josta voitiin analysoida  

- laakerin osien ohitustaajuudet ja niiden harmoniset taajuudet 

- saatiinko mitattua sellaisia arvoja, jotka ovat samaa luokkaa teoreettisten 

arvojen kanssa 

- täsmäsikö mikään alempana esitetty laakerin vikaantumisspektri mitatun 

kanssa 

- muita taajuusspektristä havaittavia taajuuksia, löytyykö muiden rakenteiden 

harmonisia taajuuksia 

 

3.5.6  Vikaspektrejä PSK 5707:n mukaan 

Alla on esitetty PSK 5707:2011:n mukaisia vikatiloja, mutta koska laakeri on uusi, 

mahdollisesti esiin tulevat taajuudet ovat yksittäisten komponenttien ominaistaajuudet tai 

vikaspektri, joka voi olla vinoasennuksen spektri tai mahdollinen ylikuormitustapaus. 

 

3.5.7  Metallikosketus ja voiteluviat  

Metallikosketus aiheuttaa korkeataajuista, tyypillisesti yli 2000 Hz:n värähtelyä. 

Metallikosketus on ilmiö, joka voi esiintyä vierintälaakereissa, ja sitä voidaan havaita 
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korkeilla, yli 2000 Hz:n taajuuksilla.  Metallikosketuksen aiheuttajana voi olla riittämätön 

voitelu, liiallinen kuormitus tai virheellinen asennus. Tyypillisesti metallikosketus ilmenee 

mitattaessa herätteen monikertoina kuvan 30 mukaisesti, jossa n on mittaushetken 

pyörimistaajuus. (PSK 5707 2019, s. 14.) 

 

 

Kuva 30. Metallikosketuksen spektri (PSK 5707 2019, s. 14). 

  

Metallikosketuksen kaltaista ilmiötä voidaan havaita tapauksissa, joissa voiteluaine on 

likaantunut. Tässä kohtaa, taajuusspektristä on etsittävä pidikkeen ohitustaajuuden 

monikertoja. Värähtelyyn perustuvan mittauksen analysoinnissa on suhtauduttava kriittisesti 

ja analyyttisesti, koneiston kokonaisvaltaista tilannetta huomioiden. Se, että on havaittu eri 

osien harmonisia taajuuksia ei vältättämättä tarkoita laakerin vikaantumista, vaan liiallisen 

kuormituksen tai virheellisen asennuksen aiheuttamaa välystä, kuva 31. (PSK 5707, 2019, 

s. 15.) 

 

 

Kuva 31. Liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen tuottama taajuusspektri, jossa 

fu on pidikkeen ohitustaajuus ja fs sisäkehän ohitustaajuus (PSK 5707 2019, s. 15). 

 

3.5.8  Laakerikomponenttien viat 

Laakerikomponenttien vikojen havaitsemiseen käytetään ennakkotietona taulukko 1:n 

teoreettisia ohitustaajuuksia. Laakerin vikaantuminen synnyttää ohitustaajuuksien lisäksi 
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niiden monikertoja, joten tutkitusta taajuusspektristä etsittiin myös taajuuksien monikertoja, 

joko harmonisina tai aliharmonisina. 

  

Jos laakerin sisä- tai ulkokehän vierintäpinta vaurioituu, taajuusspektrissä voidaan havaita 

i·n -iskuenergia-arvoja sekä kolme tai neljä huippua 500ï2000 Hz:n laakerin osien 

ominaistaajuusalueella (fo), kuvan 32 mukaisesti, jossa A on värähtelyn amplitudi, n on 

akselin pyörimistaajuus ja f on taajuusskaala. Tässä vikatapauksessa ei havaita aiemmin 

esitetyn kuvan 30 kaltaista metallikosketuksen spektriä tai iskuenergia-arvoja. (PSK 5707 

2019, s. 15.) 

 

 

Kuva 32. Yksittäisen laakeriosan vaurion tai riittämättömän voitelun ilmaisema kaavio 

(PSK 5707 2019, s. 15). 

  

Vikojen kehittyminen laakerissa tapahtuu siten, että useimmiten ensin vaurioituvat kehien 

vierintäradat, sitten vierintäelimet ja lopuksi pidike. Kun vikaantumisen prosessi on edennyt 

pidemmälle, pidikkeen taajuus (FTF) tavallisesti havaitaan spektristä joko omana 

ohitustaajuutena monikertoineen tai jonkin toisen taajuuden harmonisina taajuuksina. Sama 

ilmiö on havaittavissa vierintäelimen ohitustaajuuksissa (BSF), jotka ilmenevät tietyissä 

tapauksissa sisä- (BPFI) tai ulkokehän (BPFO) ohitustaajuuden monikertoina. (PSK 5707 

2019, s. 16.) 

 

Tässä tutkimustyössä tehtävissä värähtelytutkimuksissa täytyy ottaa huomioon, että 

ulkokehän ohitustaajuudet ja sen monikerrat näkyvät voimakkaampina värähtelyn 

amplitudeina ja sen monikerroilla kuin sisäkehän vikaantuminen. Ilmiön selityksenä on 

värähtelyanturin sijainti lähempänä ulkokehää ja signaalin kulkeminen monen rajapinnan 

läpi ennen kuin se saavuttaa kiihtyvyysanturin. Jos jompikumpi kehä on vaurioitunut, pitäisi 
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taajuusspektristä havaita juuri kyseisen vaurioituneen kehän ohitus- ja monikertataajuudet. 

(PSK 5707 2019, s. 16.) 

 

Jos yksi tai useampi vierintäelin on vikaantunut, taajuusspektristä voidaan havaita 

vierintäelementin ohitustaajuuden (BSF) lisäksi pidikkeen ohitustaajuuden (FTF) 

komponentteja. Vierintäelimen ohitustaajuuden (BSF) taajuusalueella voi myös ilmestyä 

pidikkeen taajuuden (FTF) etäisyydellä olevia sivunauhoja. Kuten aiemmin mainittiin 

metallikosketuksen tapauksessa, tässäkin tarvitaan mittausinsinöörin ammattitaitoa 

arvioimaan, onko kyseessä itse vierintäelementin vikaantuminen vai muu tapaus. Yksi 

mahdollisuus on se, että pidike on vaurioitunut ja vierintäelementit törmäilevät voimakkaasti 

toisiinsa. (PSK 5707 2019, s. 16.) Vierintäelementin ohitustaajuus (FTF) esiteltiin aiemmin 

tässä työssä valmiiksi laskettuna taulukossa 2. 

 

3.5.9  Kehien kuluminen 

Laakerin osien kulumisen voimistuminen aiheuttaa taajuusspektriin useiden harmonisten 

taajuuksien samanaikaisen esiintymisen. Kuvassa 33 on esiteltynä tilanne, jossa kehät ovat 

kuluneet ja taajuusspektristä voidaan havaita sekä ulkokehän (fu), että jonkin toisen 

elementin (f0) ohitustaajuudet ja niiden monikerrat. (PSK 5707 2019, s. 16.) 

 

 

Kuva 33. Kehien kulumisen ilmaisema kaavio (PSK 5707 2019, s. 16). 

 

Kun lähestytään jo laakerin vaurioitumista, värähtelyn tarkastelussa täytyy kiinnittää 

huomiota akselin pyörimistaajuuden ja sen monikertojen esiintymiseen spektrissä.  Kuvassa 

34 on esiteltynä kehien kulumisen loppuvaihe, jossa ei voida enää erottaa spektripiikkejä 

laakerin ohitus- ja ominaistaajuuksilla ja vaan havaitaan laajakaistaista värähtelyä. 

Iskuenergia-amplitudien arvot saattavat ensin laskea ja sitten kasvaa suuriksi juuri ennen 

lopullista vaurioitumista. (PSK 5707 2019, s. 17.) 
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Kuva 34. Kehien kulumisen loppuvaihe (PSK 5707 2019, s. 17). 

  

3.5.10 Vinosti asennettu vierintälaakeri 

Värähtelyyn perustuvan kunnonvalvonnan avulla on mahdollista havaita vinosti asennettu 

laakeri. Se perustuu siihen, että laakeri aiheuttaa vinosti asennettuna akselin suuntaista 

värähtelyä pyörimistaajuudella n ja sen monikerroilla. Vinon asennuksen aiheuttama 

kiertyvä liike tuottaa värähtelyyn 180 asteen vaihe-eron vastakkaisten sivujen välille, kuvan 

35 n tarkoittaa tässä kierrosnopeustaajuutta. (PSK 5707 2019, s. 17.) Kuvan 35 ylemmässä 

osassa on esiteltynä aikatasossa RMS-värähtelyn kokonaisnopeus mm/s. Jos muuttuu 

kokonaisvärähtely, niin määritetään tason nousu ennalta määrättyjen rajojen mukaan, joko 

varoitus- tai vauriorajoihin ja ryhdytään niiden edellyttämällä tavalla. Aikatasosta ei näe 

vielä tarkkaan, mistä on kyse, mutta taajuustasossa pystyy havaitsemaan, että esimerkiksi 

sisäkehässä on tapahtunut jotain. Jatkuvan kunnonseurannan idea on seurata kokonaisarvon 

muutos. Verrataan taajuustasossa päällekkäin taajuustason kuvaajat ja tehdään vertailu FFT-

muunnoksena. 

 

 

Kuva 35. Vinosti asennetun vierintälaakerin tuottama taajuusspektri (PSK 5707 2019, s. 17). 
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3.5.11 Analysointisuunnitelma 

Kannatinlaakerin mittaukset käsitellään muodostamalla keskiarvoistetut spektrit minuutin 

ajalta, taajuusväliltä 4ï2000 Hz. Yksittäiset spektrit muodostetaan FFT-tekniikalla, 50 % 

lomituksella ja Blackman/Harris tai Hanning-ikkunoinnilla. Huomioidaan Nyquistin vakio 

tai teoreema, jossa mitattu kerran 4 Hz:n signaali, keskiarvoistus toisesta mittauksesta 1000 

Hz:iin asti. Puolet näytteenottotaajuudesta pystytään toistamaan luotettavasti.  

Koneistomittausten taajuusresoluutio oltava tasoa 0,488 Hz, lähtömateriaali suuri. Neljä 

kertaa sekunnissa mitattu, resoluution maksimi on 4 Hz ja Nyqvistin mukaan 2 Hz. 

Keskiarvoistetut spektrit esitetään käyrän muodossa, missä tasaisen ajon keskiarvospektri 

valitulta aikaväliltä, josta lasketaan aRMS g:nä tai m/s2 ja vRMS mm/s. 

 

Laakerin mittapisteen RMS-arvot esitetään Excel-muodossa, jossa mittaussuunta Z, vRMS = 

x.x mm/s, mittaustulokset aluksen kulkukiihdytyksen (0ï130 s) aikana, aluksen kääntyessä 

ja suoraan ajettaessa. Esitetään värähtelynopeuden ja -kiihtyvyyden spektrogrammi kahdella 

eri taajuusasteikolla, 0ï1000 Hz ja 0ï5000 Hz, sekä esitetään mittauspisteen RMS-spektrien 

esityksenä kapeammalla ja laajemmalla taajuusalueella. 

 

3.6 Mittauksen toteutus 

Mittauksen toteutusta varten tehtiin etukäteisvalmisteluita mittauspaikalla eli 

jettikonehuoneessa, arvioitiin mittausolosuhteita ja suoritettiin varsinaiset värähtelyyn 

perustuvat mittaukset.   

 

3.6.1 Yleisjärjestelyt 

Mittauksen toteutuksessa jettikonehuoneen rakenteisiin tehtiin muutoksia siten, että 

jettiakselin kannatinlaakerin yläpuolinen turkkipelti poistettiin kokonaan ja tilalle 

asennettiin puulevy, jossa oli reikä keskellä. Suoritetussa työssä oli kaksi tavoitetta, 

työturvallisuuden parantaminen ja luokse pääsevyys, kuvan 36 mukaisesti. 
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Kuva 36. Mittaustapahtuma, jossa suorittaja, laite, kaapelit ja tarkoitukseen sopiva luokse 

päästävä levy. 

 

Mittaussuunnitelmassa olleen radiaalianturin (kuvassa numerolla 1) lisäksi, mitattavaan 

kohteeseen kiinnitettiin magneettiliitoksella myös aksiaalianturi (kuvassa numerolla 2), 

kuva 37. 

 

 

Kuva 37. Laakeripesä ja radiaali- sekä aksiaalianturit, järjestysnumeroilla 1 ja 2. 
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3.6.2  Mittausolosuhteet 

Mittausolosuhteet olivat normaalit, tuuli- ja aallokkoarvot olivat keskivertoa pienemmät, 

alle 5 m/s ja aallokko alle puolen metrin. Vettä oli kölin alla riittävästi, jotta vältyttiin aluksen 

nopeuspainumasta, (Liikennevirasto 2018) joka olisi tuonut omat häiriönsä aluksen rungon 

värähtelykäyttäytymiseen. Pääkoneiden kierrosluvut noudattivat annettua suunnitelmaa 

600:n, 1200:n ja 1800:n RPM:n kierrosluvusta jettiakseli kytkettynä alennusvaihteeseen 

suhteella i=2,818. Käytännössä kierroslukutarkkuus oli noin puolen prosentin luokkaa. 

Kulkusuunta oli vakaata, ilman nopeita ohjausliikkeitä ja aluksen kääntymisnopeus voitiin 

seurata hyrrän tytärnäytöstä mittauspaikalla, kuva 38. 

 

                                  

Kuva 38. Mittauspaikalla, jettikonehuoneessa ollut hyrränäyttö, josta voitiin seurata 

kulkusuunta ja kääntymisnopeus asteina minuutissa. 

 

Ympäristöolosuhteet ovat jettikonehuoneessa mittauksen aikana suhteellisen lämpimät, 30ï

40 astetta, ilman puhtaus ja kosteusprosentti normaalia tasoa, sähkömagneettisia häiriöitä 

minimaalisesti. Jettikonehuoneen vesitiiviin laipion takana keulan puolella oli pääkoneet, 

apukoneet ja muut koneistot olivat käynnissä mittauslaitteiston toimiessa. 

Värähtelymittaukset suoritettiin DB Santasalo -yrityksen toimesta, käytössä oli mittaajan 

oma laitteisto ja taltiot luovutettiin tilaajalle noin kahden kuukauden kuluttua. 
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4 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI  

 

 

Tuloksina saatiin 24 mittausta, jotka noudattivat mittaussuunnitelmaa mitata värähtelyä ja 

nopeutta kolmella ennakkoon määritetyllä eri kulkunopeudella. Siirtymää ei aikarajoitusten 

vuoksi päästy mittaamaan, joten tässä tarkastelussa keskityttiin kiihtyvyyden ja nopeuden 

mittausten esittelyyn ja arviontiin. 

 

4.1 Tärkeimmät tulokset 

Radiaalianturi mittasi Z-suuntaan aikatasossa kiihtyvyyden arvoja kahdella taajuuskaistalla, 

2ï1000 Hz ja 2ï5000 Hz, pääkoneiden 600:n, 1200:n ja 1800 RPM:n kierrosluvuilla. 

Taajuustasossa mitattiin kiihtyvyyden arvoja 2ï5000Hz:n taajuuskaistalla ja nopeuden 

arvoja 2ï1000 Hz:n taajuuskaistalla samoilla pääkoneiden kierrosluvuilla. 

Mittaussuunnitelmassa mainitun radiaalianturin lisäksi, mittauksissa käytettiin myös 

aksiaalianturia, josta saatiin mittausdataa myös aksiaalisuunnassa. Raakadata sisälsi mitattua 

tietoa kiihtyvyydestä aksiaalisuunnassa aikatasossa 2ï1000 Hz:n ja 2ï5000 Hz:n kaistoilla, 

pääkoneiden 600:n, 1200:n ja 1800 RPM:n kierrosluvuilla, sekä taajuustasossa 2ï5000 Hz:n 

kaistalla, myös samoilla pääkoneiden kierrosluvuilla. Nopeuden arvoja mitattiin vain 2ï

1000 Hz:n kaistalla ja vain taajuustasossa.  

 

Värähtelynopeuden ja kiihtyvyyden, sekä verhokäyrämittauksilla pyrittiin selvittämään 

laakerin ja hammasrattaiden osien ilmiöitä tai vikoja aikaisessa vaiheessa ja voitelun 

puutteellisuudesta tai sen laadusta, sekä akselilinjaukseen ja epätasapainoon liittyviä 

ilmiöitä. Mittaaja oli tätä mittaustapahtumaa varten asettanut mittauslaitteeseen taulukon 6 

mukaiset arvot.  
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Taulukko 6 Mittausasetukset, spektrit ja aikatasosignaalit taulukkomuodossa (David Brown 

- Santasalo 2021). 

 

 

Mittaukset suoritettiin Emersonin värähtelynmittauslaitteella, josta saatiin tekstimuodossa 

numeeriset arvot, mitkä sitten muutettiin Excel-muotoon. Yksittäisistä mittauksista otettiin 

koko taajuuskaistan lisäksi mielenkiintoiset, pienemmät taajuuskaistat. Kuvassa 39 on 

esiteltynä 5000 Hz:n taajuustason kokonaisspektri, Z-akselin suuntaisen anturin mittaamana.  

 

 

Kuva 39. Z-akselin mukaisesti mitattu ja tuotettu taajuus-kiihtyvyys -kaavio, jossa 

pääkoneiden kierrosluku 1800 RPM, otsikossa ollut jettiakselin 639 RPM ja taajuuskaista 2-

5000Hz. 

 

5000 Hz:n kaista oli  hyvä värähtelyn kokonaiskuvan kannalta, mutta yksittäisten 

mielenkiintoisten taajuuksien, kuten ohitustaajuuksien etsintään, piti pienentää 

taajuuskaistaa. Pienennetyn taajuuden kaistanleveyttä määritettiin siten, että korkeimpaan 

laskettuun ohitustaajuuteen lisättiin 10 %. Tällä puskurimäärällä pyrittiin varmistamaan sitä, 

että kaikki tarvittavat taajuudet löytyvät kaaviosta, jos todellisuus ei vastaakaan teoriaa ja 
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oikea ohitustaajuus onkin lasketun taajuusalueen ulkopuolella. Alla olevassa kaaviossa 

lisättiin aiemmin tehtyjen laskelmien mukaisesti korkeimman pääkoneiden 1800 RPM:n ja 

jettiakselin 639 RPM:n ohitustaajuuteen, sisäkehän ohitustaajuuteen 10 %. 

 

ὄὖὊὍρȢρ ρφρȟυ Ὄᾀ 

 
(21)  

missä 

BPFI639 = 146,8 Hz sisäkehän ohitustaajuus jettiakselin 639 RPM ja pääkoneiden 

1800 RPM 

 

Sisäkehän ohitustaajuus on kaikilla jettiakselin pyörimisnopeuksilla korkein kaikista 

laakerin ohitustaajuuksista ja siksi taajuusalueen ylärajaksi valittiin sisäkehän BPFI-arvo 

ohitustaajuuksien tarkasteluun. Kuvan 40 kaavion taajuuden ylärajaksi olisi pitänyt valita 

147 Hz, mutta 162 Hz:n taajuusalue antoi varmuuden siitä, että tämän kierrosluvun korkein 

ohitustaajuus löytyy kyseisen kaavion sisältä. Taajuustason mittauksen resoluutio oli 

0,78Hz.  

 

 

Kuva 40. Z-akselin suuntainen taajuus-kiihtyvyys -kaavio, taajuuskaista 2ï162 Hz. 
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Vastaavat kaaviot luotiin värähtelyn kiihtyvyyden ja nopeuden osalta kaikille kolmelle 

jettiakselin pyörimisnopeudelle, taajuus- ja aikatasossa. Aikatason kaaviot otettiin kahdella 

taajuuskaistalla, 2ï1000:n ja 2ï5000 Hz:n, kuvan 41 kaaviossa taajuusalue oli 2ï1000 Hz ja 

pääkoneiden ensiöakselin pyörimisnopeus 1800 ja jettiakselin vastaavan 639 RPM. 

Mittauksen aikatason resoluutio oli 0,00039 s. 

 

 

Kuva 41. Aika-kiihtyvyys -kaavio, jossa pääkoneiden kierrosluku oli 1800 ja jettiakselin 

vastaava 639 RPM, taajuuskaista 2-1000 Hz. 

 

Aikatason 2ï5000 Hz:n taajuuskaista aiheutti tietojenkäsittelyongelman, kun soluja tuli 

kahdelle sarakkeelle yhteensä 32770 solua.   Ongelma ratkaistiin siten, että jaettiin tarkastelu 

neljään osaan, kuhunkin otettiin mukaan tarkasteluun 4000:n soluparin, yhteensä 8000:n 

solun arvot, kuva 42. 
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Kuva 42. Ensimmäinen neljästä aikatasossa luodusta kaaviosta, jossa X-akselilla aika ja Y-

akselilla mitattu kiihtyvyyden amplitudit, joista tarkasteltuna ensimmäiset 4000 solua, 

taajuuskaista 2ï5000Hz, pääkoneiden ensiöakselin pyörimisnopeus 1800 RPM ja jettiakselin 

639 RPM. 

 

Yhteenvetona, mittaustulokset onnistuttiin saamaan käsiteltävään muotoon ja onnistuttiin 

saamaan käyttökelpoiset kaaviot, joiden avulla voitiin siirtyä seuraavaan vaiheeseen, 

tulosten analysointiin. 

 

4.2 Tulosten analysointi 

Tulosten analysoinnissa noudatettiin hyviä käytänteitä, joiden mukaisesti otettiin 10%:n 

puskurivarmuus ja otettiin huomioon yleisiä sääntöjä, jotka määrittävät, että värähtely on 

haitallista, jos siirtymª on yli 100 ɛm, vªrªhtelynopeus on yli 10 mm/s ja 

värähtelykiihtyvyys yli 100 m/s2 tai 10g. Täten voitiin saatujen kaavioiden perusteella tehdä 

karkea päätelmä, onko laakerissa ja sen linjauksessa kaikki hyvin. (LUT 2020.) 

 

Tulosten arviointi toteutettiin kahdella tavalla: ensimmäisessä osiossa tarkasteltiin kaavioita 

yleisellä tasolla ja verrattiin niitä PSK-standardeihin siten että, pyrittiin havaitsemaan niistä 

poikkeavia ilmiöitä. Toisessa osiossa tarkastelu jaettiin ohitustaajuuksien etsintään ja 

muiden rakenteiden tuomiin harmonisiin värähtelyihin. Laakerinosien lasketut teoreettiset 

ohitustaajuudet merkittiin omiin kaavioihinsa matalien taajuuksien alueella. Harmonisia 

värähtelyjä esiintyi sekä matalilla että korkeilla taajuuksilla, siten että matalien taajuuksien 

alueen harmoniset värähtelyt olivat aina eri lähteestä kuin korkeiden taajuuksien alueella 

havaitut. 
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4.2.1  Metallikosketus 

Vierintälaakereiden mahdollisen metallikosketuksen aiheuttamat värähtelyt havaitaan yli 

2000 Hz:n taajuusalueella, joten tähän tarkasteluun otettiin vain 5000 Hz:iin asti suoritetut 

mittaukset. Metallikosketuksen mahdollisessa tapauksessa etsittiin kuvan 43 mukaista 

spektriä, jossa n on mittaushetken pyörimistaajuus.  

 

 

Kuva 43. Metallikosketuksen esimerkkispektri (PSK 5707  2019, s. 14). 

 

Annetun vertailutehtävän perusteella analysoitiin laakerin spektriä kaikilla kolmella 

pyörimistaajuudella ja ensimmäisenä tutkittiin pääkoneiden 600 RPM:n ja jettiakselin 213 

RPM:n tapausta, kuva 44. Kyseisessä kaaviossa ei esiintynyt standardin mukaista jettiakselin 

pyörimistaajuuden monikertoja, eikä sellaista suurta yksittäistä energiapiikkiä korkeiden 

taajuuksien loppupuolella, toisin sanoen lähempänä 5000 Hz:n aluetta. 

 

 

Kuva 44. 5000 Hz:n taajuusalueella Z-akselin suuntaan mitattu taajuus-kiihtyvyys -kaavio 

pääkoneiden 600 RPM ja jettiakselin 213 RPM. 
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Pääkoneiden käydessä 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM, saatiin kuvan 45 mukainen 

kaavio. Tällä pyörimistaajuudella huomattiin spektrissä 2000 Hz:n jälkeen kaksi aluetta, 

joilla oli omat huippunsa, jolloin tälläkin pyörimistaajuudella voitiin sulkea pois 

metallikosketuksen mahdollisuus. 

 

 

Kuva 45. 5000 Hz:n taajuuskaistan taajuus-kiihtyvyys - kaavio, jossa pääkoneiden 

kierrosluku oli 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM. 

 

Kolmantena vertailukohteena oli pääkoneiden 1800 RPM ja sitä vastaava jettiakselin 639 

RPM, kuva 46. Tällä pyörimistaajuudella huomattiin 2000:n ja 5000 Hz:n välillä 

monikertoja ja värähtelyn kokonaistason nousua, mutta ei PSK 5707:n mukaista kaaviota. 

 

 

Kuva 46. 5000Hz:n taajuusalueella mitattu taajuus-kiihtyvyys - kaavio, jossa pääkoneiden 

RPM 1800 ja jettiakselin 639 RPM. 
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Yhdelläkään pyörimisnopeudella ei havaittu metallikosketuksen kaltaista kaaviota. Voitiin 

todeta, että rasvan määrä laakerissa oli oikea, eikä voiteluaine ollut likaantunut, koska 

spektrissä ei esiintynyt ominaistaajuuksien alueella piikkejä, joiden taajuuserotus olisi 

vastannut pidikkeen taajuutta. Pidikkeen taajuus oli pääkoneiden 600, 1200 ja 1800 RPM 

ollut vastaavasti 1.585, 3.183 ja 4.776 Hz. 

 

4.2.2  Vinosti asennettu laakeri 

Tässä osiossa tarkasteltiin laakerin asennuksen suoruutta hyväksi käyttäen standardin PSK 

5707 osan 13.4 esimerkkikaaviota, kuva 47. 

 

 

Kuva 47. Vinosti asennetun laakerin esimerkkikaavio (PSK 5707 2019, s. 17). 

 

PSK 5707 -standardin mukaan vinosti asennetun laakeri luo aksiaalivärähtelyä 

pyörimisnopeudella n ja värähtelyyn muodostuu kiertyvän liikkeen ansiosta 180 :n vaihe-

ero vastakkaisten sivujen välille (PSK 5707 2019, s. 17). PSK 5707 -standardissa oli 

esiteltynä aika- ja taajuustason esimerkkikaaviot, tässä työssä tarkasteltiin kyseisen 

standardin mukaan molempia tasoja ja vertaamalla standardin esimerkkikaavioihin tehtiin 

päätelmä vinoasennuksen mahdollisuudesta. Koska vinosti asennettu laakeri aiheuttaa 

akselin suuntaisesti värähtelyä, niin tässä osiossa tarkasteltiin vain aksiaalianturin tuottamaa 

dataa.  

 

Kuvan 48 kaaviossa mahdollisen vinoasennuksen sattuessa olisi pitänyt esiintyä n = 3,5Hz -

monikertoja, mutta kuten kaavio osoittaa, ainoat monikerrat olivat nokka-akselien 

aiheuttamat n/2 -monikerrat. 
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Kuva 48. X-akselin suuntaisesti mitattu taajuus-kiihtyvyys -kaavio, pääkoneiden käydessä 

600 RPM ja jettiakselin 213 RPM. 

 

Aikatason kaavio vahvisti käsityksen siitä, että kyseessä ei ole vinosti asennettu laakeri, josta 

olisi tullut PSK 5707:n aikatason kaavion 12 yläosan kaltainen. Kuvan 49 alemmassa 

kaaviossa on otettu 200 ensimmäisen solun otanta, johon lisättiin visuaalisen tarkastelun 

vuoksi trendiviiva, mittausresoluutio oli 0,000390 s.  

 

Mittauksessa saaduista arvoista ei löytynyt 180 :n vaihe-eroa ja kaavioiden visuaalisen 

tarkastelun tueksi laskettiin RMS-arvot kuvan 49 alemman kaavion neljästä ensimmäisestä 

huippuryhmittymästä. Huippuryhmittymällä tarkoitettiin positiivisen ja negatiivisen puolen 

peräkkäisiä huippuja vasemmalta lukien, kuvan 49 alemman, mitattujen arvojen kaavion, 

osoittamalla tavalla. 
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Kuva 49. Ylempänä standardin mukainen aikatason esimerkkikaavio vinosti asennetusta 

laakerista ja alempana aika-kiihtyvyys -kaavio, pääkoneiden käydessä 600 RPM ja 

jettiakselin 213 RPM. 

 

Taulukkoon 7 koottiin neljän ensimmäisen huippuryhmittymän RMS-arvot raakadatasta 

saatujen arvojen avulla. Huippuryhmittymät merkittiin roomalaisilla numeroilla ja 

negatiiviset huiput miinusmerkillä. Peräkkäisen positiivisen ja negatiivisen huipun pitäisi 

vinoasennuksen tapauksessa saada yhtä suuret itseisarvot, mutta lasketut arvot osoittivat, 

ettei kyseessä ollut vinoasennus. 

 

Taulukko 7 Mittauksissa saatujen kiihtyvyyksien lasketut RMS-arvot valitulta alueelta. 

 

 

Lisäksi kiihtyvyyden amplitudien arvot saivat positiivisella puolella vaihtelevia arvoja, eikä 

niissä esiintynyt sellaista pyörimistaajuuden muodostamaa säännöllistä sysäystä, kuten 

esiteltiin PSK 5707:n standardissa. Vertailun helpottamiseksi luotiin kuvan 50 mukainen 

kahden kaavion yhdistelmä, jossa yläpuolella on PSK 5707 standardin kohdan 13.4 kuvan 

21 positiivinen puoli ja alapuolella raakadatan perusteella saatu kaavion positiivinen puoli. 
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Kuva 50. Kaaviovertailu vinosti asennetun laakerin varalta, jossa yläpuolella PSK 5707:n 

ote (PSK 5707, 2019, s. 17) ja alapuolella aikatasossa mitattu värähtely pääkoneiden 600 

RPM ja jettiakselin 213 RPM. 

 

4.2.3  Laakerin osien kuntotarkastelu 

Yksittäisten laakeriosien vaurion tarkastelussa tukeuduttiin PSK 5707:n kuvan 51 

esimerkkikaavioon, jossa esiteltiin joko laakerin pääosien yksittäisiä vaurioita tai 

riittämättömästä voitelusta syntynyttä värähtelyä. 

 

 

Kuva 51. Yksittäisten laakerivaurioiden kaavio (PSK 5707 2019, s. 15). 

 

Tässä työn osassa käytettiin spektrin koko skaalaa, 2:sta 5000 Hz:iin asti ja sen tarkastelua 

jaettiin kolmeen osaan. Ensimmäisessä osassa luotiin yleiskatsaus samankaltaisuudesta, 

toisessa tutkittiin, oliko matalilla taajuuksilla esimerkkikaavion jettiakselin 

pyörimistaajuuden monikertoja ja oliko korkeilla taajuuksilla yksittäisen vaurioituneen 

laakerinosan ohitustaajuuden monikertoja ja lähempänä 5000 Hz:ä energiahuipun kaltaista 

käyrää. 

  

Kuvassa 52 on esitettynä Z-akselin suuntaan mitattu taajuusspektri, jossa pystyakselilla on 

kiihtyvyyden RMS-arvot. Taajuusskaala oli 2:sta 5000 Hz:iin. 
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Kuva 52. Yleiskatsaus taajuusspektriin pääkoneiden 600 RPM ja jettiakselin 213 RPM. 

 

Koko taajuusspektrin esitys tuo selvyyden ainoastaan siihen, ettei taajuuskaistan loppua 

kohden esiinny mitään yksittäistä piikkiä. Alkupään n-pyörimistaajuus, joka on merkitty 

standardin alussa, tarkoitettiin tässä tutkimuksessa na, jettiakselin pyörimistaajuutta.  

 

Asian tutkimiseksi, otettiin 2ï200Hz:n taajuuskaista tarkempaan tutkimukseen, kuva 53. 

Pääkoneiden 600 RPM oli alennusvaihteen jälkeen jettiakselissa 213 RPM ja 

pyörimistaajuus na = 3,5Hz. Tutkitusta 2ï200 Hz:n taajuuskaistasta ei löytynyt na-taajuuden 

monikertoja, vaan n=10Hz:n pääkoneen ensiöakselin aliharmonisia taajuuksia n/2.  

Esitetyssä spektrissä oli kaksi poikkeusta, 112,5:n ja 182 Hz:n huiput, jotka eivät olleet 5:llä 

jaollisia, mutta niiden ero oli vain 2 Hz, hyväksyttävissä määrin. 

 

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

2

1
5

3

3
0

5

4
5

6

6
0

8

7
5

9

9
1

1

1
0

6
3

1
2

1
4

1
3

6
6

1
5

1
7

1
6

6
9

1
8

2
0

1
9

7
2

2
1

2
3

2
2

7
5

2
4

2
7

2
5

7
8

2
7

3
0

2
8

8
1

3
0
3
3

3
1

8
4

3
3
3
6

3
4

8
8

3
6
3
9

3
7

9
1

3
9
4
2

4
0

9
4

4
2
4
5

4
3

9
7

4
5

4
8

4
7

0
0

4
8

5
2

K
II
H

T
Y

V
Y

Y
S

,g
 (

R
M

S
)

TAAJUUS, Hz



76 

 

 

Kuva 53. Matalien taajuuksien aliharmoniset taajuudet pääkoneiden käydessä 600 RPM ja 

jetiakselin 213 RPM. 

 

Taajuusspektrin tarkastelussa ilmeni mielenkiintoisia noin 40 Hz:n harmonisia taajuuksia 

keskikorkeilla taajuuksilla ja otettiin tarkempaan tutkimukseen 350:n ja 3400 Hz:n välinen 

taajuusalue, kuvan 54 mukaisesti. Harmoniset taajuudet merkittiin punaisella viivalla ja 

niiden omilla taajuuksilla ilman desimaaleja, lisäksi esitysteknisistä syistä jätettiin 

merkitsemättä välistä 10 taajuutta, mutta ne tarkastettiin ja olivat samaa noin 40 Hz:n 

taajuuskaistaa. 2481 Hz:n taajuus oli viimeinen kaavioon merkitty taajuus, koska sen jälkeen 

taajuudet eivät olleet enää harmonisia.  

 

 

Kuva 54. 40Hz:n harmoniset korkeilla taajuusalueilla pääkoneiden käydessä 600 RPM ja 

jettiakselin 213 RPM. 
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Mitattu harmoninen värähtelyn taajuus oli 40,011 Hz ja ilmiö viittasi ulkokehän 

ohitustaajuuteen, jonka teoreettinen laskettu taajuus oli 39,615 Hz. Amplitudien RMS-arvot 

jäivät välille 0,000454·g ï 0,00284·g, mikä viittasi vain vähäiseen värähtelyyn.  

Kiihtyvyyden amplitudia verrattiin taulukko 8:n ISO 10816-6 -standardin 

vakavuustaulukkoon, ja isoinkin kiihtyvyyden amplitudin RMS-arvo 0,00284·g jäi 

standardin alimmasta rajasta, 1,76 m/s2 (0,179·g) 63,17-kertaa pienemmäksi (1,6 % 

pienimmästä standardin sallitusta kiihtyvyyden amplitudista). 

 

Taulukko 8. ISO 1018 - 6:n mukainen värähtelyn tason taulukko. 

 

 

Sama ilmiö oli toistunut kaikilla kolmella nopeudella, keskikorkeiden taajuuksien 

taajuusalueella oli esiintynyt laakerin ulkokehän harmonisia taajuuksia.  Ulkokehän 

ohitustaajuuden monikertojen seurantaa voi käyttää kunnossapidollisessa valvonnassa, 

missä seurataan trendiä, että kasvavatko amplitudit vuosien saatossa ja siirtyvätkö ne 

matalammille taajuuksille mahdollisen vian kehittyessä. Kun muodostuu murtuma 

ulkokehän vierintäpinnan alapuolelle, se ei realisoidu vielä pintaan asti ja siksi alkavat 

murtumat tullaan havaitsemaan vasta korkeilla taajuuksilla ja matalilla amplitudeilla. 

 

4.2.4  Laakerin pääosien ohitustaajuudet 

Laakerin osien ohitustaajuudet laskettiin kahdella laskentatyökalulla, laakerin valmistajan, 

SKF:n omalla ohjelmalla ja avoimista lähteistä saatujen kaavojen perusteella Mathcad-

ohjelmalla. Tulokset olivat identtiset, erojen jäädessä alle prosentin luokkaa. Laakerin osien 

ohitustaajuudet merkittiin taajuus-kiihtyvyys ja taajuus-nopeus -kaavioihin, kaikilla 
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kolmella nopeudella. Nopeussuure sopii paremmin matalille taajuuksille ja asia huomattiin 

jo kaavion X-akselilla, jossa taajuusarvot alkoivat 0,3 Hz:stä ja taajuusresoluutio oli 0,156 

Hz, tosin nopeuden taajuuskaista oli vastaavasti kapeampi kuin kiihtyvyyden, rajoittuen 

1000 Hz:iin. Ensimmäisenä esitellään laakerin osien ohitustaajuudet pääkoneiden käydessä 

600 RPM ja jettiakselin 213 RPM, nopeus- ja kiihtyvyysanturin tuottaman datan perusteella. 

Koska korkein laskettu laakerin osien ohitustaajuus oli tällä kierrosluvulla 48,7 Hz, 

tarkasteltiin taajuusspektriä sekä nopeus- että kiihtyvyyskaaviossa 55 Hz:iin asti kaavan 22 

mukaisesti.  

 

Kuvassa 55 on esiteltynä nopeus-taajuus -kaavio ja ohitustaajuudet kun pääkoneissa on 

600RPM ja jettiakselin pyörimisnopeus 213RPM.  

 

 

Kuva 55. Ohitustaajuudet esitettynä taajuus-nopeus -kaaviossa pääkoneiden 600RPM ja 

jettiakselin 213RPM mitattuina Z-akselin suuntaisella anturilla. 

 

Kuvan 56 taajuus-nopeus -kaavion ulko- ja sisäkehän amplitudit jäivät pieniksi ja täten 

suurennettiin taajuusaluetta väliltä 28-52 Hz. Kuvan 58 osoittamassa lähemmässä 

tarkastelussa huomattiin, että laakerin ulkokehän ohitustaajuus jettiakselin 213 RPM 

BPFO213 = 39,69 Hz oli taajuusryppäänsä pohjalla, toisin sanoen sen amplitudi oli ryppäänsä 

matalin, saaden arvon 0,004 mm/s, mikä on ongelmallista. Viereinen, 40 Hz:n taajuuspiikki 

johtui osittain muista harmonisista taajuuksista, joten tehtäväksi jää seurata joko juuri tämän 

tai viereisten taajuuksien amplitudien kasvun muutosta.  
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Kuva 56. Taajuus-nopeus -kaavion 26-51Hz:n taajuusalue lähemmässä tarkastelussa. 

 

Kuvan 57 kaaviossa on esitettynä laakerin ohitustaajuudet kiihtyvyyden amplitudeineen 

taajuus-kiihtyvyys -tasossa, pääkoneiden kierrosluvun ollessa 600 RPM ja jettiakselin 213 

RPM. Kaaviosta huomataan taajuusalueen nopeusanturia suurempi taajuusresoluutio 0,78 

Hz, muuten tarkastelu suoritettiin samalla 2ï55 Hz:n alueella kuin edellisessä taajuus-

nopeus -tasossa. Kiihtyvyyden amplitudin esityksessä käytettiin neljän desimaalin 

tarkkuudella, johtuen niiden pienistä arvoista ja taajuuden akselilla käytettiin yhden 

desimaalin tarkkuutta esitysteknisistä syistä. 

 

 

Kuva 57. Ohitustaajuudet pääkoneiden 600 RPM ja jettiakselin 213 RPM taajuus-kiihtyvyys 

-kaaviossa. 

 

Pääkoneiden 1200 RPM:n ja jettiakselin 426 RPM:n nopeus- ja kiihtyvyysanturien 

kaavioissa käytettiin 106 Hz:n taajuuskaistaa, joka oli laskettu sisäkehän teoreettisesta 
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ohitustaajuudesta (BPFO1200 = 97,9 Hz) lisättynä 10 %:n puskurilla laskettuna kaavan 22 

avulla. Myös tällä kierrosluvulla analysoitiin sekä nopeus- että kiihtyvyyssuureiden 

mukaisia ohitustaajuuksia. Kuvassa 58 on esitetty laakerin ohitustaajuudet ja niitä vastaavat 

nopeuden amplitudit mm/s-yksikössä taajuus-nopeus -kaavion mukaisesti. 

 

 

Kuva 58. Ohitustaajuudet ja niitä vastaavat nopeuden amplitudit taajuus-nopeus -kaaviossa, 

pääkoneiden 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM. 

 

Kuvassa 59 on esitetty ohitustaajuudet ja niitä vastaavat amplitudit taajuus-kiihtyvyys -

tasossa. Kiihtyvyysamplitudien pienuuden vuoksi käytettiin esityksessä neljän desimaalin 

tarkkuutta. 

 

 

Kuva 59. Ohitustaajuudet pääkoneiden 1200 RPM ja jetiakselin 426 RPM, Z-akselilla. 
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Ohitustaajuuksien tarkastelun kolmannessa osassa esitellään kiihtyvyys- ja nopeusanturien 

tuottamat kaaviot pääkoneiden käydessä 1800 RPM ja jettiakselin pyöriessä 426 RPM. 

Ensimmäisenä esittelyssä nopeusanturin tuottaman datan perusteella luotu taajuus-nopeus -

kaavio. Kuvassa 60, nopeusanturin 2ï1000 Hz:n koko kaistan leveydeltä otettiin suurimman 

lasketun taajuuden kokoinen tarkastelukaista, johon lisättiin 10%:n varmuuspuskuri, toisin 

sanoen sisäkehän ohitustaajuuteen BPFI1800=146,8Hz, jolloin tarkasteluväli oli 0,3ï162 Hz. 

 

 

Kuva 60. Ohitustaajuudet nopeuden amplitudeineen taajuus-nopeus -kaaviossa, 

pääkoneiden 1800RPM ja jettiakselin 426RPM. 

 

Viimeisenä ohitustaajuuksien tarkastelussa esitellään taajuus-kiihtyvyys -kaaviota, jossa 

mukana myös kiihtyvyyden amplitudit ilmaistuina maan putoamiskiihtyvyyteen g sidottuna, 

kuva 61.  
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Kuva 61. Ohitustaajuudet vastaavine kiihtyvyyden amplitudeineen taajuus-kiihtyvyys -

kaaviossa, pääkoneiden 1800 RPM ja jettiakselin 426 RPM. 

 

4.2.5  Pääkoneen aliharmoniset taajuudet 

Matalien taajuuksien kaistalla, radiaalianturilla Z-akselin suuntaan suoritetuilla mittauksilla 

havaittiin kaikilla kolmella kulkunopeudella pääkoneiden aliharmonisia taajuuksia, joiden 

arvot olivat 0,5·n, n oli aikaisemmin määritetty pääkoneen nopeustaajuudeksi. Selityksenä 

tälle ilmiölle on pääkoneissa olevat nokka-akselit, joiden pyörimisnopeus on puolet 

kampiakselin kierrosluvusta. Pääkoneen yksittäinen kampiakseli pyörii nopeudella n ja se 

on mekaanisesti liitetty ensiöakseliin laippaliitoksella. Pääkoneessa on yhteensä 16 sylinteriä 

jaettuna kahteen lohkoon, ja kussakin lohkossa on kaksi nokka-akselia, yhteensä neljä 

nokka-akselia per pääkone. Nokka-akselit ovat geometrialtaan ja toiminnoiltaan 

epätasapainossa, mikä aiheuttaa väistämättä epätasapainoa ja tietyillä taajuusalueilla häiriötä 

harmonisissa taajuuksissa. Nokka-akselit ovat hammasratasliitoksella kiinni kampiakseliin 

kuvan 62 mukaisesti. 
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Kuva 62. Jakopyörästön kuvaus, jossa nokka-akselit numeroituna 14 ja 15 ja kampiakseli 

numerolla 10. (MTU, 2004) 

 

Ensimmäisenä esittelyssä, kuvassa 63, 1800RPM:n kierrosnopeuden tarkastelu, jossa 

pääkoneiden kierrosluku n = 30 Hz (1800 RPM/60 s) ja nokka-akselien pyörimisnopeus n/2 

= 15 Hz, kaavioon merkittynä jettiakselin kierrosnopeus, jettiakselin pyörimisnopeus na = 

639 RPM. Tarkastellulla taajuusalueella aliharmoniset taajuudet vastasivat aina 

taajuusryppäänsä korkeinta amplitudia, pois lukien 170:n ja 180 Hz:n taajuusaluetta. 
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Kuva 63. Pääkoneen aliharmoniset taajuudet pääkoneiden 1800 RPM:n kierrosluvulla, 

arvoiltaan i·n/2, i·15Hz, jossa i on kokonaisluku. 

 

Ilmiö oli havaittavissa myös 1200 RPM:n kierrosluvulla, kuvan 64 osoittamalla tavalla, jossa 

n = 20 Hz ja n/2 = 10 Hz, kaaviossa merkittynä na = 426 RPM, jettiakselin kierrosluku. Tällä 

pääkoneen kierrosluvulla aliharmonisten taajuuksien ketju katkesi 120:n ja 180 Hz:n välillä, 

jolloin ne eivät olleet taajuusryppäänsä suurin amplitudiltaan, pois lukien 150 Hz:n 

taajuushuippua. Ilmiö saattaa liittyä siihen, että tämä kierrosluku on tällä alusluokalla aina 

aiheuttanut ei toivottua, voimakasta tärinää aluksen rakenteisiin ja siksi sitä vältetään aina 

mahdollisuuksien mukaan ja häiriöt näkyvät kuvatulla, 120ï180 Hz:n alueella. Kaavioon 

merkittiin punaisella n/2-harmoniset ja vihreällä häiriöalueen korkeimman amplitudiarvon 

saaneet taajuudet, jotka asettuivat pääsääntöisesti kympin ryppään puoliväliin. 
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Kuva 64. Pääkoneiden kierrosluvulla 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM, n/2-harmoniset 

esiteltynä punaisella värillä ja vihreällä korkeimmat amplitudit alueella 120ï180Hz. 

 

Aliharmoniset taajuudet havaittiin myös pääkoneiden 600 RPM:n kierrosluvulla, n/2 = 5Hz 

(n = 10 Hz), kuvan 65 osoittamalla tavalla. Aliharmoniset taajuudet olivat hyvin säännöllisiä 

ja olivat amplitudiltaan taajuusryppäänsä voimakkaimmat pois lukien 110ï115 Hz:n ja 180ï

185 Hz:n taajuusalueita, joissa 5 Hz:n harmonisen taajuusalueen puolessa välissä oli 113:n 

ja vastaavasti 182 Hz:n taajuushuippu. 

 

 

Kuva 65. 14 n/2-aliharmoniset taajuudet esiteltynä, pääkoneiden kierrosluvun ollessa 600 

RPM ja jettiakselin 213 RPM. 
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4.2.6  Muut harmoniset taajuudet 

Kaikilla pyörimistaajuuksilla havaittiin korkeiden ja keskikorkeiden taajuuksien alueella, 

laakerin ulkokehän ohitustaajuuksien monikertoja i·BPFORPM, jossa i on kokonaisluku. 

Kaikkien pyörimisnopeuksien lasketut ulkokehän ohitustaajuudet näkyivät kaavioissa 

säännöllisesti, sillä erolla, että matalilla kierrosluvuilla harmoniset alkoivat jo 480 Hz:n 

kohdalla ja päättyivät 2481 Hz:n kohdalla, kun korkeimmalla kierrosluvulla harmoniset 

alkoivat 2509 Hz:ssä ja loppuivat 3333 Hz:ssä.  

 

Kuvassa 66 ensimmäisenä tarkastelussa alin pyörimisnopeus, pääkoneiden 600 RPM, 

jettiakselin 213 RPM, jossa ulkokehän laskettu ohitustaajuus BPFO213RPM = 39,615 Hz. 

Tarkasteluun otettiin 365ï3400 Hz ja säännöllisiä monikertoja huomattiin välillä 480ï2480 

Hz, korkeammilla taajuuksilla ei havaittu enää harmonisuutta. Harmonisia huippuja oli 51 

kpl ja huippujen välinen taajuuseron keskiarvo oli 39,2 Hz. 

 

 

Kuva 66. 39 Hz:n harmoniset taajuudet keskikorkeiden taajuuksien alueella pääkoneiden 

600:n ja jettiakselin 213 RPM. 

 

Pääkoneiden pyöriessä 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM, havaittiin väliltä 1840ï3405 Hz 

20 huippua, joiden taajuusväli oli useimmiten noin 40Hz ja huippujen keskiarvo oli 78,2Hz, 

kuten kuva 67 osoittaa. Välillä 1841ï2860 Hz oli 14 taajuushuippua, joiden vieressä ei 

esiintynyt sivunauhoja tai muita huippuja. Taajuusalueella 2941ï3326 Hz alkoivat 

taajuusryppäät kasvattaa taajuusaluetta ja muuttua epäsäännöllisemmiksi ja jo 3405 Hz:n 

kohdalla ei ollut enää erotettavissa selkeää taajuuden huippua.  
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Kuva 67. 78 Hz:n harmoniset taajuudet korkeilla taajuuksilla pääkoneiden 1200 RPM ja 

jettiakselin 426 RPM. 

 

Pääkoneiden 1800:n ja jettiakselin 639 RPM:n pyörimisnopeudella havaittiin 2509:n ja 3333 

Hz:n välillä harmonisia taajuuksia. Kuvan 68 osoittamassa kaaviossa annetulla taajuusvälillä 

oli 7 huippua ja taajuusvälien keskiarvo oli 118 Hz.  

 

 

Kuva 68. 118 Hz:n harmoniset pääkoneiden 1800:n ja jettiakselin 639 RPM. 
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Kun verrattiin kaikkia korkeiden taajuuksien harmonisia taajuuksia laskettuihin taajuuksiin, 

tulokset täsmäsivät 1 %:n tarkkuudella laakerin ulkokehän kanssa, taulukko 9. 

 

Taulukko 9. Harmonisten taajuuksien vertailu laskettuihin laakerin ulkokehän taajuuksiin. 

HARMONISTEN TAAJUUKSIEN VERTAILU (Hz)   

RPM 600RPM 1200RPM 1800RPM 

MITATTU MONIKERTA 39,2 78,2 118 

LASKETTU BPFO 39,6 79,6 119,4 

 

Jettipropulsiojärjestelmän valmistajan, Kamewa-yhtiöiden suositusten mukaan korkein 

hyväksyttävä värähtelyn nopeuden amplitudin arvo on 10ï15 mm/s ja tässä tutkimuksessa 

suoritetuissa mittauksissa nopeuden amplitudin korkein RMS-arvo oli Z-akselin suuntaisella 

anturilla mitattuna 0,98 mm/s ja X-suuntaisella anturilla 2,21 mm/s. Z-akselin arvo jäi 10-

kertaisesti ja X-akselin arvo jäi 4,5-kertaisesti hyväksyttävän rajan ala-arvosta. (Kamewa-

waterjets 2004) 

 

4.2.7  Tulosten luotettavuus ja mahdolliset virhelähteet 

Tässä tutkimuksessa käytettiin kolmen menetelmän triangulaatiota tukemaan tulosten 

luotettavuutta, joista ensimmäinen oli standardien mukaisten kaavojen käyttö teoreettisten 

ohitustaajuuksien laskennassa, toinen oli käytännönmittaus paikan päällä ja kolmas oli 

koneistovalvonnan käyttö varmistamaan nokka-akseleiden aliharmonisia taajuuksia, kun 

luettiin näytöltä pääkoneiden kierroslukua. 

 

Mittauksissa käytetty laitteisto ja mittausmenetelmät tukivat tutkimuksen luotettavuutta, 

perusteluina mittalaite, anturit ja kaapelit olivat ammattimaiseen käyttöön tarkoitettuja, 

yhteensopivia ja kalibroituja. Lisäksi värähtelymittaukset suoritettiin standardien mukaisesti 

ja mittausten tekijällä oli standardin ISO 18436 mukainen 4. tason värähtelymittauspätevyys.  

 

4.2.8  Validiteetti ja reliabiliteetti 

Kuvassa 69 on esitetty mittauksissa käytetty mittalaite, merkki oli Emerson ja malli AMS 

2140, nelikanavainen mittalaite. Kanavien määrä riitti hyvin tähän mittaukseen, tarvetta oli 
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vain kahdelle anturille, Z- ja X-suuntaiselle ja laite oli kalibroitu ennen mittausta David 

Brown Santasalo Oy:n toimenpideohjeen mukaisesti. 

 

 

Kuva 69. Emersonin AMS 2140 4-kanavainen mittalaite (Emerson 2021). 

 

Anturit olivat kuvan 70 mukaisia, PCB Piezotronics -yhtiön valmistamia, malliltaan 

602D01. Anturien kuori oli ruostumatonta terästä ja hermeettisesti suljettu, IP68-luokkaa. 

Anturien herkkyys olivat 100mV/g:n amplitudialuetta, jonka huippu oli 50·g. Värähtely ei 

missään vaiheessa ollut tätä voimakkaampaa, korkeimmat arvot jäivät noin 4·g:n luokkaan, 

eli 11-kertaisesti pienemmiksi. Taajuusalue oli 0.5ï8000 Hz, se kattoi hyvin mitattavan 

alueen, joka rajoittui 5000 Hz:iin. Anturin kiinnityksessä käytetty magneetti oli 

halkaisijaltaan 35 mm, mikä tarjosi hyvän vakaan liitoksen, kun kyseiselle anturille olisi 

riittänyt myös 25 mm:n halkaisijan magneetti. Anturit kalibroitiin ennen mittausta David 

Brown Santasalon toimintaohjeen mukaisesti. Mittauksessa käytetyt kaapelit olivat 

Emersonin valmiita, 1.25-metrisiä kaapeleita, jotka takasivat käyttöturvallisuuden ja 

minimoivat häiriöt.  
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Kuva 70. Mittauksissa käytetty anturityyppi, PCB Piezotronics 602D01 (PCB Piezotronics 

2021). 

 

Edellä mainituilla toimenpiteillä ja pätevyyksillä varmistettiin mittarin sisäinen validiteetti, 

eli mittarin kykyä mitata mittaussuunnitelman mukaisia taajuuksia ja niiden amplitudeja. 

Mittari mittasi juuri sitä, mitä oli tarkoitus mitata. Mittauspaikalla toteutetut liitos- ja 

suojaustoimenpiteet mittauksen aikana edesauttoivat mittarin reliabiliteetin 

varmistamisessa, siten että toiminta- ja käyttövarmuus tuettiin satunnaisvirheiden ja 

olosuhteiden vaikutuksista. (Eskelinen 2014, s. 128.) 

 

Tässä tutkimuksessa oli mitattu kolmella eri kulkunopeudella, ja ilmiöt olivat linjassa 

toistensa kanssa, siten että matalilta taajuuksilta, 2ï200 Hz:n alueelta löytyi aina nokka-

akselin taajuus suhteutettuna käytettyyn kulkunopeuteen. Merenkulkujoukkue toteutti 

vaaditun kulkunopeuden (RPM:nä ilmaistuna) ylläpitämistä 1/100:n tarkkuudella. Kun 

pääkoneiden kierrosluku oli tiedossa, tiedettiin myös nokka-akselien pyörimisnopeus ja se 

näkyi aina harmonisina taajuuksina. Tällä toimenpiteellä varmistettiin tutkimuksen sisäinen 

validiteetti, jonka mukaisesti tulokset, analyysit ja tulkinnat olivat oikeanlaisia (Eskelinen 

2014, s. 128). 

 

Ei ole tiedossa, kuinka monta kertaa yksittäisiä mittauksia suoritettiin, täten amplitudien 

arvot eivät ole täysin luotettavat, mutta koska mittauksia suoritettiin yhteensä 24 kappaletta, 

mittauksilla on tutkittavan laitteen tilasta yhteneväinen kuva. Värähtelyyn perustuvassa 

kunnonvalvonnassa täytyy tulevaisuudessa seurata amplitudien kasvua ajan funktiona ja 

tehdä jatkotutkimuksia. Tältä osin tutkimuksen ulkoinen validiteetti, eli tulosten 

yleistettävyyttä tutkimuksen ulkopuolelle (Eskelinen, 2014, s. 128) vaatii lisätutkimusta, jota 
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on mahdollista suorittaa kenttäkokeina esimerkiksi tulevan mahdollisen värähtelyyn 

perustuvan kunnonvalvontajärjestelmän käyttöönoton yhteydessä satama- ja merikokeissa. 

 

Ohitustaajuuksien sekä aliharmonisten ja harmonisten taajuuksien analyyseissa oli ajoittain 

esiintynyt etukäteen lasketun taajuuden viereen jokin voimakkaampi taajuushuippu, joka 

saattoi olla se todellinen etsitty taajuus. Ilmiöön vaikuttivat lukuisat seikat, 

pyörimisnopeuden mittauksessa voi esiintyä virhettä, laakerin dimensiot eivät välttämättä 

olleet 100 % juuri valmistajan ilmoittaman taulukkomittojen mukaisia ja aina laakerin osien 

välillä voi esiintyä pientä liukumista, kun kaikki laakeriin liittyvät kaavat edellyttävät 

laakeriosien täyttä vierintää. Kokonaisuudessaan oli esiintynyt vain muutamissa kohdissa 

muutaman prosentin eroavaisuuksia ja kun tulevissa merikokeissa suoritetaan uusia 

mittauksia määrätyn ajan kuluttua, asia voidaan varmistaa tai kumota. 

 

4.2.9  Herkkyysanalyysi 

Herkkyysanalyysi suoritettiin kolmiosaisena mallina, joka muodostui lähtödatan 

kokoamisesta, matemaattisesta mallista ja päätöksenteosta (Eskelinen 2014, ss. 133-135). 

Lähtödata oli värähtelymittausjärjestelmän tuottamaa raakadataa, jota analysoitiin Excel-

muodossa kaavioiden ja taulukoiden avulla. Lähtödata oli suoraan sidoksissa 

mittausasetuksiin ja tässä tutkimuksessa asetettu 0,488 Hz:n taajuusresoluutio ja 0,00039 s:n 

aikatason resoluutioksi olivat olleet riittävän tarkat takaamaan, ettei tärkeitä taajuuksia jää 

mittaamatta.  

 

Matemaattinen malli varmistettiin kahdella menetelmällä, käyttämällä vierintälaakereiden 

standardikaavoja ja laakerin valmistajan omia laskentaohjelmia käyttäen. Erot olivat alle 

prosentin luokkaa, mikä oli hyväksyttävissä rajoissa. Matemaattisen mallin ulkopuolisena 

tarkistuksena oli toiminut mittauksissa saadut ajetun nopeuden pyörimistaajuuden n/2-

monikerrat, jotka pystyttiin säännöllisesti havaitsemaan taajuusspektristä kulloinkin 

käytettävissä olleen kulkunopeuden mukaan.  

 

Päätöksenteko koski laitteiston nykyisen kunnon arviointia ja toisaalta se toimi tulevien 

jettiakselin kannatinlaakerin kehitystrendien pohjaksi.  Päätöksenteossa arvioitiin, että jos 

taajuusresoluutio olisi ollut suurempi, osa ohitustaajuuksista olisi jäänyt näkymättä 

spektrissä.  
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4.3 Mekaaninen tarkastelu 

Kehien kulumisen tarkastelu osana tätä tutkimusta jätettiin tekemättä, koska laakerilla oli 

ollut mittaushetkellä vain muutamien kuukausien käyttöikä. Tätä opinnäytetyötä varten oli 

yksi käytöstä poistettu laakeri saatu tutkimuskäyttöön. Kyseinen laakeri oli ollut käytössä 

noin kymmenen vuotta alusluokan peruskäytöllä, toisin sanoen noin 20 viikkoa vuodessa 

vaihtelevilla kuormituksilla ja kierrosnopeuksilla. Laakerissa oli normaalia kosketuksen 

jälkeä, mutta ei ollut esiintynyt kehien tai vierintäelementtien kulumista tai halkeamista. 

Tästä voitiin päätellä, että vallitseva laakereiden rasvaus oli ollut onnistunutta, sekä 

ajanjaksollisesti, että rasvan määrän osalta. Toinen tekijä oli ollut hyvät tiivisteet, jotka 

estivät laakereiden likaantumisen ja siten pintojen vahingoittumisen. Kolmas tekijä oli ollut 

oikein mitoitetut kuormitukset laakerille, laakerin valinnassa oli tehty onnistunut ratkaisu. 

 

4.4 Tulosten yhteenveto 

Tutkittavalle kohteelle laadittiin jatkovalvontasuunnitelman tueksi käytettävät 

valvontamenetelmät ja menetelmäkohtaiset raja-arvot. Jatkokäyttöä varten luotiin 

tunnuslukuvalvontataulukot ja varokaaviot, jotka helpottavat konevahtihenkilöstön 

päätöksentekoa vahtinsa aikana ja aina tulevia huoltoja ajatellen. Tunnusluvuille määritettiin 

kaksi hälytysrajaa, joista alempi oli varoitusraja ja ylempi vaurioraja. Varoitusrajan 

ylittyminen edellyttää kunnonvalvonnan tehostamista, hälytyksen aiheuttajan selvittämistä 

ja korjausvalmiuden nostoa. Vauriorajan ylittyminen on indikaatio mahdollisesta vakavasta 

vauriovaarasta ja edellyttää koneiston korjaamista ensi tilassa. (PSK 5705 2006, s. 4.) 

 

4.4.1  Tunnuslukuvalvonta 

Ensimmäinen jatkokäyttöön soveltuva menetelmä ja työkalu on tunnuslukuvalvonta. Se 

esittelee kiinnostuksen kohteena olevia taajuustasossa olevia amplitudeja numeerisessa 

muodossa. Toiminta-ajatuksena on laatia taulukoita, joissa on haluttujen amplitudien arvot 

ja suorittaa jatkuvaa vertailua niiden muuttuessa. Taulukossa 10 on esitetty värähtelyn 

kiihtyvyyden amplitudi vierintälaakerin ohitustaajuuksilla kolmella eri pyörimisnopeudella. 
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Taulukko 10. Värähtelyn kiihtyvyyden voimakkuus laakerin ohitustaajuuksilla. 

KIIHTYVYYDEN AMPLITUDIT (g) LAAKERIN OHITUSTAAJUUKSILLA  
vpääkone (RPM) 600 1200 1800 

vjettiakseli (RPM) 213 426 639 

AFTF (·g) 0,000271 0,001076 0,000313 

ABSF (·g) 0,00068 0,001274 0,009583 

ABPFO (·g) 0,002625 0,008972 0,01001 

ABPFI (·g) 0,000515 0,004913 0,014221 
 

Lisäksi voidaan käyttää hyväksi harmonisten ja aliharmonisten värähtelykomponenttien 

tehollisarvoja, taulukon 11 mukaisesti. Aliharmonisina taajuuksina olivat matalilla, alle 200 

Hz:n taajuusalueilla esiintyneet pääkoneen nokka-akseleiden tuottamat värähtelyt, jotka 

vastasivat puolta pääkoneen kampiakselin pyörimistaajuudesta. Taulukkoon 11 koottiin vain 

esimerkinomaisesti kuusi amplitudin arvoa jokaiselle pyörimisnopeudelle, käytännössä 

taulukkoon tulee 600RPM:lla 40 arvoa, 1200:lla 20 ja 1800:lla noin 16.  

 

Taulukko 11. Aliharmonisten taajuuksien amplitudit, 0,5 · pääkoneen kampiakselin 

nopeuden esiintyminen 2ï200 Hz:n taajuusalueella. 

ALIHARMONISTEN VÄRÄHTELYKOMPONENTTIEN AMPLITUDIT   
600 RPM g (RMS) 0,00065 0,00074 0,00214 0,00494 0,00116 0,00125 

(213RPM) f, Hz 5,5 10,2 14,8 20,3 25 29,7 

1200 RPM g (RMS) 0,00343 0,00653 0,00446 0,00848 0,0062 0,00464 

(426RPM) f, Hz 20,3 29,7 39,8 50 60,2 70,3 

1800 RPM g (RMS) 0,00272 0,01202 0,01721 0,01312 0,03174 0,00427 

(639RPM) f, Hz 14,8 29,7 45,3 60,2 75 90,6 
 

Harmonisten värähtelyjen tunnuslukuina voidaan käyttää tässä tutkimuksessa löydettyjä 

laakerin ulkokehän ohitustaajuuksien monikertoja. Ulkokehän harmoniset olivat esiintyneet 

kaikilla kolmella käytetyllä kulkunopeudella, 600, 1200 ja 1800 RPM vastaavina BPFO 

40:n, 78:n ja 118 Hz:n harmonisina. Kyseiset harmoniset havaittiin keskikorkealla 

taajuusalueella, 1841ï3405 Hz ja ovat esitettyinä taulukossa 12. 
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Taulukko 12. Harmonisten värähtelykomponentin, ulkokehän amplitudit. 

HARMONISTEN VÄRÄHTELYKOMPONENTTIEN AMPLITUDIT (n·BPFO)   

600 RPM g (RMS) 0,00036 0,00075 0,00224 0,00066 0,00111 0,00062 

(213RPM) f, Hz 480,5 520,3 560,2 600,0 640,6 680,5 

1200 RPM g (RMS) 0,00247 0,00342 0,00319 0,00304 0,00595 0,00806 

(426RPM) f, Hz 1841 1920 2000 2080 2159 2239 

1800 RPM g (RMS) 0,01440 0,03565 0,04834 0,11279 0,10449 0,07813 

(639RPM) f, Hz 2509 2627 2745 2865 2978 3094 
 

4.4.2  Aikatasovalvonta 

Toiseksi jatkovalvontamenetelmäksi valittiin aikatasovalvonta, jossa päätoiminta-

ajatuksena on verrata näytteen muotoa valittuun hälytysrajaan. Hälytysrajaksi valittiin 

referenssimittauksen perusteella muodostettu hälytysrajakäyrä ja valvonta voidaan suorittaa 

yksittäisestä näytteestä, joka olisi sopivin mittaustapa käytännön työssä konevahdin aikana. 

 

Värähtelyn voimakkuuden raja-arvot laskettiin standardin PSK 5705:n mukaisesti 

seuraavasti: 

 

ὶ ρȢφὼӶςί 

 
(22)  

ὶ τὼӶςί 

 
(23)  

missä 

xe keskiarvo 

s keskihajonta 

  

Kiihtyvyysarvosarake sisälsi 8192 solua, josta puolet positiivisia ja puolet negatiivisia. 

Amplitudien keskiarvojen ja keskihajontojen laskemista varten lajiteltiin lukujono 

isoimmasta pienempään, jotta voitiin erottaa plus- ja miinusmerkkiset luvut toisistaan. Ensin 

luotiin taulukon 13 mukainen matriisi, johon koottiin lasketut keskiarvot, keskihajonnat, 

varoitus- ja vauriorajat ja seuraavana merkittiin kaavioihin varoitus- ja vauriorajat sekä plus- 

että miinuspuolelle. 

 



95 

 

Taulukko 13. Aikatasovalvonnan värähtelyvoimakkuuden raja-arvot PSK 5705:n 

mukaisesti. 

RPM, \PÄÄKONE 600   1200   1800   

KESKIARVO -0,014925 0,015003 -0,097203 0,098397 -0,370084 0,363991 

KESKIHAJONTA -0,011231 0,010990 -0,074831 0,075213 -0,280291 0,275069 

VAROITUSRAJA -0,046342 0,045986 -0,305187 0,307862 -1,152716 1,132524 

VAURIORAJA -0,082163 0,081993 -0,538475 0,544016 -2,040919 2,006102 
 

 

Alla olevat kaaviot esittelevät varoitus- ja vauriorajat kolmella eri kulkunopeudella 

aikatasossa 1000 Hz:n kaistalla. Aikatasovalvonnan kaaviot luotiin PSK 5706 

Valvontamenetelmät -standardin mukaisesti. Tämä menetelmä vaatii vähemmän 

laskentatehoa ja on käyttökelpoinen amplituditason muutosten havainnoinnissa. Tämän 

menetelmän koneistovalvontanäkymää täytyy täydentää taajuustasossa tapahtuvalla 

kaaviolla, jossa tarkastellaan yksittäisten taajuuksien amplitudien muutosta. 

 

Kuvan 71 kaaviossa on esitetty aikatasossa varoitus- ja vauriorajat pääkoneiden käydessä 

600 RPM ja jettiakselin pyöriessä 213 RPM. Kuvan mukainen järjestely voisi olla käytössä 

konevahtihenkilöstöllä, jolloin valvontaruudulla olisi yläpalkissa näkyvissä pääkoneiden 

käytettävä kierrosluku ja koko ruudulla varoitus- ja vauriorajat.  

 

 

Kuva 71. Varoitus- vauriorajat pääkoneiden 600 RPM aikatasossa 1000 Hz:n 

taajuuskaistalla. 
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Kuvassa 72 esitettiin edellisen kaavion periaatteen mukaisesti pääkoneiden 1200 RPM:n ja 

jettiakselin 426 RPM:n varorajat. Amplitudit nousivat 8-kertaisiksi 600 RPM:n nopeudesta, 

mutta jäivät alle yhden g:n, saaden huippuarvonsa 0,5·g. 

 

 

Kuva 72. Varoitus- ja varorajat pääkoneiden 1200 RPM aikatasossa 1000 Hz:n 

taajuuskaistalla. 

 

Kuvassa 73 on esitetty saman PSK 5706 -standardin mukaisesti luotu varorajat aika-

kiihtyvyyskaaviossa. Huippuarvot jäivät noin 1,6·g:een, mikä täytti edelleen turvallisen 

värähtelyn rajat. 

  

 

Kuva 73. Varoitus- ja vauriorajat pääkoneiden 1800RPM aikatasossa 1000Hz:n 

taajuuskaistalla. 
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4.4.3  Spektrivalvonta 

Kolmanneksi valvontamenetelmäksi ja työkaluksi valittiin PSK 5706 mukainen  

spektrivalvonta, jossa mitatun ja taltioidun spektrin kaavioon lisättiin 20 %:n puskuri 

varorajaksi ja merkittiin punaisella janalla. Kyseinen varoraja valittiin esimerkinomaisesti, 

tarkemmat spesifikaatiot täytyy määrittää yhdessä konehenkilöstön kanssa. PSK 5706 

standardi ei määritä spektrivalvonnalle mitään tiettyä puskurirajaa, vaan ensitavoitteena on 

luoda useista mittauksista hälytysrajaspektri ja verrata aina uusinta mitattua spektriä siihen. 

(PSK 5706, 2015)  

 

Kuvassa 74 on esitetty spektrivalvontakaavio, kun pääkoneiden kierrosluku oli 600 RPM ja 

jettiakselin 213 RPM. Kaavioon merkittiin hälytysrajaspektrin lisäksi matalien taajuuksien 

ja korkeiden taajuuksien kiihtyvyyksien amplitudit, 330 Hz ja 0,005·g ja vastaavasti 4782 

Hz ja 0,006·g. 

 

 

Kuva 74. Spektrivalvontakaavio ja varoraja pääkoneiden 600 RPM, 5000 Hz:n 

taajuusalueella. 

 

Kuvassa 75 on esitetty hälytysrajaspektri pääkoneiden käydessä 1200 RPM ja jettiakselin 

pyöriessä 426 RPM. Kuvasta huomataan, että amplitudit kasvavat alimpaan, 600 RPM 

nopeuteen verrattuna viisinkertaisiksi, matalilla taajuuksilla 149 Hz ja 0,031·g ja korkeilla 

taajuuksilla 4773 Hz ja 0,040·g. 
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Kuva 75. Spektrivalvontakaavio pääkoneiden 1200 RPM, 5000 Hz:n taajuusalueella. 

 

Kuvassa 76 on esitetty spektrivalvontakaavio, jossa pääkoneiden kierrosluku oli ollut 1800 

RPM ja jettiakselin 639 RPM. Amplitudien huippuarvot olivat matalien taajuuksien alueella 

223 Hz ja 0,067·g ja korkeilla taajuuksilla 4177 Hz ja 0,125·g. Kun verrattiin värähtelyn 

amplitudeja edelliseen, 1200 RPM:n kierroslukuun, värähtelyn amplitudit olivat nousseet 

kolminkertaisiksi ja alimpaan kulkunopeuteen, 600 RPM 18-kertaisiksi.  

 

 

Kuva 76. Spektrivalvonnan varoraja pääkoneiden 1800 RPM, 5000 Hz:n taajuusalueella. 

 

Vaikka amplitudien arvot nousivat moninkertaisiksi, korkeimmatkin arvot pysyivät 

sallituissa rajoissa, viitteenä aiemmin tässä työssä esitetty taulukko 8, standardi ISO 1018-

6. Korkein kiihtyvyyden amplitudin arvo, 0,125·g on 69 % alimmasta standardin rajasta ja 

17 % ylimmästä rajasta, joka määrittää vielä koneen olevan hyvässä kunnossa. Asian 
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selventämiseksi luotiin taulukko 14, johon koottiin mitatut ja standardin ISO 1018-6 arvot. 

Taulukko luetaan siten, että prosenttilukema tarkoittaa sitä osuutta, joka kiihtyvyyden 

arvolla on joko ala- tai ylärajasta, jonka mukaan kone luokitellaan hyväkuntoiseksi. 

 

Taulukko 14. Standardin ISO 1018-6 arvojen vertailu mitattuihin värähtelyn kiihtyvyyden 

amplitudeihin. 

Kierrosluku Kiihtyvyyden huippuarvo ISO 1018-6 alaraja ISO 1018-6 yläraja 

600 0,006·g = 0,06 m/s2 1,76 m/s2 Ą 3 % 7,01 m/s2 Ą 0,6 % 

1200 0,040·g = 0,40 m/s2 1,76 m/s2 Ą 23 % 7,01 m/s2 Ą 6 % 

1800 0,125·g = 1,22 m/s2 1,76 m/s2 Ą 69 % 7,01 m/s2 Ą 17 % 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

 

Tavoitteet saavutettiin, värähtelymittauksilla varmistuttiin laakerin kunnosta ja luotiin 

käyttökelpoinen koneistovalvontaan liitettävä työkalu, jota voi käyttää osana konevahtia 

aluksen ollessa merellä. Työssä käytettiin kannettavaa mittalaitetta, perusteluina helppo 

valvottavan kohteen luokse pääseminen ja hidas vikaantuminen suhteessa mittausväliin. 

Käytössä olleella kannettavalla laitteistolla täydennettiin kiinteillä lämmönmittauslaitteilla 

saatavaa tietoa. (PSK 5705 2006, s. 7.) Pidempiaikaiseen ja kokonaisvaltaiseen värähtelyyn 

perustuvaan kunnonvalvontaan on paras luoda kiinteä järjestelmä, jossa anturit ovat 

jatkuvasti kiinni kohteissaan. Näin konevahtihenkilöstö voi koska vain tarkkailla värähtelyn 

tilaa ja kun suoritetaan konekierrosta säännöllisesti oman vahdin puitteissa, ei tarvita erillistä 

työtoimenpidettä. Toinen hyötykohde on tiedonkeruu, josta tulee tehokkaampi ja varmempi, 

kun tiedot tallentuvat konevalvontajärjestelmän tietokoneelle automaattisesti. Aluksen 

konehenkilöstö saa tuoda omat tarkennuksensa siihen, kuinka usein mittauksia tallennetaan 

ja millä tavoin taltiot arkistoidaan myöhempää vertailua varten. 

 

5.1 Päätulokset 

Päätuloksina saatiin tietoa laakerin ja laakeroinnin kunnosta, uutena hankitun ja vähän aikaa 

käytetyn laakerin alkuarvot talteen. Lisäksi tuotettiin olemassa olevan koneistovalvonnan 

järjestelmän tueksi värähtelyyn perustuvan valvonnan tunnuslukuja numeerisessa tai 

graafisessa muodossa. 

  

5.2 Loppusanat 

Opinnäytetyön tavoite saavutettiin, saatiin taltioitua laitteiston värähtelyspektrit uutena 

asennettuna, mikä antoi perusteet kokonaisvaltaiseen kunnonvalvontaan, jossa toisaalta 

voidaan aikaisemmassa vaiheessa puuttua koneiston vikaantumiseen häiriökorjauksen 

muodossa ja toisaalta luoda perusteet kuntoon perustuvaan kunnossapitoon määräaikaisen 

kunnossapidon lisäksi. Häiriökorjaus on kunnossapitoa, jota suoritetaan sen jälkeen, kun 

kone on joutunut epäkuntoon, kun vastaavasti kuntoon perustuva kunnossapito suoritetaan 

kunnonvalvonta-menettelyn mukaisesti. Kuntoon perustuvaa kunnossapitoa suoritetaan 

tulevaisuudessa luotavan kunnonvalvonta-menettelyn mukaisesti. (SFS 13372 2013, s.8.) 
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5.3 Jatkokehityssuunnitelmat ja tarpeet 

Yksi mahdollisuus on, että Simulinkin avulla simuloidaan konevoima ja luodaan 

hydrauliikkapiirikaavio. Koneelta potkurille kaikki tehoa lisäämällä ja vähentämällä 

seurataan laakerien värähtelyjä. Tarvitaan tarkat SolidWorks-mallit. Optimoidaan 

välityssuhdetta. Input ja output, Free Fall ï test. FEMAP Matlab Simulinkin puolelle. 

Lopputuotteena Simulinkin avulla pysytään eri kohtien värähtelyjä eri kierrosalueella, toisin 

sanoen eri voimilla. 

 

Toinen jatkokehitystyö on Matlab-simulointi täydellisenä, mukaan lukien impelleri, 

tarkoituksena ennakoida ja ymmärtää systeemin dynamiikkaa, asia, joka liittyy kokeelliseen 

moodianalyysiin. Vaiheessa 1 määritetään systeemin matemaattinen ja mallinnettu malli, 

jolle lasketaan ominaistaajuudet, vaimennussuhde ja ominaismuodot. Vaiheessa 2 verrataan 

mitattuja taajuuksia ja ominaismuotoja analyyttiseen malliin ja vaiheessa 3 verifioidaan ja 

evaluoidaan mallin oikeellisuutta, jolloin sitä voidaan käyttää luotettavasti suunnitteluun ja 

vikojen ja huoltojen ennakointiin.  

 

Jos konehuoneeseen päätetään hankittavaksi nykyisen koneistovalvonnan joukkoon 

värähtelymittauksiin perustuva kunnonvalvontajärjestelmä, jettiakselin laakeroinnin 

valvontajärjestelmään täytyy harkita lisättäväksi tässä työssä käytettyjen Z- ja X-akselien 

lisäksi, myös Y- eli horisontaalisen suuntainen kiihtyvyysanturi. Jettiakselin laakerointi 

liikkuu siihen suuntaan herkimmin, perusteluna Z-suunnassa olevat laakerin rajoitteet, 

ruuviliitoksella kiinni vertikaalisti ja lisäksi maan painovoima vaikuttaa vektorin Z 

negatiiviseen suuntaan. X-akselilla jettiakseli on keulan puoleisesta päästään liitettynä 

jäykällä kiinnityksellä, laippaliitoksella ja perän puolella osittain joustavalla 

aksiaalilaakeroidulla liitoksella perän puolella. Kyseinen kolmas anturi toisi epätasapainon 

tutkintaan herkempiä ja korkeampia amplitudeja ja täten aikaisemmassa vaiheessa havaittuja 

vikoja. X-, Y- ja Z-suuntaiset, kiinteästi asennetut anturit antaisivat yhdessä parhaimman 

koneenvalvontatiedot jettiakselin kannatinlaakerin mahdolliseen alkavaan vikaan ja 

analysoinnin avulla viallisen osan etsintään. 
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Liite I, 1 

Mathcad-laskelmat jettiakselin eri nopeuksilla 

 

Jettiakselin RPM=213 ja pääkoneen RPM=600 

 

 

Jettiakselin RPM=426 ja pääkoneen RPM=1200 

 

 



 

 

LIITE I , 2 

Jettiakselin RPM=638 ja pääkoneen RPM=1800 

 

  

 

Vertailulaskelmat suoritettu valmistajan, SKF:n omalla laskentaohjelmalla, johon syötettiin 

laakerin tiedot. 

 

 

  



 

 

Liite II  

Esimerkki tekstimuotoisesta raakadatasta  

 

 Print Periodic Measurement Point Data                      

 Database:  Hanko.rbm 

Report Date:  24.06.21 04:02:30 

Station:  [DBS2] - [Laakeripukki STBD-puoli] 

Machine: [0001] - [STBD-laakeripukki] 

Measurement Point: [BA1] - [Bearing Axial 2-5000 Hz] 

Spectra Values Report 

    

Date/Time: 04.05.21 17:27:06 

Speed: 1800 RPM 

LOAD: 100.0 

Window: Hanning 

Number of Lines: 6398 

    

 Frequency (Hz)     G-s (RMS) 

 ---------------     --------------- 

        1.562500             .000412 

        2.343750             .000368 

        3.125000             .000196 

        3.906250             .000084 

        4.687500             .000078 

        5.468750             .000103 

        6.250000             .000112 

        7.031250             .000169 

        7.812500             .000185 

        8.593750             .000095 

        9.375000             .000143 

       10.156250             .000456 

       10.937500             .000561 

       11.718750             .000219 


