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1 JOHDANTO 

 

Laakerivirtoja on ollut niin kauan kuin sähkömoottoreitakin. Yleensä ne synty-

vät useamman tekijän summasta. Laakerivirrat yleistyivät, kun alettiin käyttä-

mään taajuusmuuttajakäyttöjä. Oikein voimakkaina ne voivat vaurioittaa moot-

toria hyvin lyhyessä ajassa. Laakerivirrat syntyvät, kun moottorin roottorissa ja 

akselissa indusoidut jännitteet purkautuvat maihin laakereiden kautta. Se ai-

heuttaa ennenaikaista kulumista, lisämelua ja tärinää. Ympärivuorokautisessa 

toiminnassa voi kuitenkin odottaa laakerin kestävän vähintään viisi vuotta.  

 

Laakerivirtoja esiintyy kolmessa eri muodossa: kiertävä virta, akselinmaadoi-

tusvirta ja kapasitiivinen purkausvirta. Jokaisessa muodossa on omat mur-

heensa ja haittansa. Korjaavia toimenpiteitä on useampi, mutta kaikki eivät 

sovi korjaamaan tiettyjä laakerivirtoja. 

 

Laakerivirtojen tutkiminen ja ehkäisy on tärkeää, koska niiden korjaaminen voi 

säästää aikaa ja rahaa. Silloin myös vältytään yllättäviltä seisokeilta ja pysy-

tään perillä moottorin kunnosta. Laakerivirtojen mittaaminen on melko hanka-

laa, ja se vaatii erityistä ammattitaitoa. Oikeilla toimenpiteillä saadaan pienen-

nettyä tai jopa poistettua laakerivirtoja kokonaan. Laakerivirrat olisi hyvä 

saada kuriin mahdollisimman nopeasti, ettei laakeri pääsisi varioitumaan. Oi-

kein suurissa laakerivirroissa ja huonoissa olosuhteissa laakeri voi vaurioitua 

muutamassa vuodessa. 

 

Opinnäytetyössä tutkin laakerivirtoja yleisesti ja niiden vaikutuksia sähkömoot-

toreihin sekä myös todellisissa olosuhteissa olevia moottoreita, jotka sijaitse-

vat Kymin paperitehtaalla. Niissä on ilmennyt laakerivirtoja useammassa eri 

kohteessa. Tutkimme ulkopuolisen avun kanssa laakerivirtoja, koska tehtaalla 

ei ole tarvittavia laitteita kohteiden mittaamiseen. 

 

 

 

 

 



6 

 

 

2 SÄHKÖMOOTTORIT 

Sähkömoottoreita on useampaa eri tyyppiä. Niillä on kuitenkin sama tehtävä, 

muuntaa energiaa toiseen muotoon. Yleisimmät sähkömoottorityypit ovat epä-

tahti-, tahti- ja tasavirtamoottori. Jokainen konetyyppi tekee saman työn, 

vaikka ne ovat toteutettu eri tavalla. Sähkömoottori voi toimia kumminpäin ta-

hansa, eli se joko muuntaa sähköenergian mekaaniseksi energiaksi tai me-

kaanisen energian sähköenergiaksi. Kun se luovuttaa sähköenergiaa, sitä kut-

sutaan generaattoriksi. (Aura & Tonteri 1996, 305.) 

 

Sähkömoottorin perusrakenteesta löytyy aina roottori ja staattori. Roottori on 

kiinnitetty akseliin, joka pyörii moottorin sisällä, kun taas staattori on paikallaan 

moottorissa. Nämä saavat aikaan sähköisen magneettikentän, jota päälle ja 

pois kytkemällä saa aikaan pyörimisliikkeen. Tähän sähkömoottoreiden toi-

minta perustuu. Lisäksi moottoriin kuuluu myös laakeri N, joka on moottorin 

peräosassa, ja laakeri D, joka on ulostulevan akselin puolella. Lisäksi mootto-

riin kuuluu kytkentäkoppa ja tuuletin, joka jäähdyttää moottoria. (Aura & Ton-

teri 1996, 305.) 

 

2.1 Sähkömoottorin toimintaperiaate 

Sähkömoottorin tehtävä on muuntaa sähköenergia mekaaniseksi energiaksi. 

Se tapahtuu, kun magneettikentässä olevan virrallisen johdinsilmukan ja mag-

neettikentän voimat kohtaavat. Kuvassa 1 on kaksinapainen moottori, jossa 

on yksi johdinkierros ja roottorikäämityksenä yksi vyyhti. Kun johdinsilmukassa 

vaikuttaa virta I se luo ympärilleen oman magneettikentän. Tämä reakoi staat-

torin magneettikenttään, joka saa aikaan vastakkaiset voimat F. Nämä luovat 

voimaparin, joka pyrkii kääntämään silmukan takaisin vaaka-asentoon. Voima 

kohdistuu tasaisesti magneettikenttään sekä virralliseen johtimeen, mutta ne 

ovat vastakkain toisiaan. (Aura & Tonteri 1996, 310.) 
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Kuva 1. Kaksinapaisen moottorin toimintaperiaate (Aura & Tonteri 1996, muokattu) 

 

2.1.1 Epätahtimoottori 

Epätahtimoottori tunnetaan myös nimellä oikosulkumoottori. Nimitys syntyy 

siitä, että koneessa pyörivän roottorin nopeus on eri kuin pyörivän magneetti-

kentän nopeus. Epätahtikoneet jaetaan oikosulku- ja liukurengasmoottoreihin.  

 

Oikosulkumoottori on suosittu moottori, koska se on rakenteelta hyvin yksin-

kertainen, kestävä sekä huoltovapaa. Oikosulkumoottorissa on ns. häkkikää-

mitys. Se koostuu levyistä, jonka välissä ovat johteet. Johteet ovat alumiinia 

tai kuparia. Hankauksen estämiseksi johteet ovat vinossa, mikä myös auttaa 

antamaan hyvän muunnossuhteen. Häkkikäämitys on sijoitettu roottorin uriin 

ja kytketty molemmista päistä oikosulkurenkailla. Roottorin takaosaan viilen-

nystä varten kiinnitetty tuuletin, joka auttaa pitämään moottorin lämpötilan ra-

jan alapuolella. Tasaisen pyörimisen takaamiseksi moottorissa on laakerit ak-

selin molemmissa päissä. Oikosulkumoottorin etuja ovat yksinkertainen ra-

kenne, mikä tekee siitä edullisen, se ylläpitää tasaista nopeutta ja siinä on 

hyvä hyötysuhde korkeilla kierroksilla. (Elprocus 2022.) 

 

Liukurengasmoottori on vähemmän käytetty moottori kuin normaali oikosulku-

moottori, mutta siinä on kuitenkin omat hyötynsä. Sen etuja on alhainen käyn-

nistysvirta ja korkea käynnistysmomentti. Se kestää hetkellistä täydenkuor-

man virtaa, joka voi olla jopa 6–7 kertaa suurempi. Sen takia tyypillisemmät 

käyttökohteet ovat erilaiset nosturit ja hissit, koska siinä on suuri käynnistys-

momentti. Liukurengasmoottori on monimutkikkaampi rakenteeltaan, koska 
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sen rakenteeseen kuuluvat harjaosa ja liukurenkaat, jotka luovat suuren käyn-

nistysmomentin. Nämä lisäävät ylläpitokustannuksia, koska ne pitää huoltaa 

säännöllisin väliajoin. Liukurengasmoottorin nopeutta voidaan säätää ulkoisilla 

vastuksilla. (Elprocus 2022.) 

 

2.1.2 Tahtimoottorit 

Tahtimoottori eli synkronimoottori on hyötysuhteeltaan parempi kuin tavallinen 

oikosulkumoottori. Isomman koko luokan moottoreissa muutamankin prosen-

tin häviöt ovat suuria tehohäviöitä, ja ne voivat merkittävästi rasittaa moottoria. 

Synkroninen moottori toimii vaihtosähkömoottorina, mutta tässä akselin teke-

män kierrosten kokonaismäärä on yhtä suuri kuin syötetyn virran taajuuden 

kokonaislukukerroin. Synkronimoottori ei ole riippuvainen induktiovirrasta toi-

sin kuin oikosulkumoottori. Näissä staattorissa on monivaiheisia vaihtovir-

tasähkömagneetteja, jotka muodostavat pyörivän magneettikentän. Tässä 

roottori on kestomagneetti, joka synkronoituu pyörivän magneettikentän 

kanssa ja pyörii synkronisesti siihen kohdistetun virran taajuuden kanssa. 

 

Synkronisten moottoreiden toiminta riippuu staattorin magneettikentän vaiku-

tuksesta roottorin magneettikentän kanssa. Staattorissa on 3-vaihekäämitys ja 

3-vaiheinen teho. Siten staattorikäämitys tuottaa 3-vaiheisen pyörivän mag-

neettikentän. Roottori yhdistyy staattorikäämin tuottamaan pyörivään mag-

neettikenttään ja pyörii tahdistuksessa. Silloin moottorin nopeus riippuu syötet-

tävän virran taajuudesta. Synkronisen moottorin nopeutta ohjataan syötetyn 

virran taajuudella, joka lasketaan kaavalla: 

 

   𝑛 = 60 ⋅
𝑓

𝑝
  (1) 

Jossa n on pyörimisnopeus, f on taajuus ja p on napojen kokonaisparien luku-

määrä vaihetta kohti. 

 

Jos kuormitus on suurempi kuin läpilyöntikuorma, moottori ei synkronoidu. 3-

vaiheisen staattorikäämin etuna on pyörimissuunnan määrittäminen. Yksivai-

heisen käämin tapauksessa pyörimissuuntaa ei voida määrittää ja moottori voi 

käynnistyä kummasta tahansa suunnasta. Pyörimissuunnan ohjaamiseksi 

näissä synkronisissa moottoreissa tarvitaan käynnistysjärjestelyjä. 
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Roottorin hitausmomentti estää suurikokoisia synkronimoottoreita käynnisty-

mästä itsestään. Roottorin hitauden takia roottorin ei ole mahdollista synkro-

noitua staattorin magneettikentän kanssa juuri silloin, kun tehoa käytetään. Jo-

ten tarvitaan lisämekanismia roottorin synkronoimiseksi. Suurissa mootto-

reissa on induktiokäämitys, joka tuottaa riittävän kiihdytykseen tarvittavan 

vääntömomentin. Erittäin suurille moottoreille kuormittamattoman koneen no-

peuttamiseksi käytetään ponimoottoria. Staattorin virran taajuutta muuttamalla 

elektronisesti ohjatut moottorit voivat kiihtyä jopa nollanopeudesta. Hyvin pie-

nissä moottoreissa, kun roottorin hitausmomentti ja mekaaninen kuorma ovat 

hyvin pieniä, ne voivat käynnistyä ilman käynnistysmenetelmiä. 

 

Yleensä synkronimoottoreita käytetään sovelluksissa, joissa vaaditaan tarkkaa 

ja tasaista nopeutta. Näiden moottoreiden pienitehoisiin sovelluksiin kuuluvat 

paikannuskoneet. Näitä käytetään esim. roboteissa. Myös kuulamyllyt, kellot 

ja levysoittimen kääntölevyissä käytetään synkronimoottoreita. Näiden lisäksi 

niitä käytetään myös servomoottoreina ja ajoituskoneina (Elprocus 2022). 

 

2.1.3 Kestomagneettitahtimoottori 

Kestomagneettitahtimoottorit ovat vakaita 3-vaiheisia vaihtovirtamoottoreita, 

jotka toimivat vakionopeudella ja ovat tahdissa syöttötaajuuden kanssa. Tämä 

tarkoittaa, että moottorin nopeus on sama kuin pyörivä magneettikenttä. Li-

säksi ne ovat tehokkaita, nopeita, turvallisia, harjattomia ja antavat korkean 

dynaamisen suorituskyvyn perinteisiin moottoreihin nähden. 

 

Kestomagneettitahtimoottorit ovat lähes samanlaisia kuin perinteinen tahti-

moottori, mutta niitä käytetään vain taajuusmuuttajalähdöissä. Ainut ero perin-

teiseen tahtimoottoriin on, että roottorissa ei ole kenttäkäämiä vaan kestomag-

neetti. Yleisin käytetty kestomagneetti on neodyymi-boori-rauta, koska se on 

halpa ja helposti saatava. Kestomagneetti asennetaan roottoriin, mutta sillä on 

kaksi erilaista asennustapaa: pintaan asennettu kestomagneetti ja sisäisesti 

asennettu kestomagneetti.  

 

Pintaan asennettu kestomagneetti soveltuu nopeasti pyöriviin moottoreihin. Se 

antaa tasaisen ilmavälin, koska kestomagneetin ja ilmavälin permeabiliteetti 
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on sama. Siinä ei ole reluktanssivääntömomenttia, mutta korkea dynaaminen 

suorituskyky, joten se sopii hyvin esim. robotiikkaan. Magneetit upotettaan te-

räsroottoriin, ja ne luovat jatkuvan magneettikentän. Magneettien sijoittaminen 

vaikuttaa koneen toimintaan esimerkiksi, onko magneetit symmetrisesti vai ei. 

 

Kuva 2. Ulkoisesti asennettu kestomagneetti (Elprocus 2023, muokattu) 

 

*Ulkoisesti asennettu kestomagneetti on kuvassa 2. Sisäisesti asennettu kes-

tomagneetti on upotettu roottoriin, kuten kuvassa 3 näkyy. 

 

Kuva 3. Sisäisesti asennettu kestomagneetti (Elprocus 2023, muokattu) 

 

Sekin soveltuu nopeasti pyöriviin sovelluksiin. Sisäisesti asennetun kestomag-

neetin magneettiset ominaisuudet riippuvat, mistä suunnasta asiaa katsoo. In-

duktanssi on pienempi pitkittäisakselin suunnassa kuin poikittaisakselin suun-

nassa. Reluktanssivääntömomentti aiheutuu induktanssierosta, jota hyödyn-

netään moottorisäädöissä. 
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2.2 Laakerityypit 

Sähkömoottori on soveltuva moneen eri käyttökohteeseen, joten pitää ottaa 

huomioon, minkä tyyppiset laakerit soveltuvat kuhunkin käyttökohteeseen. 

Sähkömoottoreissa käytetään tyypillisesti näitä laakerityyppejä: 

 

• peruskuulalaakeri 

• perusrullalaakeri 

• viistokuulalaakeri 

• lieriörullalaakerit. 

 

Yleisin laakerityyppi, mitä käytetään pienitehoisissa (alle 150hv) sähkömootto-

reissa, on peruskuulalaakeri. Niitä käytetään suoraan kytkettyihin sovelluksiin. 

Ne ovat tehokkaita suurilla pyörimisnopeuksilla ja kohtuullisilla radiaali- ja ak-

siaalikuormilla. 

 

Perusrullalaakeria käytetään hihnakäyttöisiin sovelluksiin. Rullalaakerit kestä-

vät suuriakin radiaalikuormia ja nopeuksia. Rullalaakerin heikkoutena on, että 

se ei kestä aksiaalikuormia.  

 

Viistokuulalaakeri on suunniteltu kestämään yhdistettyjä kuormia, eli samanai-

kaisesti vaikuttavia radiaali- ja aksiaalikuormia (Tekwell 2023). 

 

Lisäksi näitä laakereita saadaan erilaisilla laakerirakenteilla. Näitä rakenteita 

ovat tiivistetyt, suojatut ja avoimet laakerit. Tiivistettylaakeri tarkoittaa sitä, että 

se on suojattu, ettei moottorin sisään pääsisi mitään epäpuhtauksia. Yleisem-

min niitä käytetään pienissä sähkömoottoreissa. Niitä ei voida voidella uudel-

leen, kun se on asennettu, mikä rajaa niiden käyttöikää. Suojattulaakeri on ra-

kennettu niin, ettei laakerin sisälle pääsisi epäpuhtauksia. Niitä on mahdollista 

rasvata uudelleen, mutta liiallinen rasvaus voi kasvattaa laakerin sisäistä pai-

netta mikä hajottaa laakerin. Avoinlaakeria ei ole suojattu mitenkään. (Tekwell 

2023.) 
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3 LAAKERIVIRRAT 

Laakerivirrat, eli oikealta nimeltään vuotovirrat, ovat aina olleet läsnä sähkö-

tekniikassa. Tekniikan ja laitteiden kehittyessä taajuusmuuttajakäyttöjen (VFD) 

vuotovirrat ovat yleistyneet. VFD tulee sanoista variable frequency drives.  

Tämä on huono asia, koska pahimmillaan se voi lyhentää sähkömoottorin tai 

sähkömoottoreilla käytettävän laitteen käyttöikää merkittävästi. Laakerivirrat 

syntyvät nykyajan taajuusmuuttajissa, koska ne ovat nopeasti säädettyjä ja 

nostavat nopeasti sekä jännitepulsseja että korkeita kytkentätaajuuksia, mikä 

aiheuttaa purkautuvia virtapulsseja laakereihin. Toistuva virtapulssi kuluttaa 

laakerin vierintäpintaa. (ABB 2000; Lumia 2013.) 

 

3.1 Laakerivirtatyypit 

Laakerivirtatyyppejä on neljässä eri muodossa. Ne kaikki ovat taajuusmuutta-

japeräisiä korkeataajuisia yhteismuotojännitteitä, vaikka niiden syntymekanis-

mit eroavat toisistaan. Laakerivirran päävirtatyypit: 

 

• EDM- eli kipinävirta (Electrical Discharge Machining) 

• kiertävä virta 

• akselin maadoitusvirta 

• kapasitiivinen purkausvirta. 

 

3.1.1 EDM- eli kipinävirta 

Kipinävirta syntyy, kun moottorin sisäiset hajakapasitanssit, korkeataajuiset 

yhteismuotovirrat sekä laakerin öljykalvon aiheuttama kapasitanssi kasvavat 

liian suureksi. Se nostaa roottorin jännitettä ja lataa laakerikapasitansseja, 

mikä aiheuttaa roottorin ja rungon välille potentiaalieron tiettyyn pisteeseen 

asti. Kun akselinjännite on riittävän suuri, se saa aikaan kipinätyöstöä, mikä 

purkaantuu laakeriin ja vaurioittaa laakerin pintoja. Jännitteen pitää olla riittä-

vän suuri, että se läpäisee laakerin öljykalvon. Sen takia kipinävirtaa ei esiinny 

kaikissa kohteissa, koska siihen vaikuttaa öljykalvon paksuus. Kuvassa 4 nä-

kyy kipinävirran muodostuminen. (Ahola 2011, 19.) 
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Kuva 4. EDM-laakerivirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu) 

 

3.1.2 Kiertävä virta 

Kiertävä virta on haitallista moottorin molemmille laakereille. Kiertävävirta on 

moottorin sisällä aksiaalisuuntainen yhteismuotovirtapulssi, jonka aiheuttaa 

moottorin rungon ja roottorin käämityksen välinen kapasitanssi. Tämä luo ym-

pärilleen oman magneettikentän. Virta alkaa kiertämään moottorin sisällä, kun 

akselinpäiden potentiaaliero on riittävän suuri. Kuvassa 5 näkyy kiertävän vir-

ran kulkureitti. (Ahola 2011, 20.) 

 

Kuva 5. Kiertävän laakerivirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu) 
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3.1.3 Akselin maadoitusvirta 

Akselin maadoitusvirta voi vahingoittaa sekä moottoria että käyttökohdetta, 

koska vuotovirta kulkeutuu molempien kohteiden laakerien lävitse. Vuotovirran 

syntyminen johtuu siitä, että moottorin maadoitus ei ole riittävä. Roottorin im-

pedanssi on maihin nähden alhaisempi kuin moottorin oma maadoitusimpe-

danssi. Jos välissä on vaihdelaatikko, voi myös vaihdelaatikon välitysosien 

hammastukset vaurioitua. Kuvassa 6 on havainnollistettu akselin maadoitus-

virran kulku. (Lumia 2013, 11.) 

 

 

Kuva 6. Akselimaadoitusvirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu) 

 

3.1.4 Kapasitiivinen purkausvirta 

Kapasitiivisen purkausvirran saa aikaan yhteismuotoisen jännitteen, joka syn-

tyy aina, kun kytkentä tapahtuu taajuusmuuttajassa. Yhteismuotojännitteen 

korkea kytkentätaajuus kulkeutuu roottorista akselille ilmavälin ylitse staatto-

rilta. Akselin kautta se kulkeutuu laakerille aiheuttaen pienen kapasitiivisen 

purkausvirran, mikä puhkaisee laakerin öljykalvon ja johtuu runkoon. Tästä ei 

kuitenkaan synny kipinätyöstöä, koska öljykalvon läpilyöntikestoisuus ei ylity 

kapasitiivisessa purkauksessa.  
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Kuva 7. Kapasitiivisen purkausvirran syntyminen (Ahola 2011, muokattu) 

 

Kapasitiivisessa purkausvirrassa purkausvirrat ovat erittäin pieniä n. 5-10 mA. 

Kuvassa 7 näkyy kapasitiivisen purkausvirran muodostuminen. (Ahola 2011; 

Lumia 2013.) 

 

3.2 Laakerivirtojen haitat 

Laakerivirrat ovat haitaksi laakerin molemmille osille eli laakerinvierintäpin-

nalle sekä laakerin vierintäelimiin. Laakerivirrat aiheuttavat näkyviä vaurioita 

molemmille osille. Yleisin syy laakerivirran syntymiselle on taajuusmuuttajan 

nopeat jännitteen muutokset, mutta on myös olemassa muitakin syitä laakeri-

virroille. Vauriot lyhentävät laakerin käyttöikää merkittävästi. Laakerivirrat ovat 

enemmän haitaksi vierintäpintoihin kuin vierintäelimiin. 

 

Keskustelimme yhdessä kunnonvalvojien kanssa, onko tehtaalla esiintynyt 

suorakäyttöisissä moottoripiireissä sähköisiä laakerivikoja. Tämä voisi viitata 

siihen, että tehtaalle verkosta tuleva sähkö ei olisi tarpeeksi laadukasta. Jos 

verkosta tulevassa jännitteessä on heittoja/häiriöitä, voi sekin olla yksi syy laa-

kerivirtojen syntymiselle. Suorakäyttöisiä moottorilähtöjä on Kymin paperiteh-

taalla hyvin vähän, eikä niissä ole esiintynyt laakerivirtoja, joten tämä ei ole to-

dellinen syy laakerivirroille tässä ympäristössä. 
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3.2.1 Laakerivirran purkautuminen 

Vuotovirta pääsee liikkumaan vapaasti akselissa. Tämä on laakerin kannalta 

huonojuttu, koska vuotovirta kulkeutuu laakerinsisäkehästä laakerin vierintäeli-

miin ja siitä laakerinulkokehälle. Kuvassa 8 on havainnollistettu vuotovirran 

kulku. 

 

Kuva 8. Laakerivirran purkautuminen. (Lumia 2013) 

Laakerin osien välille syntyy voitelukalvo, mikä kuvaa laakerinkapasitanssia. 

Jos akselin jännite kasvaa riittävän suureksi, voi vuotovirta läpäistä voitelukal-

von ja sitä kautta laakeriin muodostuu kipinöintiä. Kipinöinti vahingoittaa laa-

kerin kaikkia osia, ja eniten se vaikuttaa laakerin vierintä ominaisuuksiin. Läpi-

lyöntiin vaikuttaa moni tekijä, mutta pienissäkin jännitteissä voi tapahtua läpi-

lyönti, kun voitelukalvon läpilyöntikestävyys on 1 - 30 V/µm. (Lumia 2013.) 

  

3.2.2 Laakerivirtojen vaikutus vierintäpintoihin 

Laakerinvierintäpinnalle syntyneet vauriot ovat sähköistä syöpymistä eli ki-

pinöintiä, mikä aiheuttaa vierintä pinnalle kraaterimaisia kuoppia. Kuopat ovat 

yleensä kooltaan 0.5 µm–0.5 mm. Kuoppien syntymisestä aiheutuu, että laa-

kerin pinnasta irtoaa metallihiukkasia. Irrotessaan metallihiukkaset siirtyvät 

voiteluaineeseen, joka heikentää voiteluaineen ominaisuuksia. Huonossa ta-

pauksessa voiteluaine edistää virran siirtymistä eteenpäin laakerin lävitse, 

josta aiheutuu herkemmin läpilyöntejä. Metallihiukkaset myös tekevät voitelu-

aineesta ”karkeamman”, jolloin voiteluaine ei voitele suunnitellulla tavalla. Se 

aiheuttaa mekaanista kulumista laakerinvierintäpintaan. Kun kraatereita on 

muodostunut liikaa, ne vaikuttavat merkittävästi vierintäelimien liikkumiseen. 
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Tästä aiheutuu tärinää laakerille, mikä muodostaa vierintäpinnalle pyykkilauta-

maisen kuvion, kuten kuvassa 9 näkyy. 

 

 

Kuva 9. Keskitelan laakerin vierintäpinnan kuluma (UPM kunnonvalvonta 2022) 

 

 

Kuva 10. Keskitelan laakerin keskiön kuluma (UPM kunnonvalvonta 2022) 
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Laakeripesässä voi myös ilmetä harmaantumista, joka johtuu voiteluaineen 

eristyskyvyn heikkenemisestä. Kuvassa 10 näkyy, miten laakerin vierintäpin-

nat ovat päässeet harmaantumaan. Myös vierintäelimien pinta harmaantuu, 

kun laakerin läpi kulkee laakerivirtoja. Kun voiteluaineesta tulee johtava laake-

rivirta syövyttää laakerin vierintäpintoja karkeaksi. Se voi johtua moottorin 

huonosta maadoituksesta. (Kanninen 2011; Lumia 2013.) 

 

3.2.3 Laakerin voiteluaineen vaikutus 

Voiteluaineet vaikuttavat suuresti laakerivirtoihin. Läpilyöntiä ei tapahdu, jos 

laakerin kuulat ovat voiteluaineen peitossa ja voiteluaineen ominaisuudet ovat 

oikeat. Läpilyönti voi tästä huolimatta tapahtua, jos laakerivirran jännite on riit-

tävän suuri läpäisemään öljykalvon kestotason. Moottorin nopeus myös vai-

kuttaa, koska alhaisilla moottorin kierroksilla öljykalvo ei pääse kohoamaan 

laakerin kuulille. Läpilyönti myös aiheuttaa korkeita lämpötila muutoksia. Voi-

teluaineen pohja öljy voi palaa/hiiltyä suurissa lämpötiloissa. Tämä kuluttaa 

voiteluaineen lisäaineita. Lisäaineet edistävät eristyskerroksen syntymistä laa-

kerin kuulille. Eristyskerrosta ei synny, jos lisäaineet ovat loppuneet voiteluai-

neesta.  

 

Voiteluaineita on ominaisuuksiltaan erilaisia esim. johtava voiteluaine tai eris-

tävä voiteluaine. Voiteluaineen päätehtävä on kuitenkin voidella laakeria ja es-

tää sen mekaaninen kuluminen. Voitelun ja eristävyyden välille on kuitenkin 

löydettävä tasapaino. Laakerivirtoja varten olisi parasvaihtoehto olla mahdolli-

simman eristävä voiteluaine. Voiteluaineen paksuus parantaa eristävyyttä. 

Pienillä kierros nopeuksilla voiteluaineen paksuus jää pieneksi, koska laakerin 

vierintäpinta ja laakerin kuulat ovat lähekkäin toisiaan. Myös korkeissa lämpö-

tiloissa voiteluaine notkistuu ja eristyskerros on ohuempaa. (Kanninen 2011.) 

 

4 MITTAUS 

Kohteena on tutkia UPM Kymin paperitehtaan keskitelan moottorissa esiinty-

viä laakerivirtoja. Tehtaan oma kunnossapito oli epäillyt moottorissa esiintyvän 

laakerivirtoja. Moottori päätettiin vaihtaa uuteen ja tutkia vanha moottori. Huo-

mattiin, että laakerin läpi on kulkenut hajavirtoja ja laakeri oli vaurioitunut. Pai-
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kalle pyydettiin ulkopuolinen apu mittaamaan moottorit ja raportoimaan tarvit-

tavista korjaustoimenpiteistä. Mittauksia on toteutettu tässä ympäristössä pari 

kertaa.  

 

Mittauskohteena on paperikoneen suurilinjakäyttö, keskitelan käytöt A sekä B. 

Molemmissa käytöissä on samanlaiset moottorit eli HXR500LR4. Moottorin 

teho on 1250 kW, jännite 660 v ja nimellisnopeus 1496 rpm. Moottoreissa D-

päässä laakereina on 6326/C3 syväurakuulalaakeri ja N-päässä on laakereina 

6324/C3 syväurakuulalaakeri.  

 

Laakerivirtojen synty on kiinni monesta eri muuttujasta, kuten moottorin impe-

danssin suuruudesta ja öljykalvon läpilyöntikestoisuudesta. Niiden mittaami-

nen on haastavaa, koska laakerit ovat moottorin sisällä eikä niihin päästä kä-

siksi suoraan moottorin ulkopuolelta, joten mittaukset tehdään kenttämittauk-

sena moottorin käydessä. Moottorin täytyy pyöriä vähintään 10 % pyörimisno-

peudella, jolloin on edes mahdollista syntyä purkausvirtoja. Ilman moottorin 

pyörimistä laakerin osat ovat niin lähekkäin toisiaan, jolloin kontaktipinta on 

suuri. Tämä estää, ettei kuluttavaa kipinöintiä pääse tapahtumaan. Jos moot-

tori ei pyöri, myöskään laakerit eivät nouse öljykalvolle. (ABB 2000; PSK Stan-

dardisointi 2004.) 

 

Laakerivirtoja täytyy mitata epäsuorasti, joten siihen on olemassa laitteistoa 

mikä mittaa laakerivirtoja pyörivän moottorin akselilta. Mittalaitteiston tulee tul-

kita vähintään 10 kHz–2 MHz esiintyviä taajuuksia. Laitteiston tulee myös ha-

vaita vähintään 150–200 A:n suuruiset huippuarvot ja tehollisarvot, jotka ovat 

mA:n luokkaa. Tuloksien tulkita on hankalaa, ja se vaatii osaavaa ammattitai-

toa. (ABB 2000.) 
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Kuva 11. Kiertovirran ja akselinmaadoitusvirran mittaus (PSK Standardisointiyhdistys Ry 

2004, muokattu) 

Mittaukset käytetään Rogowsky-tyyppistä kelaa. Kiertävässä virrassa käyttö-

pään laakeri oikosuljetaan ja mitataan oikosulkulenkissä kulkeva virta. Oiko-

sulkulenkki kytketään moottorin runkoon, kuten kuvan 11 alaosassa näkyy. 

Lenkin toinen pää tulee osua moottorin akseliin. Tätä varten on olemassa eri-

koisvarsia, joilla voidaan painaa lenkin pää turvallisesti pyörivään akseliin. Ak-

selin maadoitusvirrassa mitataan Rogowskyn kelalla akselin ympärille muo-

dostuvaa magneettikenttää, joka näkyy kuvan 11 yläosassa. Siinä virta on 

pulssimaista, joten magneettikenttäkin on vaihtelevaa. Tästä voidaan tutkia 

akselille muodostuvaa indusoitunutta jännitettä. Oskilloskoopilla tulkitaan ke-

lan antamaa virtatietoa. (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004.) 

 

Laakerivirtojen toteamiseen tehtävät mittaukset jakaantuvat asennustavan ja 

moottorin nimellisteho mukaan. Asennustavoissa on kaksi eri vaihtoehtoa: kel-

luva akseli tai johtava akseli. Kelluva akseli tarkoittaa sitä, että moottori ja käy-

tettävä laita ovat eristetty toisistaan. Tällainen on esimerkiksi hihnakäyttö. Joh-

tava akseli on taas päinvastainen, eli moottori ja käytettävä laite ovat kytkök-

sissä toisiinsa. Taulukosta 1 ja 2 voidaan katsoa laakerivirtojen toteamiseksi 

tarkoitetut mittaukset. (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004.) 

 

Taulukko 1. Kelluvalle akselille tarkoitetut mittaukset (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004) 

 

 

Taulukko 2. Johtavalle akselille tarkoitetut mittaukset (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004) 
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Tässä työssä tutkittavat moottorit ovat kaikki johtavalla akselilla toteutettuja. 

Molemmissa keskitelan moottoreissa on havaittavissa akselivirtoja. Seuraa-

vissa taulukoissa 3 ja 4 näkyy laakerivirtojen huippu ja tehollisarvot. Näistä 

taulukoista saadaan selville, kuinka suuri virta on haitallista moottorin laake-

reille. 

 

Taulukko 3. Laakerivirran huippuarvo (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004) 

 

 

Taulukko 4. Laakerivirran tehollisarvo (PSK Standardisointiyhdistys Ry 2004) 

 

 

4.1 Mittaustuloksia 

Ensimmäisellä kerralla ei pystytty mittamaan keskitelan käytöstä A kiertovirta 

mittauksia, koska moottorin akselia ei pystytty maadoittamaan maadoitusvar-

rella. Moottorin akselin ympärillä olevat suojat olivat liian lähellä moottoria, 

mikä esti akselin mittauksen. Moottorin käydessä ei ollut mahdollista irrottaa 

suojia turvallisesti, joten mittaukset jätettiin siltä osin tekemättä. Nyt viime mit-

tauskerralla olimme varautuneet tähän, ja suojia oli jo aikaisemmassa sei-

sakissa siirretty sopivalle etäisyydelle, jotta päästäisiin mittamaan kiertovirtoja. 

Moottorikäytössä B ei ollut tätä ongelmaa.  

 

Käydään ensiksi läpi keskitelan moottorikäyttö A. Ensimmäisellä kerralla ei 

pystytty mittamaan kiertovirtaa. Taulukosta 5 voidaan katsoa, mitä mitta-ar-

voja saatiin. Moottorissa on käytössä vakiolaakerit. 

 

 

  



22 

Taulukko 5. Keskitelan käyttö A laakerivirtamittaustulokset (ABB 2023) 

HF Virta 

Keskitelan käyttö A 

RMS Peak 

2020 2023 2020 2023 

Summavirta syöttökaapelit 142mA 234mA 1365mA 1757mA 

Akselilla kulkeva virta 53mA 56mA 2745mA 2500mA 

kiertovirta - 64mA - 1161mA 

 

 

Tuloksista voidaan päätellä, että kaapeleiden summavirta on noussut viime 

mittaus kerrasta. Moottorin päässä läpivienti on toteutettu roxtec-läpiviennillä. 

Huomasin, että kaapeleiden läpivienti on hiukan löystynyt ja kaapelit ovat 

päässeet valahtamaan, mikä heikentää läpiviennin tiiveyttä. Tämä voi olla 

osasyy, miksi kaapeleiden summavirta on pääsyt nousemaan. Syöttöpäässä 

kaapeleiden läpivienti oli asiallisessa kunnossa. Akselilla kulkeva virta ei ole 

muuttunut viime mittauksista, mutta se on edelleen haitallisen korkea sekä 

huippuarvossa että tehollisarvossa. Kiertovirtaa ei pystytä vertamaan, mutta 

se on viime mittauksen perusteella haitallisen korkea tehollisarvossa. Moottorit 

ovat kuitenkin tyypiltään samanlaisia, ja tulokset molemmilla käytöillä lähellä 

toisiaan, joten voidaan päätellä keskitelan käytöstä A kiertovirran olevan en-

simmäisellä mittaus kerralla lähes samaa luokkaa kuin keskitelan käytössä B. 

Huippuarvo on siedettävissä arvoissa kiertovirran suhteen. Akselivirta on yli 2 

A ja sen värähtelytaajuus on 1.25–3 MHz luokkaa. Tämä kertoo, että vuoto-

virta kulkeutuu todennäköisesti N-pään laakerin lävitse. Vuotovirta kulkeutuu 

akselia pitkien eteenpäin ja aiheuttaa myös mahdollisesti ongelmia akselin toi-

sessa päässä olevalle vaihteelle. Tähän korjauksena on asentaa N-päähän si-

särenkaalla eristetty laakeri. On syytä myös tarkistaa taajuusmuuttajan para-

metrejä, onko parametri Long Distance Mode päällä. Jos parametri ei ole käy-

tössä, on syytä laittaa parametri käyttöön ja sen jälkeen tehtävä uudet mit-

taukset. 

 

Keskitelan moottorikäyttö B tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin moottorikäy-

tössä A, mutta mittauksissa havaittu hiukan suurempia virtoja. Moottorissa on 

vakiolaakerit. Tässäkin moottorissa on roxtec-läpivienti. Samaa kaapeleiden 

valuma ongelmaa on tässäkin moottorissa. Kaapeleiden syöttövirta on nous-



23 

sut huomattavasti viime mittauksesta. On suositeltavaa kuitenkin uusia mo-

lempien moottoreiden läpivienti. Taulukossa 6 on tarkemmin moottorista mita-

tut laakerivirrat.  

 

Taulukko 6. Keskitela käyttö B laakerivirtamittaus tulokset (ABB 2023) 

HF Virta 

Keskitelan käyttö B 

RMS Peak 

2020 2023 2020 2023 

Summavirta syöttökaapelit 134mA 165mA 1788mA 3514mA 

Akselilla kulkeva virta 51mA 61mA 2886mA 2918mA 

kiertovirta 43mA 52mA 900mA 1318mA 

 

 

Tässä moottorissa akselivirta lähenee n. 3 A, ja se on aikaisemmasta mittauk-

sesta nousemaan päin. Vuotovirta on erittäin suuri, ja sille on suositeltavaa 

tehdä korjaustoimenpiteitä mahdollisimman nopeasti. On suositeltavaa vaih-

taa N-päähän sisärenkaalta eristetty laakeri. Myös tässä moottorilähdössä on 

syytä tarkistaa, että parametri Long Distance Mode on päällä, ja päälle laiton 

jälkeen uudelleen mitata laakerivirtoja. Tähän moottorilähtöön on vaihdettu uu-

det ferriittirenkaat, mutta viimeisten mittausten perusteella tästä ei ole ollut 

hyötyä. Syytä on kuitenkin pitää ferriittirenkaat kunnossa. Lisäksi kurkkasin 

moottorin sisälle. Ensimmäinen havainto oli, että kopan sisällä lemusi sähkön 

käryä. Tarkkaa syytä en tiedä, mistä tämä haju olisi tullut, mutta veikkaan, että 

se liittyy laakerivirtoihin. Tarkastushetkellä moottori oli seissyt n. kaksi viikkoa. 

Muuten moottori oli kopan sisältä siistissä kunnossa, kuten kuvassa 12 näkyy. 
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Kuva 12. Keskitelan moottorikäyttö B kytkentäkopan sisältä (2023) 

 

5 LAAKERIVIRTOJEN EHKÄISEMINEN 

Laakerivirtojen ehkäisyssä ei ole yhtä tai samaa korjaavaa toimenpidettä, 

vaan jokaista tapausta pitää tutkia paikkakohtaisesti. Laakerivirtoihin vaikutta-

vat moottorin koko, moottorin ominaisuudet, syöttö, kaapelien laatu ja maadoi-

tus. Korjaavia menetelmiä on muutamia vaihtoehtoja. Jossakin tapauksissa 

useampi menetelmä voi toimia korjaavana tai parantavana moottorinlaakerivir-

toihin, mutta pahimmassa tapauksissa väärät menetelmät voivat jopa pahen-

taa tilannetta. Siksi pitää tutkia huolellisesti, minkä tyyppistä laakerivirtaa 

moottorissa esiintyy. Akselin jännitteen mittaaminen taajuusmuuttajakäytöllä 

toimivalla moottorilla antaa tärkeää tietoa moottorin tilasta. Mittaukset tulee 

suorittaa moottorin ollessa käynnissä, koska muuten laakerivirtoja ei voida ha-

vaita. Tuloksia tulkitaan oskilloskoopin avulla. Tietyn tyyppiset laakeriratkaisut 

voivat estää laakerivirtojen etenemisen kokonaan, mutta myös kaapeleilla ja 

voiteluaineella on vaikutusta laakerivirtojen syntyyn. Voiteluainetta olisi hyvä 

tarkistaa tietyn väliajoin. (ABB 2000.) 
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Ensimmäinen mahdollinen korjaava vaihtoehto voi olla kuristin eli ferriittiren-

gas, joka sijoitetaan syöttöpään kaapeleihin. Sen tehtävä on suodattaa kor-

keataajuisen syötön kohinaa. Tavoitteena on, ettei laakerivirtapulsseja pääsisi 

syntymään tai ne olisivat hyvin pieniä, että siitä ei ole haittaa laakerille. Tämä 

on hyvä vaihtoehto, koska se voi vähentää laakerivirtoja, ja ne voidaan lisätä 

jälkikäteen. Kuvassa 13 näkyy vanhat ferriittirenkaat, josta näkee, kuinka pal-

jon ne ovat ottaneet lämpöä vuosien saatossa. Sen takia olisi suositeltavaa 

vaihtaa uudet ferriittirenkaat tasaisin väliajoin. Kuvassa 14 näkyy uudet ferriitti-

renkaat, jotka ovat uusittu ensimmäisten mittausten jälkeen. Ferriittirenkaat ei 

kuitenkaan aina pienenä laakerivirtoja, kuten todettiin keskitelan moottoriläh-

dön B mittauksissa. 

 

 

Kuva 13. Vanhat ferriittirenkaat keskitelan syötön B kaapeleissa (ABB 2020) 
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Kuva 14. Uusitut ferriittirenkaat keskitelan syötön B kaapeleissa (2023) 

 

Seuraava mahdollinen korjaava vaihtoehto on eristetty laakeri, joko moottorin 

tuulettimen puoleisessa päässä tai moottorin molemmissa päissä. Eristetty 

laakeri on yleensä keraaminen, joten se ei johda sähköä. Silloin virta ei pääse 

kulkeutumaan akselille. Jos havaitaan akselivirtoja ja eristetään moottorin mo-

lemmat laakerit, silloin ongelmat voivat siirtyvät akselia myöten käytettävään 

laitteeseen ja vahingoittaa pyöritettävää laitetta. Silloin on syytä miettiä, kan-

nattaako molemmat moottorin laakerit eristää, ja varmistaa, että maadoitukset 

ovat kunnossa. Tämä vaihtoehto ei estä laakerivirtojen syntymistä, mutta se 

estää niiden pääsemisen niille kuulumattomiin paikkoihin. Mittausten perus-

teella on suositeltavaa vaihtaa N-päähän eristetty laakeri molempiin moottorei-

hin. 

 

Laakeri on myös mahdollista pinnoittaa tai eristää, mikä vaimentaa laakerivir-

tojen etenemistä. Pinnoitus tarkoittaa sitä, että laakerin ulko- tai sisäkehä 

päällystetään. Laakerin pintoja voidaan päällystää keraamisella pinnalla, joka 

on 0.05–0.5 mm paksu. Yleensä korkeataajuisten vuotovirtojen pinnoituk-

sessa käytetään 0.5 mm ja matalataajuisissa ohuempaa pintaa. Laakerin eris-

tyksessä laakerinpesä eristetään laminaatilla. Eristys ei ole välttämättä pitkäai-

kainen, koska eristys myös estää lämmönsiirtymistä. Se taas kuluttaa eristeen 
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pintaa. Pinnan tai eristeen kuluessa voi vuotovirta löytää uuden reitin, josta 

kulkea laakerin lävitse. Kumpikaan näistä vaihtoehdoista ei ole halpa tapa es-

tää laakerivirtojen etenemistä. (Kanninen 2011.) 

 

Myös eristävä kytkin voi olla yksi korjaava vaihtoehto. Se estää, ettei virta 

pääsisi kulkemaan kytkimen kautta moottorin laakereihin ja luoden sitä kautta 

piiriä käyttökohteen maihin. Tähän on ratkaisuna parantaa moottorin maadoi-

tusta. Maadoitusta voidaan parantaa roottorin maadoitus hiiliharjalla tai lisää-

mällä maadoituspisteitä. Sen ideana on ohjata hajavirran kulkevan maadoitus 

harjan kautta eikä laakerin läpi. Silloin se suojaa moottoria ja koko kokonai-

suutta. Tämä on hyvä vaihtoehto, koska ne voidaan asentaa jo ihan uutena tai 

jälkikäteen. (Ahola 2011.) 

 

Taajuusmuuttajaan voidaan asentaa du/dt-suodin. Tämän tarkoitus on vähen-

tää nopeita jännitemuutoksia, mitä taajuusmuuttaja saa aikaan. Se myös vä-

hentää kapasitiivisia vuotovirtoja. Suotimen merkitys kasvaa siinä tilanteessa, 

kun moottorin kaapelit ovat pitkiä. Suodin asennetaan taajuusmuuttajan ja 

moottorin välille. Lisäksi suodin suojaa moottorin käämitystä, laakereita ja 

moottorin lämpötilaa. Tämä voi pidentää moottorin käyttöikää. Suotimen huo-

noja puolia on hinta, suuret häviöt ja että se rajoittaa moottorin kuormitetta-

vuutta. Taajuusmuuttajan ja suotimen yhteiset jännitehäviöt voivat olla jopa 10 

%:n luokkaa. (VFDs 2021.) 

 

Kuitenkin merkittävin tapa ehkäistä laakerivirtojen syntyminen on kunnollinen 

maadoitus. Kaapeleiden suositellaan olevan symmetrisiä ja hyvin suojattuja, 

jotta virrat pysyvät sopivina. Seuraavalla sivulla taulukossa 7 on esitetty erilai-

sia korjaavia vaihtoehtoja laakerivirtatyypeille. Taulukosta ilmenee, minkälai-

nen korjaustoimenpide olisi sopiva jokaiselle laakerivirtatyypille. Taulukosta 

myös näkee, mikä ei ole sopiva korjaustoimenpide tai onko korjaustoimenpi-

teestä mitään apua kyseiselle laakerivirtatyypille.  
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Taulukko 7. Määritelmiä laakerivirtojen ehkäisyyn (Ahola 2011, 22) 

 

 LAAKERIVIRRAN TYYPIT 

Toimenpide EDM-laakerivirrat Kiertävät laakerivirrat Akselin laakerivirrat 

Akselin maadoitus hii-

liharjalla 

Vaaditaan pieni impe-

danssi 

Vaaditaan pieni impe-

danssi 

Ongelma voi jopa pa-

hentua 

Eristetyt laakerit tai 

keraamiset kuulat/rul-

lat 

Vaatii, että molemmat 

laakerit ja kuorma 

eristetään 

Toinen pää pitää eris-

tää 

Molemmat päät on 

eristettävä 

Moottorin maadoitus 

ja/tai suojatut mootto-

rikaapelit 

Ei toimi Voi jopa pahentaa on-

gelmaa 

Toimii 

Taajuusmuuttajan 

lähtösuotimet 

Toimii, jos suodin 

poistaa yhteismuo-

toista jännitettä 

Toimii Toimii 

Eristävä kytkin moot-

torin ja kuorman vä-

lillä 

Toimii kuormako-

neelle 

Ei toimi, virta kiertää 

moottorin sisällä 

Toimii 

Faradayn häkki staat-

torin ja roottorin välille 

Toimii Ei toimi Toimii 

Taajuusmuuttajan 

kytkentätaajuuden 

laskeminen 

Pienentää ongelmaa Pienentää ongelmaa Pienentää ongelmaa 

CM-jännitettä opti-

moiva taajuusmuutta-

jan modulointi 

Toimii, jos poistaa 

CM-jännitettä 

Toimii, jos poistaa CM-

jännitettä 

Toimii, jos poistaa CM-

jännitettä 

Staattorin urien vuo-

raaminen 

Ei toimi Toimii Vaatii kunnollisen 

maadoituksen 

Taajuusmuuttajan 

jännitetasojen lisää-

minen 

Pienentää ongelmaa Pienentää ongelmaa Pienentää ongelmaa 
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6 YHTEENVETO 

Aiheena laakerivirrat sähkömoottoreissa on todella laaja aihe, ja siihen pereh-

tyminen vie oman aikansa. Opinnäytetyön tarkoitus oli selvittää laakerivirtoihin 

liittyviä ongelmia ja miten niitä voitaisiin ehkäistä. Lisäksi tarkoituksena oli ker-

toa mahdollisia korjaustoimenpiteitä, miten laakerivirtoja voitaisiin pitää ku-

rissa. Mittaustulokset liittyivät tehtaalla esiintyvään laakerivirtaongelmaan kes-

kitelan moottoreissa. Tulokset antoivat hyvää tietoa moottoreiden tilasta, ja 

korjaustoimenpiteitä on syytä miettiä nopeasti. Omasta mielestä sain koottua 

kaiken tarpeellisen tiedon tähän työhön.  

 

Tuloksista voidaan päätellä, että on syytä mittailla moottoreiden laakerivirtoja 

parin vuoden välein. Silloin pysytään kartalla moottoreiden tilasta. Moottorei-

den laakerivirrat ovat nousseet viime kerrasta, ja ensimmäiset korjaustoimen-

piteet eivät olleet tehonneet. Molempien moottoreiden akselilla kulkevan virran 

huippuarvot ja tehollisarvot ovat yli suositusten, joten on syytä tehdä uudet 

korjaustoimenpiteet ja mittaukset, jolloin nähdään, auttavatko nämä pitämään 

laakerivirtoja kurissa. Eristetyn laakerin vaihto N-päähän on suositeltavaa mo-

lemmilla moottoreilla. Myös moottoreiden läpivientiä on syytä korjata. 

 

Vaikka työssä tutkittiin keskitelan moottoreita, voidaan teoriaa ja työn tuloksia 

hyödyntää muissakin vastaavissa kohteissa. Laakerivirrat ovat kasvava on-

gelma nykyajan taajuusmuuttajakäytöissä, koska niissä esiintyy korkeataajui-

sia yhteismuotojännitteitä. On vain selvitettävä, minkä tyyppistä laakerivirtaa 

moottorissa esiintyy.  
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