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Värähtelyä esiintyy lähes kaikissa pyörivissä koneissa ja laitteissa. Koneen kuormi-
tusta tai käyntinopeutta muuttamalla, voidaan ero huomata myös värähtely- tai äänitason 
muuttumisena. Usein värähtelytasojen muutokset ovat luontaisia, mutta ne voivat johtua 
myös alkavasta tai jo syntyneestä viasta, joita ei yleensä huomata ilman mittalaitteita. 
Nämä värähtelyt sisältävät tärkeitä tietoja koneesta ja komponenttien kunnosta. Tämän 
takia värähtelymittaus on tärkeä menetelmä koneiden kunnonvalvonnassa. 
 

 Työn tavoitteena oli tarkastella kiekko-kiekkokoelaitteen värähtelykäyttäytymistä kun 
värähtelyn herätteenä toimi uritettu kiekko. Kiekko-kiekkokoelaitteessa kahta kiekkoa 
kuormitetaan toisiaan vasten tietyllä voimalla ja pyörimisnopeudella halutunlaisen kos-
ketustilanteen  aikaansaamiseksi. Tuloksia verrattiin referenssinä toimineeseen ehjän 
kiekon vastaaviin tuloksiin eri käyttöolosuhteissa. Työn sovellusosiossa mitattiin ja ana-
lysoitiin kiekko-kiekkokoelaitteen värähtelykäyttäytymistä kolmella eri voimalla ja pyöri-
misnopeudella. Värähtelyn analysointiin käytettiin kiihtyvyysantureilla mitattuja aikatason 
signaaleja ja niiden taajuusspektrejä.  

 
Työ on jaettu kolmeen osaan. Ensimmäinen osa käsittelee työn teoriaosuutta, joka 

sisältää yleisen johdannon värähtelymekanismeihin ja siinä kuvataan myös työn pääpiir-
teet.  Työn toisessa osassa käsitellään kiekko-kiekkokoelaitetta, sen toimintaperiaatetta 
sekä työn mittauksissa käytettyjä mittausjärjestelmiä. Viimeisessä osassa esitetään koe-
mittauksissa käytettyjen ehjän ja uritetun kiekon värähtelyjen mittaustuloksia sekä niiden 
analysointia ja tehdään niiden perusteella johtopäätökset. 

 
Mittaustulokset näyttivät kuinka ehjien ja uritettujen kiekkojen antamat signaalit erosi-

vat huomattavasti toisistaan, erityisesti nopeimmalla pyörimisnopeudella sekä isoim-
malla kuormalla. Fourierin muunnosta käyttämällä pystyttiin selvittämään koelaitteen 
ominaistaajuuksia sekä urien korostamia taajuuksia. Nämä tulokset osoittivat, että taa-
juusspektrianalyysi on erinomainen työkalu koneen värähtelykäyttäytymisen  seurantaan 
ja mahdollisten vikojen ennakoimiseen. 
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ABSTRACT 

Chia Kirkuki: Analysis of results and vibration measurements of twin-disc test 
machine 
Bachelor of Science Thesis 
Tampere University 
Mechanical Engineering 
March 2020 
 

Vibrations occur in almost all rotating machines and devices. By changing the load or 
speed of the machine, a difference can be also noticed as a change in vibration or sound 
levels. Changes in vibration levels are often natural, but they can also be caused by an 
incipient or an occurred defect that is not usually noticed without measuring instruments. 
These vibrations contain important information about the machine and the condition of 
the components. For this reason, vibration measurement is an important method for 
monitoring machine condition. 
 

 The aim of this study was to observe the vibration behavior of a twin-disc test ma-
chine when oscillation was excited by a grooved disc. In the twin-disc test machine, two 
discs are pressed against each other with a given force and speed to achieve the desired 
contact condition. The results were compared to the corresponding results of the intact 
discs under different operating conditions, which served as a reference. In the theoretical 
part of the thesis, the basics of vibration and different types of measuring sensors were 
studied. The oscillation behavior of the twin-disc test machine was measured and ana-
lyzed with three different load forces and rotational speeds in the application part of the 
thesis. The time domain signals and their frequency spectra measured with accelerom-
eters were used to analyze the oscillation. 

 
The work is divided into three parts. The first part deals with the theoretical part of the 

work, which contains a general introduction to vibration mechanisms and describes the 
main features of the work. The second part of the thesis deals with the twin-disc test 
machine, its operating principle and the measurement systems used in the experimental 
measurements. The final part presents the results of the intact and grooved disc vibra-
tions used in the experimental measurements, their analysis and drawn conclusions 
about them. 

 
The measurement results showed how the signals from the intact and grooved disks 

differed significantly, especially at the highest rotation speed and load. Using the FFT 
conversion, it was possible to determine the characteristic frequencies of the test device 
and the frequencies highlighted by the grooves. These results indicated that frequency 
spectrum analysis is an excellent tool for monitoring the vibration behavior of the ma-
chine and for anticipating possible faults. 
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1. JOHDANTO 

Värähtely on ilmiönä jokapäiväistä, jota ei voi olla huomaamatta. Erityyppisiä koneita 

käytetään päivittäisessä elämässämme; puhelimista ja astianpesukoneista teollisuusko-

neisiin, joita käytetään valmistamaan päivittäin käyttämiämme tuotteita. Käytössä koneet 

värähtelevät johtuen koneen osien toistuvista liikesarjoista. Jopa optimaalisissa käyttö-

olosuhteissa toimivat koneet värähtelevät. Siksi jokaisella täysin toimintakuntoisellakin 

koneella on tietty ominaisvärähtelytaso, jota pidetään normaalina tai luontaisena väräh-

telynä. Koneen vaurioitumisen eteneminen kasvattaa tyypillisesti myös sen värähtelyta-

soa. Siksi värähtelytasojen säännöllinen seuraaminen on hyvin tärkeä osa kunnonval-

vontaa monissa tuotantolaitoksissa. 

 

Työn tavoitteena on tarkastella kiekko-kiekkokoelaitteen värähtelykäyttäytymistä kun vä-

rähtelyn herätteenä toimii uritettu kiekko. Tuloksia verrataan referenssinä toimiviin ehjän 

kiekon vastaaviin tuloksiin eri käyttöolosuhteissa.  

 

Työssä teoriaosuudessa perehdytään värähtelyn perusteisiin, erilaisiin antureihin sekä 

kiekko-kiekkokoelaitteen toimintaan ja värähtelymittauksiin. Työn sovellusosuudessa 

suoritetaan värähtelymittauksia koelaitteen kuormituskehyksestä eri käyttöolosuhteissa. 

Lopuksi analysoidaan koelaitteen värähtelykäyttäytymistä saatujen mittaustulosten pe-

rusteella ja tehdään havainnoista johtopäätökset.  
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2. MEKAANINEN VÄRÄHTELY 

Mekaaninen värähtely on yleisesti ottaen rakenteen, koneen tai koneen osan toistuvaa, 

jaksollista, edestakaista liikettä sen tasapainotilan ympärillä. Mekaaninen värähtely on 

erinomainen indikaattori koneen kunnolle, koska se sisältää peruskäyttäytymisen, dy-

naamisen kuormituksen vaikutukset ja kaikki ulkoiset vaikutukset. Pääsääntöisesti me-

kaaninen värähtely on haitallista ja suurin osa pyörivän laitteen värähtelystä johtuu root-

torin epätasapainosta tai väärästä akselin kohdistuksesta. Haitallisuus ilmenee siten, 

että se rasittaa rakennetta, vähentää käyttöikää, aiheuttaa energiahäviötä sekä melua 

ympäristölle. [1][2] 

2.1 Mitattavat suureet 

Värähtely ilmaistaan yleensä taajuudella, siirtymällä, nopeudella ja kiihtyvyydellä. Näitä 

neljää elementtiä merkitään suureilla 𝑓, 𝑠, 𝑣, 𝑎. 

 

Taajuudella f ja yksiköllä Hz tarkoitetaan sitä, kuinka monta kertaa tärisevä esine tuottaa 

toistuvan liikkeen yhdessä sekunnissa. Taajuus on jaksonajan käänteisarvo 

 

jossa 𝜔 [rad/s] on kulmanopeus ja 𝑇 [s] on jaksonaika. 

 
Siirtymällä s ja yksiköllä m tarkoitetaan värähtelyhuippujen välistä amplitudia (etäisyyttä) 

A ja yksikköä m, joka on värähtelyn suurin poikkeama tasapainotilasta. Teollisuudessa 

amplitudin huippuarvon sijaan käytetään tyypillisesti sen tehollisarvoa RMS (Root-mean-

square), joka kuvaa teoreettisesti signaalin tehollista amplitudia (kuva 1) 

 

jossa 𝐴𝑅𝑀𝑆 [m] on Amplitudin tehollisarvo ja 𝐴 on Amplitudi [m]. 

 

 
 
 
 

 
𝑓 =

𝜔

2𝜋
=

1

𝑇
 , 

(1) 

 

𝐴𝑅𝑀𝑆 = √
𝐴2

2
= 0,707𝐴 , 

(2) 
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Kuva 1. Vakioamplitudinen sinikäyrä. 

  

2.2 Yhden vapausasteen värähtely 

Vaimentamaton yhden vapausasteen värähtely on yksinkertaisin tapa kuvailla värähte-

lyä, joka koostuu jousesta sekä massasta [3]. Nimensä mukaisesti värähtelyä tapahtuu 

tässä systeemissä vain yhdessä siirtymissuunnassa (kuva 2).  

 

Värähdelläkseen kappaleen täytyy ensin poiketa tasapainotilastaan ns. ulkopuolisella 

herätteellä. Systeemiin syntyy edestakaista liikettä johtuen muun muassa voimien (jousi-

massasysteemi) tai painovoiman (heiluri) pyrkimyksestä palata tasapainotilaansa. Tätä 

edestakaista liikettä ylläpitävät edellä mainittujen voimien liike- ja potentiaalienergiat. [1] 

 

 

Kuva 2. Yhden vapausasteen malli. Kuva muokattu [4]. 
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Kuvan 1 mukainen systeemin liikeyhtälö voidaan Newtonin toisen lain nojalla kirjoittaa 

muotoon 

 

jossa 𝑚 [kg] on massa, 𝑘 [N/m] on jousivakio, 𝑥 [m] on siirtymä ja 𝑥̈ [m/s2] on kiihtyvyys. 

 

Vaimentamattoman vapaan värähtelyn systeemin ominaiskulmataajuus 𝜔𝑛 [rad/s] saa-

daan kaavasta 

 

Vaimentamaton yhden vapausasteen värähtelijä on hyvin yksinkertainen malli, jolla on 

teoriassa helppo hahmottaa värähtelyä. Todellisuudessa, ilman ulkoista herätettä, mi-

kään dynaaminen systeemi ei kuitenkaan ole täysin vaimentamaton, koska tällöin se 

tarkoittaisi sitä, että systeemi värähtelisi loputtomasti. Värähtelyissä esiintyy näin ollen 

aina amplitudia pienentävää vaimennusta. Vaimennustyyppejä ovat muun muassa vis-

koosi-, kitka-, hysteeri- tai yleinen nopeudesta riippuva vaimennus [5]. Matemaattisessa 

mielessä viskoosivaimennus on näistä helpointa käsitellä, ja siksi sitä käytetään tule-

vissa laskuissa. 

 

Kun ulkoinen heräte, joka voi olla esimerkiksi koneen pyörivä osa, sekä vaimennus ote-

taan huomioon, saadaan liikeyhtälöksi 

 

jossa 𝑐 [Ns/m] on viskoosivaimennuskerroin, 𝑥̇ [m/s] on nopeus ja 𝐹(𝑡) [m] on ulkoinen 

heräte ajan funktiona. 

 

Värähtelevissä systeemeissä on todellisuudessa äärettömän monta vapausastetta sys-

teemissä olevan monen massapisteen vuoksi. Yleensä yhdellä massakeskipisteellä on 

enintään 6 vapausastetta: 3 pääakselien suuntaista sekä 3 kunkin liikkumissuunnan ym-

päri kiertyvistä vapausasteista [3].  

 

 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 0 , (3) 

 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 . 

(4) 

 𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) , (5) 
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2.3 FFT-muunnos 

Fourierin muunnos (Fast Fourier Transform) on yksi yleisimmistä signaalinkäsittelytek-

niikoista ja se perustuu värähtelyn aaltomuotoon (kuva 3). Aaltomuodot ovat yleensä 

hyvin monimutkaisia ja vaikeita analysoitavaksi. Fourierin muunnoksessa aaltomuodot 

hajotetaan erillisiksi siniaalloiksi, taajuusspektriksi, jossa kutakin taajuutta voidaan tutkia 

erikseen. Toisin kuin aaltomuodossa, taajuusspektri mittaa amplitudia taajuuden funk-

tiona ajan sijaan. Tätä menetelmää käytetään esimerkiksi koneen tärinän tarkkailussa. 

Jakamalla signaalit niiden yksittäisiin taajuuksiin voidaan selvittää, onko koneen osissa 

toimintahäiriöitä. [6] 

 

Signaalin 𝑥(𝑡) Fourierin muunnos 𝑋(𝑓), joka sisältää kaikki signaalin rakennetaajuudet, 

saadaan määritettyä kaavalla [5] 

 

ja käänteismuunnos (IFFT) kaavalla 

 

jossa 𝑓 [Hz] on signaalin taajuus ja 𝑖 on imaginaariyksikkö. Fourierin muunnosta voidaan 

kutsua myös funktion 𝑥(𝑡):n lineaariseksi spektriksi. 

 

 

Kuva 3. FFT-muunnoksen periaate. 

 

 
𝑋(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)

∞

−∞

𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 
(6) 

 
𝑥(𝑡) =  ∫ 𝑋(𝑓)

∞

−∞

𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓 , 
(7) 
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2.4 Taajuusvaste 

Rakenteen dynaamisen vasteen täsmällinen määrittäminen on kiinnostavaa monissa 

tekniikan sovelluksissa. Erityisen tärkeätä on määrittää taajuusvastefunktio (Frequency 

Response Function) rakenteille, joihin kohdistuu dynaamisia kuormituksia, jotta vältyttäi-

siin resonanssi- ja väsymysongelmista, jotka voivat lyhentää merkittävästi laitteiden käyt-

töikää. [7][8] 

 

Taajuusvastefunktio kuvaa rakenteen vasteen ja herätevoiman välistä suhdetta. Tämä 

on erityisen tärkeää, kun analysoidaan rakenteen dynaamista vastetta ulkoisen voiman 

suhteen, jonka taajuus on lähellä rakenteen yhtä ominaistaajuutta, koska rakenteen 

vaste voidaan määrittää tarkasti ja siten resonanssi- tai väsymysongelmat voitaisiin vält-

tää [7][8]. Yhden vapausasteen systeemin kiihtyvyyden taajuusvastefunktio on esitetty 

kuvassa 4. 

 

Herätteen ollessa harmoninen voima 𝐹(𝑡), saadaan vaimennetun värähtelijän kiihtyvyy-

den taajuusvastefunktioksi 𝐻𝑥̈(𝜔) [m/Ns2] [5] 

 

 

jossa 𝜔 [rad/s] on kulmanopeus, 𝑘 [N/m] on jousivakio, 𝑚 [kg] on massa ja 𝑖 on imagi-

naariyksikkö. 

 

 

Kuva 4. Yhden vapausasteen systeemin kiihtyvyyden taajuusvastefunktio, kun 
m=100kg, c=200Ns ja k=10 000N/m [5]. 

 

 
𝐻𝑥̈(𝜔) =

−𝜔2

𝑘 − 𝜔2𝑚 + 𝑖𝑐𝜔
 , 

(8) 
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2.5 Poikkeamien havaitseminen 

Koneenosat reagoivat kaikenlaisiin epätavallisiin käyttöolosuhteisiin, joita voidaan tar-

kastella spektrianalyysillä, esimerkiksi FFT-laskennalla muodostetulla värähtelyspektrillä 

[3]. Nämä reaktiot voivat johtua vioittuneesta koneenosasta tai väärinkytkennästä.  

 

Jokaisella koneella on olemassa ominaisvärähtelykaavio, joka syntyy kunkin komponen-

tin mekaanisen harmonisen liikkeen seurauksena. Tästä värähtelykaaviosta voidaan 

FFT-laskennalla muodostaa värähtelyspektri erottamalla eri koneenosista, kuten laake-

reista tai vaihteista, tulevat taajuudet ja niitä vastaavat värähtelyamplitudit [3][9]. Nämä 

taajuuskomponentit voivat vaihdella roottorin taajuuden, hammaspyörän hampaiden lu-

kumäärän tai vierintälaakerivalmistajan mukaan, siksi ne on hyvä olla tiedossa tuloksia 

analysoidessa. Kun koneenosien rakenne on tiedossa, koneen eri vikataajuudet voidaan 

määrittää, joilla voidaan helpottaa spektrien tulkitsemista mittausjärjestelmässä [3].  
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3. VÄRÄHTELYMITTAUSANTURIT 

Värähtelymittausta käytetään diagnosoimaan ongelmia ja seuraamaan koneiden ja lait-

teiden rasituksia monilla teollisuudenaloilla. Värähtelyn seurantaan ja analysointiin kriit-

tisintä on koneeseen kiinnitettävät anturit. Kolme parametria, jotka edustavat värähtely-

mittausantureiden havaitsemaa liikettä, ovat siirtymä, nopeus ja kiihtyvyys. Nämä para-

metrit liittyvät matemaattisesti ja ne voidaan johtaa useista liiketunnistimista. Anturin va-

linta riippuu kiinnostuksen kohteena olevista taajuuksista ja signaalitasoista. Anturien 

valinta ja asennus ovat usein ratkaisevia tekijöitä koneiden kunnon tarkoissa diagnoo-

seissa. 

 

Teollisuudessa on otettava huomioon monia tekijöitä värähtelymittausanturia (kiihtyvyys-

, nopeus- tai siirtymäanturi) valittaessa, jotta sovellukseen saadaan valittua sopiva an-

turi. Värähtelyanturin valitsemiseen on hyvä tietää mikä on kohteen värähtelyn taso. 

 

3.1 Anturityypit 

3.1.1 Siirtymäanturit 

Siirtymäanturit ovat kosketuksettomia lähestymisantureita, joita käytetään mittaamaan 

akselin liikettä ja sisäisiä välyksiä. Tyypillisin siirtymäanturi on pyörrevirta-anturi, jolla mi-

tataan akselin värähtelyä laakerin tai muun tukirakenteen suhteen. Nämä anturit sovel-

tuvat parhaiten matalataajuisten ja pienten amplitudin siirtymien mittaamiseen, jotka tyy-

pillisesti esiintyvät liukulaakeroiduissa koneissa. [3][10] 

 

Siirtymäanturien toiminta perustuu magneettikenttien vuorovaikutuksiin. Anturin päässä 

on magneettikenttää muodostava kela, joka muodostaa vaihtovirran kelan kärkeen. 

Vaihtovirta indusoi pieniä virtauksia seurattavan kohteen ferromagneettiseen pintaan, 

joita kutsutaan pyörrevirroiksi. Anturi seurailee näiden kahden magneettikentän vuoro-

vaikutusta. Vuorovaikutuksen, esimerkiksi välimatkan, muuttuessa, anturi tuottaa jännit-

teen, joka on verrannollinen kahden kentän vuorovaikutuksen muutokseen. Pyörrevirta-

antureita käytettäessä on tärkeätä, että kohdealue on vähintään kolme kertaa suurempi 

kuin anturin mittaama alue normaalikäytössä, muuten vaaditaan erityistä kalibrointia. 

[3][10] 
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3.1.2 Nopeusanturit 

Nopeusantureita käytetään matalan tai keskitaajuuden mittauksiin, tyypillisesti välillä 10-

1000Hz. Ne ovat hyödyllisiä pyörivien koneiden värähtelyvalvonnassa ja tasapainotuk-

sessa. Nopeusanturien haittapuolena on niiden suuri koko sekä rajoitettu taajuusalue 

[11]. Verrattuna kiihtyvyysantureihin, nopeusantureilla on alhaisempi herkkyys korkea-

taajuuksisille värähtelyille. Näin ollen ne ovat vähemmän alttiita vahvistimen ylikuormi-

tuksille, jotka voivat heikentää pienen amplitudin, matalataajuisten signaalien tarkkuutta. 

 

Perinteiset nopeusanturit käyttävät nopeussignaalin tuottamiseksi sähkömagneettista 

järjestelmää, jossa on käämi ja sen sisällä päistään jousilla kiinnitetty magneettisydän. 

Koneen värähdellessä, magneettinen massa värähtelee käämin sisällä tuottaen nopeu-

teen verrannollisen jännitteen [11]. Nopeusantureiksi luetaan myös kasvussa olevat piet-

sosähköiset nopeusanturit (sisäisesti integroidut kiihtyvyysanturit), joita useat anturival-

mistajat tarjoavat [3][11]. 

 

3.1.3 Kiihtyvyysanturit 

Tässä kandidaatintyössä tullaan käyttämään kiihtyvyysanturia. 

 

Kiihtyvyysanturi on yleisimmin käytetty anturityyppi värähtelyn mittauksia varten, joista 

tyypillisin perustuu pietsosähköiseen ilmiöön. Kiihtyvyysantureilla voidaan saatuja tulok-

sia integroimalla laskea myös laitteen siirtymää sekä nopeutta. [12][2] 

 

Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen, joka muo-

dostuu pietsosähköisestä kiteestä ja siihen seismisesti kiinnitetystä massasta (kuva 5). 

Laitteen värähdellessä, seisminen massa aiheuttaa vuoronperään puristuksen ja veny-

män kiteeseen, johon syntyy anturin kiihtyvyyteen verrannollinen, jatkuvasti suuruuttaan 

ja etumerkkiään (+, -) vaihtava varaus. [3] 

 

Kiihtyvyysanturilla on hyvin laaja amplitudin ja taajuuden mittausalue tarkoittaen, että 

sillä pystytään mittaamaan hitaasti ja nopeasti toimivia laitteita. Taajuuden lisäksi, kiihty-

vyysanturit ovat edullisia ja kestäviä. Ne on asennettava suoraan koneeseen, joka on 

yleistä värähtelymittausantureille. 
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Kuva 5. Anturityypit: (a) Siirtymäanturi, (b) Nopeusanturi, (c) kiihtyvyysanturi [3]. 

 

3.1.4 MEMS-anturit 

MEMS (Micro Electro Mechanical System) -anturit on jaettu kahteen päätyyppiin: pietso-

resistiivisiin ja kapasitiivisiin antureihin. Anturit perustuvat MEMS -teknologiaan, jossa on 

yhdistetty mikroskooppisen pieniä mekaanisia ja elektronisia komponentteja. MEMS -

anturit ovat mikrometrin kokoluokkaa, jonka komponenttikoko voi olla muutamasta aina 

miljoonaan. Puoljohdeteknologialla valmistetut MEMS -komponentit yhdistetään mikro-

piireihin, jonka valmistusalusta on piikiekko. [13][14] 

 

MEMS -anturin mikrorakenne koostuu kiinteistä levyistä sekä niiden välistä yhdensuun-

taisesti liikkuvasta rakenteesta, joka aiheuttaa kapasitanssin muutoksen, josta kiihtyvyys 

voidaan laskea.  

 

MEMS -antureiden etuja ovat niiden pieni koko, kustannukset, tehokkuus ja ne ovat tark-

koja inertia-antureita. MEMS-tekniikkaa käytetään palvelemaan laajaa valikoimaa teolli-

sia sovelluksia, kuten värähtely- ja painemittauksissa. [13] 

3.2 Tiedonsiirtotekniikat 

Koneiden värähtelyvalvontaa suoritetaan perinteisesti kahdella tavalla: koneita voidaan 

seurata säännöllisesti käyttämällä väliaikaisesti asennettua anturia ja kannettavaa ana-

lysaattoria, tai koneita voidaan jatkuvasti seurata asentamalla anturit pysyvästi ja kytke-

mällä ne tehtaan järjestelmään.  
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Ensimmäinen menetelmä on edullisempi ja asentaminen maksaa vähemmän, koska py-

syvää johdotusta ei tarvita. Kannettavan järjestelmän haittana kuitenkin on, että on erit-

täin todennäköistä, että koneeseen voi kehittyä ongelmia tai jopa vioittua täysin jaksol-

listen mittausten välillä. Pysyvästi asennetuissa järjestelmissä tätä ongelmaa ei ole. Py-

syvän järjestelmän hankkiminen ja asentaminen maksaa kuitenkin enemmän, kun huo-

mioidaan anturien, diagnostiikkalaitteiden, ohjelmien sekä pitkien johdotuksien asenta-

misen ja ylläpidon vaatimia kustannuksia. 

 

Verrattuna langallisiin, langattomat anturit tarjoavat yksinkertaisemman anturien asen-

nuksen, vähentävät johdotusongelmiin liittyvää ylläpitoa, sallivat uusia anturipaikkoja, joi-

hin ei muuten olisi voinut päästä langallisten anturien kanssa ja tarjoavat suuremman 

joustavuuden, kun ne voidaan helposti asentaa tai poistaa tarpeen mukaan. [15][16][17] 

 

Langattomilla antureilla on myös haittapuolia. Langattomat anturit ovat yleensä paristo-

käyttöisiä, joiden lataaminen ja vaihtaminen voi olla haastavaa [15]. Lisäksi, niiden las-

kennallinen kyky sekä käytettävissä oleva kaistanleveys on rajoitetumpaa verrattuna lan-

gallisiin antureihin [16]. Värähtelydataa voidaan lähettää enemmän laajemmalla kaistan-

leveydellä, mutta tällöin akun käyttöikä kärsisi suuresti. Langattomaan tekniikkaan liittyy 

aina myös turvallisuushuolia, signaalit voidaan havaita helposti altistaen tietovarkau-

delle, tai epäluotettavuutta, johtuen signaalin tavoiteongelmista [15].  
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4. KOETOIMINTA 

4.1 Kiekko-kiekkokoelaite 

Kiekko-kiekkokoelaite on suunniteltu simuloimaan kahta teräspintaa, jotka ovat vieri-

vässä ja liukuvassa kosketuksissa toisiinsa kuvan 6 ja 7 mukaisesti. Koelaite koostuu 

kahdesta itsenäisesti ajettavasta halkaisijaltaan 70 mm kiekosta, jossa molempia kiek-

koja ohjaa erillinen sähkömoottori, joiden pyörimisnopeuksia voidaan säätää taajuus-

muuttajalla. Sähkömoottoria voidaan ajaa maksimissaan pyörimisnopeudella 6000 RPM. 

 

 

Kuva 6. Kiekko-kiekkokoelaite [18]. 

 

Kosketusvoiman saamiseksi kiekot työnnetään toisiaan vasten halutulla normaalivoi-

malla käyttäen kuormituslaitetta, joka koostuu hydraulisylinteristä ja ohjausventtiilistä. 

Hydraulisylinterillä voidaan tuottaa jopa 50 kN voimaa. 

 

Testattavien kiekkojen ja vierintälaakerien voiteluun käytetään painevoitelua, joka syöt-

tää öljyä kiekkojen kosketukseen. Testattavien kiekkojen voiteluainetta lämmitetään tai 

jäähdytetään mikro-ohjaimella, joka kykenee pitämään öljyn 25–120°C lämpötilassa ja 

jonka virtausnopeutta voidaan säätää hydraulisella pumpulla 20 l/min asti. [18] 
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Kuva 7. Kiekko-kiekkokoelaitteen kuormakehys ja kiekkoihin vaikuttavat voimat [18]. 

 

4.2 Mittausjärjestelmä 

Kokeessa käytettiin kiekko-kiekkokoelaitteen lisäksi kahta kuormakehykseen epoksilii-

malla asennettua kolmiakselista kiihtyvyysanturia (kuva 8), tiedonkeruulaitetta sekä tie-

tokonetta. Tiedonkeruulaitteena käytettiin IMC Cronos PL2:ta. Kiihtyvyysanturit asennet-

tiin kuormakehyksen eri kohtiin, jonka tarkoituksena oli verrata eri mittauskohtien anta-

mia mittaustuloksia keskenään. Mittausdata ei kuitenkaan ole täysin vertailukelpoinen, 

koska kiihtyvyysanturit eivät olleet samaa mallia. 

 

4.2.1 Valitut kiihtyvyysanturit 

Kistler tyypit 8766A ja 8763B500BB (kuva 8) ovat IEPE kolmiakselisia miniatyyrikiihty-

vyysantureita, jotka mahdollistavat kolmen kohtisuoran akselin x, y ja z, yhtäaikaisen 

mittaamisen. Antureiden ominaisuudet on listattu taulukkoon 1. 
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Kuva 8. Kiihtyvyysanturit: a) Kistler 8766A50, b) Kistler 8793B500BB. 

 

 Käytettyjen antureiden tekniset tiedot. 

 Yksikkö Kistler 8766A50 Kistler 8763B500BB 

Mittausalue  [g] ±50 ±500 

Herkkyys [mV/g] 100 (+15%/-10%) 10 (±10%) 

Taajuusalue [Hz] 1…5 000 (±5%) 1…10 000 (±5%) 

Käyttölämpötila-alue [°C] -54…120 -54…120 

Käyttöjännite [VDC] 20…30 22…30 

Suojausluokka  IP68 IP68 

Paino [g] 6,9 4,1 

 

4.3 Koemenetelmä 

Kokeessa tutkittiin ehjän ja uritetun kiekon antamia värähtelyarvoja kolmella eri pyöri-

misnopeudella ja kolmella eri voimatasolla niin, että molemmille kiekoille saatiin yh-

teensä yhdeksän eri mittaustulosta. Jokaista näytettä otettiin noin 100 sekunnin ajan. 

 

Ensiksi ennen kokeen alkua asennettiin epoksiliimaa käyttäen kuormakehyksen eri kyl-

kiin kaksi eri kiihtyvyysanturia kuvan 8 mukaisesti, joista toinen, Kistler 8763B500BB, oli 

asennettuna rakenteen yläosaan ja Kistler 8766A50 keskiosaan. Anturit asennettiin niin, 

A 

B 



15 
 

että on pyritty silmämääräisesti saamaan Kistler 8763B500BB anturin z-akseli ja Kistler 

8766A50 anturin x-akseli osoittamaan suoraan ylöspäin. Anturit liitettiin tiedonkeruulait-

teen analogiakanaviin, joka on yhdistetty tietokoneeseen Ethernetin kautta. Tietokone 

toimii mittaustuloksien konfigurointityökaluna ja arkistona. 

 

Koe aloitettiin ehjillä kiekoilla syöttämällä taajuusmuuttajaan 5 Hz taajuus radiaalivoi-

malla 1400 N, jota mitattiin noin 100 sekunnin ajan. Tämän jälkeen voimaa nostettiin 

arvoon 2900 N samalla näytteenottoajalla, jonka jälkeen voimaa lisättiin vielä kerran ar-

voon 4300 N. Seuraavaksi taajuusmuuttajan taajuus nostettiin 10 Hz, jolla toistettiin 

edellä mainitut vaiheet samoilla voimilla. Lopuksi taajuus nostettiin vielä kerran 15 Hz. 

 

Ehjien kiekkojen koemittausten jälkeen toiseen kiekkoon viilattiin sattumanvaraisesti 

kolme noin 1-2 millimetrin uraa (kuva 9) käyttämällä Dremel-monitoimityökalua. Tämän 

jälkeen uritetulla kiekolla toistettiin sama prosessi samoilla arvoilla kuin ehjän kiekon 

koemittauksessa. Kokonaisuudessaan molemmista koemittauksista saatiin 18 mittaus-

tulosta, joita käsitellään seuraavassa luvussa. 

 

 

Kuva 9. Uritettu kiekko. 

 

Taajuusmuuttajaan syötetyt pyörimistaajuudet olivat 5 Hz, 10 Hz ja 15 Hz, joiden pyöri-

misnopeudet saadaan laskettua sähkömoottorin arvokilvessä olevien nimellisarvojen 

avulla. Pyörimisnopeus on suoraan verrannollinen pyörimistaajuuteen, jolloin sähkö-

moottorin nimellistaajuuden ja nimellisnopeuden ollessa 50 Hz ja 2930 RPM, saadaan 

kokeessa käytetyt pyörimisnopeudet 𝑛𝑓 [RPM] kaavasta 
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jossa 𝑛𝑛𝑖𝑚  [RPM] on nimellispyörimisnopeus, 𝑓 [Hz] on pyörimistaajuus ja 𝑓𝑛𝑖𝑚 [Hz] on 

nimellistaajuus. 

 

Signaalien vastaavat jaksonajat 𝑇𝑓 [s] saadaan kaavasta 

 

jossa 𝑓𝑡 [Hz] on todellinen taajuus. Taulukossa 2 on listattu eri pyörimistaajuuksien las-

ketut arvot. 

 

 Pyörimistaajuuksien lasketut arvot. 

 Yksikkö 5 Hz 10 Hz 15 Hz 

Pyörimisnopeus nf [RPM] 293 586 879 

Todellinen taajuus ft [Hz] 4,88 9,77 14,65 

Jaksonaika T [s] 0,205 0,102 0,068 

 

4.4 Mittaustulokset ja analysointi 

Tässä luvussa käsitellään tämän työn mittauksissa saatuja tuloksia. Aluksi vertaillaan 

kahden kiihtyvyysanturin antamia tuloksia keskenään, jonka jälkeen esitetään ja analy-

soidaan eri pyörimisnopeuksien ja voimatasojen vaikutusta värähtelysignaaleihin aikata-

solla. Lopuksi esitetään analyysitulokset FFT-spektrillä.  

 

4.4.1 Anturien mittaustulosten vertailu 

Mittauksissa käytettiin kahta erityyppistä kolmiakselista kiihtyvyysanturia kiinnitettyinä 

koelaitteen kuormakehyksen eri kohtiin, jolloin mittausdataa kertyi paljon. Tuloksia ver-

rattiin keskenään ja niistä valittiin tähän työhön selkeimpiä tuloksia antanut anturi. Mo-

lempien kiihtyvyysanturien kolmen eri suunnan antamat mittaustulokset on esitetty ku-

vassa 10. 

 

 
𝑛𝑓 =

𝑛𝑛𝑖𝑚 ∗ 𝑓

𝑓𝑛𝑖𝑚
, 

(9) 

 
𝑇𝑓 =

1

𝑓𝑡
=

1
𝑛𝑓

60 𝑠

, 
(10) 
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Kuva 10. Kahden kiihtyvyysanturin kolmen suunnan mittaustulokset keskimmäisellä 
pyörimistaajuudella 10 Hz ja keskimmäisellä kuormalla 2900N. 

 

Kiihtyvyysanturien antamien mittaustuloksien valossa, antureiden teknisten 

ominaisuuksien lisäksi kiinnityskohdalla on myös suuri vaikutus lopputulokseen. Kuten 

kuvassa 10 on nähtävissä, Kistler 8766A50 -anturin eri suuntien värähtelysignaalien 

voimakkuudet eivät eroa lähes lainkaan toisistaan, toisin kuin Kistler 8763B500BB -

anturin tuloksissa. Jälkimmäinen anturi antaa vahvimmat signaalit X-suunnassa, joka 

vastaa kiekkojen radiaalivoiman suuntaa. Y- ja Z suunnassa signaalit ovat heikompia.  
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Yksi syy anturien antamien tuloksien eroon johtuu todennäiköisesti siitä, että Kistler 

8766A50 -anturi oli kiinnitetty kuormakehyksessä alemmaksi kuin Kistler 8763B500BB 

(kuva 8). Anturit oli lisäksi kiinnitetty kuormakehyksen eri sivuihin, jolla saattaa myös olla 

vaikutusta mittaustuloksiin. 

 

Kuvan 10 tulosten perusteella voidaan päätellä, että mittaustulokset ovat sitä selkeämpiä 

mitä korkeammalle anturit kiinnittää kuormakehyksessä. Tästä johtuen käytän tämän 

työn mittaustulosten analysoinnissa Kistler 8763B500BB -anturin antamia X-akselin 

suunnan mittaustuloksia. 

 

4.4.2 Pyörimisnopeudet 

Kokeessa värähtelyä tarkasteltiin kolmella eri pyörimisnopeudella kuvien 11 ja 12 mu-

kaisesti. 

 

 

Kuva 11. Ehjän ja uritetun kiekon kolmen eri pyörimisnopeuden aikatason signaalit ra-
diaalivoimalla 4300N. 
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Kuva 12. Uritetun kiekon kolmen eri pyörimisnopeuden, suodatettujen signaalien, jak-
sonajat radiaalivoimalla 4300 N. 

 

Kuvista 11 ja 12 huomataan kuinka urien aiheuttamat häiriöt/piikit signaalissa ovat 

helpommin havaittavissa mitä nopeammalla pyörimistaajuudella kiekot pyörivät. 

Hitaimmalla pyörimistaajuudella, 4,88 Hz, urien aiheuttamat kiihtyvyysarvot ovat niin 

pieniä, ettei niitä voida eroittaa koelaitteen normaalista (ehjien kiekkojen) 

värähtelysignaalista.  

 

Kiekkoon viilattujen urien väliset etäisyydet (kuva 12) voidaan laskea urien aiheuttamien 

signaalipiikkien välisiä etäisyyksiä ja pyörimisnopeutta hyödyntäen. Kulmanopeus 𝜔𝑓 

[rad/s] saadaan kaavasta 

 

Kun kulmanopeus tiedetään, voidaan laskea kahden uran välistä etäisyyttä, kaaren 

pituutta 𝑏 [m] 

 

 𝜔𝑓 = 2𝜋
𝑛𝑓

60
 

(11) 

 𝑏 = 𝜔𝑓 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝑟, (12) 
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jossa ∆𝑡 [s] on urasta toiseen kestävä aika pyörimisnopeudella 𝜔𝑓, sekä 𝑟 [m] on kiekon 

säde, joka on 0,035m. Kiekon koko kehän pituus on noin 0,22m. Taulukkoon 3 on listattu 

urien 1, 2 ja 3 väliset etäisyydet ja urien paikat kiekossa on hahmotettu kuvassa 13. 

 

 Urien väliset etäisyydet senttimetreinä. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Kuva 13. Uritetun kiekon urien paikat. 

 

Mittausdatasta määritetyt etäisyydet vastaavat kiekosta mitattuja etäisyyksiä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

[cm] Ura 1 Ura 2 Ura 3 

Ura 1  4,8 7,3 

Ura 2 4,8  2,5 

Ura 3 7,3 2,5  
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4.4.3 Voimatasot 

Kokeessa kiekkoja kuormitettiin jokaisella pyörimisnopeudella kolmella eri voimatasolla 

(kuva 14).  

 

 

Kuva 14. Kokeessa käytetyt voimatasot: 1400N, 2900N ja 4300N. 

 

 

Kuva 15. Uritetun kiekon aikatason signaalit 10 Hz pyörimistaajuudella ja kolmella eri 
voimatasoilla. 

 

Kuvan 15 aikatason signaaleissa huomattavimmat erot nähdään urien 1 ja 3 

aiheuttamissa huipuissa. Uran 1 kiihtyvyysarvot kasvavat, kun kuormitusta lisätään. Sen 

4300N 

2900N 

1400N 

Ura 1 Ura 2 Ura 3 
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sijaan uran 3 aiheuttamat kiihtyvyysarvot laskevat kuormitusta lisättäessä. Tuloksien 

perusteella voidaan todeta, että kuormituksen vaikutus värähtelyyn on pieni 

pyörimistaajuudella 10 Hz. 

 

Signaaleissa on huomattavissa vaimentuvaa aaltoa jokaisen uran jälkeen, joka johtuu 

siitä, että yksi laitteen ominaistaajuuksista saa herätteen aiheuttaen pientä resonanssia. 

Ilmiö on samanlainen kuin vaimenevan yhden vapausasteen värähtelyssä, joka on 

käsitelty luvussa 2.2.  

 

Kaikilla voimatasoilla nähdään kuinka uran 1 aiheuttama heräte ehtii vaimenemaan 

ennen seuraavan, uran 2 signaalia. Vastaavasti uran 2 aiheuttama heräte ei ehdi 

vaimenemaan täysin ennen seuraavaa, uran 3 signaalia, jonka takia laitteen värähtely 

kasvaa joka kierroksella monikertaiseksi. Uran 3 kiihtyvyysarvojen laskeminen 

kuormituksen kasvaessa voitaneen tulkita siten, että Uran 2 synnyttämä 

ominaistaajuuden heräte ehtii vaimenemaan ennen Uraa 3 mitä suuremmalla voimalla 

kiekkoja kuormitetaan. 

 

Selvimmin kyseisen ominaisvärähtelyn näkee kuvan 15 suurimmalla voimatasolla, josta 

voidaan laskea vastaava ominaistaajuus 𝑓𝑜 [Hz], kun lasketaan näiden piikkien 

etäisyyksien, jaksonajan 𝑇𝑜 [s], keskiarvoa. 

 

Kaavan 11 laskussa saadaan näin ollen laitteen yhdeksi ominaistaajuudeksi 423 Hz, 

joka osuu lähelle pyörimisnopeuden perustaajuuden monikertaan 420 Hz. Laskussa 

ominaistaajuuden jaksonajaksi mitattiin urien aiheuttamien piikkien jälkeisten kahden 

seuraavan huipun etäisyyttä.  

 

 

 

 
𝑓𝑜 =

1

𝑇𝑜
=

1

0,0023666 …
≈ 423𝐻𝑧 

(13) 
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Kuva 16. Uritetun kiekon aikatason signaali pyörimistaajuudella 9,77 Hz. Laitteen 

erään ominaisvärähtelyn jaksonaika 𝑇𝑜.  

 

Kuvasta 16 nähdään, että vaimeneva signaali sisältää myös korkeampia taajuuksia kuin 

𝑓𝑜, jossa huppuja on paljon. Tästä johtuen laskettua ominaisvärähtelyä voidaan pitää 

vain suuntaa antavana. Kun signaalia tarkastellaan amplitudispektrissä (kuva 17), niin 

huomataan kohonneita arvoja 400±50 Hz alueella. 

 

 

Kuva 17. Uritetun kiekon amplitudispektri radiaalivoimalla 4300 N. 

 

4.4.4 Taajuusspektrit 

Uritetun kiekon pyörimisnopeuksien ja voimatasojen vaikutusta signaaliin tutkittiin taa-

juusspektrin avulla, jossa värähtelysignaalin aaltomuodot on hajotettu Fourierin muun-

noksella yksittäisiin taajuuksiin. Taajuusspektristä voidaan nähdä kiekkojen pyörimistaa-

juuksia ja niiden monikertoja (kuva 18), laitteen ominaistaajuuksia sekä spektristä voi-

daan tutkia, jos laitteessa on toimintahäiriöitä. Tässä työssä taajuusspektriä on tarkas-
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tettu yleisellä tasolla, vertailemalla eri arvojen antamia spektrejä toisiinsa. Toimintahäi-

riöt, kuten urien aiheuttamat viat, on esitetty ja analysoitu signaalien aikatason kuvaa-

jissa aiemmissa kappaleissa. 

 

 

Kuva 18. Ehjän ja uritetun kiekon suodatettu amplitudispektri pyörimistaajuudella 9,77 
Hz ja voimatasolla 2900 N. 

 

Kuvasta 18 nähdään, kuinka ehjän ja uritetun kiekon 9,77 Hz pyörimistaajuudet ja sen 

monikerrat näkyvät selvinä piikkeinä, joskin uritetussa spektrissä piikit ovat selvemmin 

näkyvissä. Molemmissa spektreissä noin 62 Hz kohdalla huomataan pyörimistaajuuden 

monikerrasta poikkeava erillinen piikki, joka voidaan tulkita yhdeksi laitteen ominaistaa-

juudeksi. Ehjässä kiekossa sen sijaan esiintyy 83-88 Hz alueella piikkejä, joita ei urite-

tussa spektrissä esiinny. 

 

Eri pyörimisnopeuksien taajuusspektrejä verratessa keskenään, selkeimmät erot huo-

mattiin hitaimman pyörimistaajuuden, 4,88 Hz, ja keskimmäisen pyörimistaajuuden, 9,77 

Hz, välillä, voimatason ollessa 2900 N (kuva 19). 
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Kuva 19. Uritetun kiekon kolmen eri pyörimisnopeuden amplitudispektrit voimatasolla 
2900 N. 

 

Kuvasta 19 huomataan, kuinka taajuusspektrit ovat tiheämpiä mitä hitaampi kiekon 

pyörimisnopeus on. Tämä johtuu siitä, että hitaammilla pyörimisnopeuksilla 

pyörimistaajuuden monikerrat esiintyvät tiheämmin ja urista ei vielä aiheudu merkittävää 

värähtelyn nousua. Kuvasta 19 nähdään, että voimatason ollessa 2900 N, 

pyörimistaajuuksien 9,77 Hz ja 14,65 Hz taajuusspektrit eivät eroa paljon toisistaan. 

Voidaan siis todeta, että pyörimisnopeuden nostaminen 9,77 Hz:stä ei kasvata 

amplitudiarvoja merkittävästi. 

 

Taajuusspektrin alkupäässä, noin 400 Hz alueella, näkyvät korkeat piikit ovat laitteen 

ominaistaajuuksia, joka laskettiin kaavassa 11. Kuvasta voidaan tulkita, että 9,77 Hz 

pyörimistaajuudella laitteen ominaistaajuus näkyy korkeampana amplitudina kuin 

suuremmalla pyörimisnopeudella. 

 

Kiekkojen kuormitusten lisääminen pienimmillä pyörimistaajuuksilla eivät näy 

taajuuspektrissä lainkaan. Kun pyörimistaajuutta lisätään arvoon 14,65 Hz, erot ovat 

huomattavia, erityisesti 2900 N ja 4300 N välillä (kuva 20). 
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Kuva 20. Kahden eri pyörimisnopeuden ja kolmen eri voimatason amplitudispektrit. 
Vasemmalla pyörimistaajuus 9,77 Hz ja oikealla 14,65 Hz.  
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5. YHTEENVETO 

Koneiden värähtelyvalvonta on yleinen menetelmä, kun halutaan määritellä pyörivien 

laitteiden kuntoa. Kun otetaan huomioon tekijät, kuten koneen korjaus- tai vaihtokustan-

nukset, tuotannon menetykset, laatuongelmat, ympäristövaikutukset ja muut koneen ti-

lan huononemisesta aiheutuvat haitalliset vaikutukset, värähtelyvalvonnan toteuttami-

nen osaksi laitteiden kunnonvalvontaa on perusteltua. 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin värähtelymittauksia ja niiden analysointia käyttä-

mällä kiekko-kiekkokoelaitetta ehjillä ja uritetuilla kiekoilla. Työn tavoitteena oli selvittää 

uritettujen kiekkojen vaikutusta koelaitteen värähtelyyn vertaamalla niitä ehjien kiekkojen 

antamiin mittaustuloksiin.  

 

Tuloksista huomattiin, että värähtelyyn vaikuttavat monet tekijät, kuten mittauslaitteet, 

anturien kiinnityspisteet, kiekkojen pyörimisnopeudet sekä niihin kohdistuvat kuormituk-

set. Mittaustulosten perusteella kuormakehyksessä ylempänä sijaitseva kiihtyvyysanturi 

antoi selkeämpiä tuloksia. Aikatason signaalista huomattiin, että pyörimistaajuutta kas-

vattamalla urien aiheuttamien iskumaisten herätteiden kiihtyvyysarvot kasvoivat merkit-

tävästi. Hitaimmalla pyörimistaajuudella urien aiheuttamat kiihtyvyysarvot olivat kuitenkin 

niin pieniä, ettei uritetun ja ehjän kiekon signaalissa havaittu merkittäviä eroja. Toisaalta 

amplitudispektrissä erot olivat selkeämpiä, kun spektrissä korostuivat urien aiheuttamat 

pyörimisnopeuksien perustaajuudet ja niiden monikerrat. Mittauksista huomattiin, että 

kuormituksen nostamisella oli hyvin pieni vaikutus värähtelytasoon kahdella alhaisim-

malla pyörimistaajuudella. Korkeimmalla pyörimistaajuudella isoimman kuormituksen 

amplitudiarvot olivat kuitenkin noin 10 kertaisia verrattuna seuraavaksi isoimman kuor-

mituksen arvoihin. 

 

Työn tulokset olivat kannustavia, joiden perusteella herää monia kysymyksiä, esimer-

kiksi siitä, että kuinka mittaustulokset muuttuisivat, jos kiekkoihin olisi viilattu uria tasaisin 

välimatkoin.  
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