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Opinnaytetyon tavoitteena oli antaa yleinen kuva yleisimmin kaytossa olevista paineil-
makompressoreista, seka niiden voiteluaineista ja ominaisuuksista. Kohteena tydlle oli
Voitelukeskus Tonttila Oy Ltd, joka on Pirkkalassa toimiva voiteluaineita ja suodattimia
maahantuova yritys.

Paineilmakompressoreiden voiteluaineista on saatavilla vahan tietoa. Tyon tarkoituksena
oli tehda paivitetty ohjeistus yrityksen henkilokunnalle oikean voiteluaineen valintaan
yleisimpiin kdytdssa oleviin paineilmakompressoreihin niiden tyypin ja kayttoympaériston
mukaan. Paineilmaa kdytetdan l&hes jokaisessa tuotantoprosessissa ja tuotantolaitoksessa
jase on tuotannon kannalta yksi tarkeimmista elementeistd. Paineilman tulon loppuminen
merkitsee usein koko tehtaan pysédhtymisté ja tasta syysta siihen pitéaisi enemman kiinnit-
tdd huomiota. Tyo6ssa késiteltiin myods 6ljyn kunnonvalvonnan merkitysta voiteluaineen
ja kompressorin kayttoikaan ja vertailtiin kahta eri valmistajan 6ljya laboratoriossa 6ljy-
analyysien avulla.

Oljyanalyysit ovat ainoa tapa mitata 6ljyn kuntoa luotettavasti. Oljyanalyysien avulla
huomattiin, ettd voitelu6ljy voi olla huomattavasti yli sallittujen raja-arvojen ennen kuin
vaihtovalin kéayttotunnit tulivat tdyteen. Todettiin my0s, etta vaihtoehtoiset 6ljyt voivat
suoriutua merkittavasti paremmin kuin koneen valmistajan suositellut tuotteet. Tamén ta-
kia on tarkeaa maaritella oikea voiteluaine ja oikeat 6ljynvaihtovilit 6ljyanalyysien avulla
kullekin kohteelle, koneelle ja 6ljylle yksil6llisesti.

Asiasanat: paineilma, paineilmakompressori, voiteluaine, kompressorioljy
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This Bachelor’s thesis is a study on air compressor lubricants. The purpose of this study
Is to assist employees of Voitelukeskus Tonttila Oy Ltd in selecting correct lubricants for
air compressor solutions and to improve on a general level the understanding of these
products. Voitelukeskus Tonttila is a company located in Pirkkala, importing to Finland
mainly different types of lubricants, industrial greases and filtration products.

As not much easily accessible information is available about compressor lubricants, target
of the study was to build an up-to-date manual for the selecting process. According to this
manual, employees of Voitelukeskus Tonttila can select correct lubricants to be used for
the most common compressor models, depending on the type and operating environment.
Due to the extensive use of compressed air in factories, including critical points in pro-
duction, failure of a compressed air system might often result in a complete production
stop. Therefore sufficient attention should be paid to all relevant aspects, including the
air compressor lubricant, for allowing flawlessly functioning compressed air systems.

A key element of the study has been analyzing used air compressor oils; this being the
only reliable way to measure the lubrication characteristics and thus effects on a com-
pressor’s lifetime after the oil has been taken into use. This thesis includes an analysis
and comparison test of two different compressor oils, where the highlighted finding was
the oil could reach end of service life, even before the oil change was due according to
change intervals given by the manufacturer. Also aftermarket or replacement oil was
proved to perform as well or even better than OEM oil. These results conclude the im-
portance of determining exact draining intervals for every specific air compressor, air
compressor oil and operating environment individually.

Key words: compressed air, compressor, lubricant, compressor oil
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1 JOHDANTO

Paineilmaa tarvitaan lahes jokaisessa tuotantolaitoksessa tuotteen valmistamiseen ja pro-
sessin yllapitamiseen. Ne ovat monen tehdaslaitoksen tarkeimpid koneita, joiden kaytto-

katkot voivat pysdyttad koko tehtaan.

Paineilmakompressoreiden voiteluaineista on suhteellisen vahan yleista tietoa saatavilla.
Tassa tyossa tutustutaan yleisimpiin kaytéssa oleviin paineilmakompressoreiden tyyppei-
hin ja niiden voiteluaineisiin. Ty6 rajautuu vain ilmaa puristaviin ja yleisimmin kaytssa
oleviin kompressorityyppeihin ja tydssa ei myodsk&aan késitella kylmakompressoreita.
Tarkoituksena on antaa laitteiden kanssa toimiville ja niiden huoltotdihin osallistuville
henkildille tietoa koneissa kaytettavista voiteluaineista seké helpottaa voiteluaineen va-
lintaa ottaen huomioon koneen tyyppi ja kayttoymparisto. Yleisimpien kompressorityyp-

pien, kuten ruuvi-, manta- ja lamellikompressorien 6ljyvalintaa tarkastellaan tarkemmin.

Tybssa vertaillaan myds kahta eri valmistajan ruuvikompressorioljyé testijakson lopuksi.
Testin lopuksi otettujen 6ljyanalyysien avulla arvioidaan 6ljyjen laatua ja arvioidaan nii-
den paremmuutta keskendan. Tydssa kasitelld&dn myos 6ljyn kunnonvalvonnan merkitysté

voiteluaineen ja kompressorin elinikéan.



2 PAINEILMAKOMPRESSORIT

IiImanpaineen kohottamiseen tarkoitettuja laitteita kutsutaan kompressoreiksi yleensa sil-
loin, kun saavutettu loppupaine on vahintédén kasinkertainen imupaineeseen nahden. (Ai-
rila, Hallikainen, K&apé & Laurila 1983, 25) Kompressoreiksi kutsutaan myos laitteita,
jotka tuottavat huomattavan ylipaineen. VVahintaan 1,5 bar:n painetta voidaan kutsua yli-
paineeksi. Kompressori on mekaaninen laite, jolla hdyryn ja kaasun painetta listaan sen

tilavuutta pienentamalla.

Kompressoreilta vaaditaan hyvin vaihtelevia loppupaineita kdyttétarkoituksen mukaan.
Tavanomaisessa pneumaattisessa siirrossa kaytetdan 0,5 — 3 bar:n ty6paineita. Tavan-
omainen teollisuuspneumatiikka toimii 6 — 10 bar:n paineella ja jonkin verran kaytetaan
myos 15 — 20 bar:n paineita korkeapaineverkoissa. Hengitysilmaa puristettaessa kaytet-
tava paine vaihtelee 150 — 300 bar:n vélilla. Laboratorio-olosuhteissa voidaan tarvita jopa

yli 1000 bar:n paineita joidenkin kokeiden suorittamiseen. (Airila 1983, 25.)

Seuraavissa luvuissa késitelladn yleisimpid kaytdssé olevia paineilmakompressorityyp-

pejé, syventymatta tarkemmin niiden toimintaan.



3 PAINEILMAKOMPRESSORIEN TYYPIT TYON MUKAAN

Paineilmakompressorit ovat mekaanisia laitteita, joilla kaasujen tai hoyryjen painetta li-
sataan sen tilavuutta pienentdmalla. Puristusprosessi vaatii tyon tekemista ja tapahtu-
massa kaasu lampenee. Puristusprosessin ja rakenteen mukaan paineilmakompressorit
voidaan jakaa kolmeen eri pd&ryhmadn, joita ovat staattisesti puristavat, kineettisesti pu-

ristavat ja vastavirtausta kéyttavat kompressorit.

3.1 Staattisesti puristavat

Staattisesti puristavat kompressorit jaotellaan pyorivatyyppisiin ja mantatyyppisiin
kompressoreihin. Staattisesti puristavat kompressorit muodostavat ylivoimaisesti suurim-

man kaytossa olevan kompressoriryhman.

3.1.1 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressori on pyorivatyyppinen kompressori. Ruuvikompressorissa kaasun pu-
ristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin véliin jadvissa urissa, joiden paaty- ja ulkopinnat
ovat kotelolla tiivistetty. (Airila 1983, 30)

Roottorit imevat ilmaa imuventtiilin kautta ja ilma kulkee roottorien urissa kohti paine-
laippaa. Roottoreiden muodon ja pyorivan liikkeen vuoksi roottorit pakottavat ilmaa pu-
ristumaan kasaan, kunnes se viimein vapautuu roottorien toisessa paassa olevasta ulospu-
hallusaukosta ja jatkaa matkaa eteenpdin jarjestelméssa. Kuvassa 1 on esitelty ruuvi-

kompressorin rakennekuva.



Kuva 1. Ruuvikompressori

(http://www.beaudaniels-illustration.com/Industrial-2015/Rotary-screw-compres-

sor.html)

Ruuvikompressori on yleisimmin kaytetty kompressorimalli suurille ilmamaéarille suh-

teellisen korkeille paineille.

Ruuvikompressorit ovat yleisimmin 6ljyvoideltuja ja jadhdytettyja. Oljyn tehtdvana on
voitelun lisaksi myos tiivistad roottorien ja roottorikotelon valit. Oljyvoideltuihin ruuvi-
kompressoreihin joudutaan taten rakentamaan 6ljynerotus- ja jaahdytysjarjestelma. Kay-

tossé on myos 6ljyttdmia ruuvikompressoreita taysin 0ljytonta ilmaa vaativiin kohteisiin.

3.1.2 Lamellikompressorit

Lamellikompressorissa on sylinterinmuotoinen pesd, johon on epékeskisesti laakeroitu
roottori. Roottorissa on urat, joissa on ohuet aksiaalisessa suunnassa liikkuvat siivet.
Roottorin pydriessd keskipakovoima pakottaa siivet lilkkkumaan vasten pesén seinid. Sii-
pien valiin jaa tiloja joiden tilavuus muuttuu roottorien pyorissa ja nédin ilma puristuu.
(Airila 1983, 35) Lamellikompressori on ruuvikompressorin tapaan pyorivatyyppinen

kompressori.


http://www.beaudaniels-illustration.com/Industrial-2015/Rotary-screw-compressor.html
http://www.beaudaniels-illustration.com/Industrial-2015/Rotary-screw-compressor.html
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Pienemmille paineille rakennetaan myos 6ljyttdmié lamellikompressoreja. Normaalilla 8
bar:n paineilla toimivissa lamellikompressoreissa on 6ljyruiskutus ruuvikompressorin ta-
paan. Taten Oljyvoideltuihin kompressoreihin joudutaan rakentamaan Oljynerotus- ja
jaahdytysjarjestelméat kuin ruuvikompressorissa. (Airila 1983, 35) Kuvassa 2 lamelli-

kompressorin rakenne.

Inlet Pon

Outlet Port
=

Sliding Vane Compressor

Kuva 2. Lamellikompressori (inlet port = sisaantuloaukko, vane = lamelli, casing = ko-
telo, rotor = roottori, outlet port = ulostuloaukko)
(http://www.austinsevenfriends.com/Bruce/Supercharger%20Informa-
tion%20and%20Formulae.htm)

3.1.3 Mantakompressorit

Méntakompressori on tyypiltddn vanhin kompressorimalli. Mé&ntakompressorin tuotto-
alue alkaa alle 1 I/s tuotosta jatkuen aina kymmeniin kuutiometreihin sekunnissa. Saavu-
tettava loppupaine vaihtelee my6s suuresti 1 bar:sta aina 1000 bar:n saakka. Nimensa
mukaisesti mantdkompressorissa ilma puristetaan ménnén avulla pieneen tilaan, jossa
paine nousee. Mantdkompressoreiksi luetaan myds kalvomantdkompressorit, joissa kalvo
erottaa ilmatilan ja kampikammion toisistaan. Kalvokompressoreja kaytetaan silloin kun
halutaan taysin puhdasta ilmaa, esimerkiksi laboratorioissa tai ladketeollisuudessa. (Ai-
rila 1983, 26)


http://www.austinsevenfriends.com/Bruce/Supercharger%20Information%20and%20Formulae.htm
http://www.austinsevenfriends.com/Bruce/Supercharger%20Information%20and%20Formulae.htm
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Mantdkompressorit ovat padasiassa yksitoimisia, mutta niitd on myos neljatoimisia joilla
saavutetaan todella suuria paineita. M&ntdkompressorien tuottamat ylipaineet vaihtelevat
1 bar:n ja 1000 bar:n valilla. Kuvassa 3 on esiteltynd méntdkompressorin rakennekuva.

Kuva 3. Méantdkompressori

(http://michaelsenergy.com/briefs/whats-type-compressor-type/)

3.2 Kineettisesti puristavat

Kineettisten kompressorien paatyypit ovat aksiaalinen ja radiaalinen malli. Kineettisia
kompressoreja kutsutaan myos turbokompressoreiksi. Kineettisten kompressorien puris-
tus tapahtuu monessa vaiheessa. Radiaalityyppiset koneet tuottavat yhdessé vaiheessa 3-

5 bar:n ylipaineen ja aksiaaliset vain 1 bar:n.

3.2.1 Aksiaalinen

Aksiaalisessa turbokompressorissa ilman virtaus on akselin suuntainen. Paineen tuotto on

pieni, joten isoja paineita tarvittaessa tarvitaan useita vaiheita perakkain.


http://michaelsenergy.com/briefs/whats-type-compressor-type/
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3.2.2 Radiaalinen

Radiaalisessa turbokompressorissa ilma virtaa sateen suuntaisesti. My6s paineen tuotto
on hieman parempi kuin aksiaalisessa turbokompressorissa. Isompia paineita tarvittaessa

tarvitaan useita vaiheita perakkain.

3.3 Vastavirtauspuristusta kayttavat kompressorit

3.3.1 Kaksiroottoriset kiertomantapuhaltimet

Kaksiroottoristen kiertoméantépuhaltimien tunnetuin tyyppi on Rootin puhallin. Siin& on
kaksi toistensa lomassa pyorivaa roottoria. Roottorien liikkeet tasataan hammaspydrien
avulla. Kiertomantépuhallinta kdytetddn kohteissa, joissa tarvitaan paljon matalapaineista
ja oljytonté ilmaa. Kiertomantapuhaltimen k&ytannollinen paineen yléaraja on alle 1 bar:n

ylipaineissa. Kuvassa 4 on esiteltyna kiertomantapuhaltimen rakenne.

Kuva 4. Kaksiroottorinen kiertomantapuhallin
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roots blower (Autocar Hand-
book, 13th ed, 1935).jpq)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roots_blower_(Autocar_Handbook,_13th_ed,_1935).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roots_blower_(Autocar_Handbook,_13th_ed,_1935).jpg
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4 VOITELUAINEET

Paineilmakompressoreilla on teollisuudessa ja tuotantotoimissa todella keskeinen asema,
joten kompressorien toimintavarmuus on itsestaanselva vaatimus. Oikein valittu voitelu-
aine vaikuttaa huomattavasti toimintavarmuuteen. Oikein suoritetut huoltotoimet yhdessa
oikein valitun voiteluaineen kanssa varmistavat kompressorin hairiéttdomén toiminnan.
Hairiottomasti toimiva kompressori estéda tuotannon menetyksié, joita rikkoutuva komp-

ressori voi aiheuttaa.

Voitelun keskeisimmét tehtédvat kompressoreissa ovat:
- kitkan pienentdminen, kuluminen ja energiantarve
- toiminnasta aiheutuvan lammaon kuljettaminen kompressorista
- kompressorien vélyksien tiivistaminen ja siten hy6tysuhteen parantaminen
- osien suojaaminen korroosiolta

- lian ja kulumistuotteiden huuhtominen ja poiskuljetus jarjestelmasta

Nykyaikaiset voiteluaineet ovat erittdin hienostuneita ja tarkoin lisdaineistettuja kokonai-
suuksia. Voiteluaineita on erilaisia, erilaisten kompressorien tyyppien, kayttoolosuhtei-

den ja puristettavien kaasujen vuoksi.

4.1 Voiteluaineiden peruskasitteita

Viskositeetti
Viskositeetti on voiteluaineen tarkeimpia ominaisuuksia. Viskositeetti kuvaa nesteen
juoksevuutta eli sen sisdisen kitkan suuruutta. Yksikkond mmz/s joka on sama kuin cSt
(senttistoke).

Viskositeetti-indeksi
Viskositeetti-indeksi osoittaa lampotilan muutoksen vaikutuksen viskositeettiin. Visko-
siteetti-indeksi on lukuarvoltaan suuri, jos 6ljyn viskositeetti muuttuu vahan lampétilan

muuttuessa ja vastaavasti pieni jos viskositeetti muuttuu paljon.
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Tiheys
Tiheys on aineen massan ja tilavuuden suhde kg/m3. Voiteluaineiden tiheydet vaihtelevat
vailla 700 - 950 kg/m3, riippuen perusoljyn laadusta, viskositeetista ja lisdaineista.

Leimahduspiste
Leimahduspiste on lampdtila, jossa voiteluaineesta hoyrystyvat kaasut leimahtavat pie-
nen liekin vaikutuksesta, mutta eivét jatka palamista. (Teollisuusvoitelu 1998, 45)

Syttymispiste
Syttymispiste on alin [ampdtila, jossa 6ljy syttyy palamaan ja palaa vahintaan viisi sekun-
tia.

Samepiste
Samepiste on lampdatila, jossa kiteytyvat parafiiniset hiilivedyt alkavat ndkyd sameutena.
(Teollisuusvoitelu 1998, 45)

Jahmepiste
Jahmepiste on lampotila, jossa koeputkessa oleva voiteluaine ei enaa liiku viiden sekun-
nin aikana koeputkea kallistaessa. (Teollisuusvoitelu 1998, 45)

Neutraloimisluku
Neutraloimisluku on se emés- tai happomadard, lausuttuna kaliumhydroksidi-milli-gram-

moina, joka tarvitaan neutraloimaan yksi gramma 6ljyad (mg KOH/q).

4.2 Kompressorien voiteluaineiden luokitukset

Viskositeetti on voiteluaineen tarkeimpid ominaisuuksia. Viskositeetin ilmaisemiseen on
olemassa useampia standardeja, mutta yleisimmin teollisuusvoiteluaineiden viskositeetti
jaotellaan 1SO 3448 — luokituksen mukaan. Luokitus muodostuu 18 viskositeettiluokasta.
Luokkaa kuvaava lukuarvo ilmoittaa 6ljyn kinemaattisen viskositeetin 40 °C:ssa yksi-

kdssd mm?/s (cSt). Kaytossa olevat 1ISO VG — luokat ovat esiteltynd kuvassa 4.
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Kinematic viscosity at 40°C
1SO 3448 Rpisi
Viscosity class jionis = coi]
Mid-point Minimum Maximum
ISO VG 2 22 1.98 242
ISO VG 3 3.2 2.88 3.52
ISO VG 5 4.6 4.14 5.06
ISOVG7 6.8 6.12 7.48
ISO VG 10 10 9.0 11.0
ISO VG 15 15 13.5 16.5
ISO VG 22 22 19.8 242
ISO VG 32 32 28.8 35.2
ISO VG 46 46 414 50.6
ISO VG 68 68 61.2 74.8
ISO VG 100 100 90 110
I1ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

Kuva 4. ISO 3448 mukaiset viskositeetit

Kompressorioljyt, jotka puristavat ilmaa on luokiteltu DIN 51506 ja 1ISO 6743/3 standar-
dien mukaan. DIN 51506 standardi ei erottele kompressoridljyn luokituksissa laitetyyp-
pid, vaan se jakaantuu kolmeen eri luokitukseen seuraavasti:

- VB-L kevyt kayttd, puristuksen loppuldampdtila < 140 °C

- VC-L keskiraskas kayttd, puristuksen loppulampdétila < 160 °C

- VD-L raskas kaytto, puristuksen loppulampétila < 220 °C

ISO 6743/3 standardissa luokitukset seuraavat 1SO 51506 luokitusta, mutta siind on omat
merkintansa manta- sekd ruuvikompressoreille. M&ntdkompressoreille 1ISO 6743/3 luoki-
tus menee seuraavasti:

- DAA kevyt kaytto, puristuksen loppuldmpétila < 140 °C

- DAB keskiraskas kéytto, puristuksen loppulampétila < 160 °C

- DAC raskas kéytto, puristuksen loppuldampétila < 220 °C

Ruuvikompressoreille ISO 6743/3 standardi jakaantuu seuraavasti:
- DAG kevyt kaytto, puristuksen loppuldmpétila < 90 °C
- DAH keskiraskas kaytto, puristuksen loppuldmpdtila < 110 °C
- DAJ raskas kéytto, puristuksen loppuldampétila > 110 °C
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4.3 Voiteluaineen valinta eri kompressorityypeille

Kompressorityyppien rakenteet ja kdyttdolosuhteet, voiteluvaatimuksiin vaikuttava lam-
potila ja paine sekd monet muut tekijat vaihtelevat suuresti. Siksi on ymmarrettavaa, etta
tarvitaan useita erityyppisia voiteluaineita. Useimmat voiteluun liittyvat ongelmat komp-
ressoreissa johtuvat ilmanpuristuksen korkeasta loppuldampétilasta ja imuilman epépuh-
tauksista, joka aiheuttaa voiteludljyjen hapettumista eli vanhentumista.

Mineraalidljyt

Mineraalitljyja on pitkaan kaytetty erityyppisisséd kompressoreissa. Niiden kéytto on kui-
tenkin vahentymassa. Aikaisemmin on kaytetty myos erilaisia moottorioljyjé ja automaat-
tivaihteistodljyja. Mineraali6ljyjen suosio on vahentynyt huomattavasti sen huonojen
ominaisuuksien vuoksi. Mineraalidljyjen heikkouksina ovat, niiden lyhyet vaihtovalit,
epéatasainen hiilivetyrakenne ja nopea vanheneminen. Niiss& on myds vahoja, jotka hei-
kentavat kylmajuoksevuutta ja haihtuvia ainesosia jotka kiihdyttavat vanhenemista osal-
taan. Mineraaliéljyja suositaan nykyaankin kohteissa, joissa 0ljynvaihtovélit ovat lyhyita

ilman mukana kulkeutuvien epapuhtauksien vuoksi.

Synteettiset hiilivedyt

Synteettisiin hiilivetyihin perustuvat voiteluaineet on suunniteltu aina jotain kohdetta var-
ten. Ruuvikompressoreissa PAO (polyalfaolefiini) on yleisimmin kaytetty. PAO — 6ljyssa
on mineraalioljyn parhaat voiteluominaisuudet ilman mineraali6ljyn heikkouksia. Niiden
molekyylirakenne on tasainen, joten niiden k&yttdytyminen on hyvin ennustettavissa.
PAO - 6ljysta vesi erottuu erinomaisesti ja ne eivat ole kovinkaan myrkyllisia. On myds
todettu, ettd PAO — 6ljyt ovat parhaimpia voiteluaineita kompressoreiden pyorivissa laa-
kereissa. Huonoina puolina voidaan pité4, ettd ndma eivét ole kovinkaan hyvié liuottimia
pitdamaan koneen osia puhtaana ja ne ovat myos haitallisia osalle kéyttssa olevista tiivis-

temateriaaleista.

Orgaaniset esterit

Orgaaniset estereiden kaksi yleisintd kompressoreissa kdytdssa olevaa tyyppia ovat dies-
terit ja polyoliesterit. Niiden hyvid ominaisuuksia on vakaa viskositeetti laajalla lamp6-
tila-alueella, hyva voitelukalvon kestavyys ja pieni haihtuminen korkeissa lampdtiloissa.
Esterit emulgoituvat veden kanssa ja voivat muodostaa syovyttavié yhdisteitd. Diestereita

ei juurikaan kaytetéd ruuvikompressoreissa, koska ne sitovat itseensa vetta.
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Puhdistuksessa niita kaytetdan, koska ne ovat voimakkaita liuottimia. Disterit ovat kui-
tenkin suosittuja isoissa mantdkompressoreissa, joissa ne pidentavat huoltovélia pitamalla
venttiilit puhtaina. Nyky&aan padsaantdinen kayttokohde polyoliestereille ovat turbiinit,

joissa térkeita ovat pieni hiiltojadma ja puhdistavat ominaisuudet.

Polyglykolit

Polyglykolit, joita usein kutsutaan PAG- 0ljyiksi (polyalkyleeniglykoli) ovat ensisijai-
sesti kehitetty kompressoreihin, jotka puristavat erilaisia hiilivetykaasuja esimerkiksi
maakaasua. Pag — 0ljyt eivat sekoitu hiilivety-yhdisteiden kanssa ja tastd syysté ovat kay-
tettyja kaasuja puristavissa kompressoreissa. Pag — 0ljyt eivat ole ruuvikompressoreissa
ehk& parhaimpia voiteluaineita, koska ne sekoittuvat veteen.

Silikonit

Silikonidljyilla on erinomaiset ominaisuudet [amp6&, vanhenemista ja haihtumista vas-
taan. Koska silikonit ovat kemiallisesti inerttejd, niit4 voidaan k&yttd4 kohteissa, joissa
6ljyyn on mahdollista sekoittua hapettavia yhdisteitd. Silikonit ovat kuitenkin yleisesti

vahan kaytettyjd, niiden hinnan ja huonojen voiteluominaisuuksien vuoksi.

Osasynteettiset

Osasynteettiset ovat mineraalien ja synteettisten peruséljyn sekoituksia. Useimmiten ne
ovat PAQO:n ja mineraalidljyn sekoituksia. Kaytdnndssa muutkin synteettiset 6ljyt ovat
naitd sekoituksia, joiden halutut ominaisuudet saadaan aikaan lisdainepakettien avulla.
Naiden sekoitusten tarkoituksena on saavuttaa matalampi hintataso verrattuna taysin syn-

teettiseen perusdljyyn valmistettuun voiteluaineeseen.

4.4 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressori on malliltaan hyvin yleisesti kaytetty kompressori kaikkialla. Ruuvi-
kompressoreita kdytetaan niin ulko- kuin sisétiloissa, joka asettaa voiteluaineen valinnalle
tietynlaiset kriteerit. Myds kompressorin tuottama paineen maaré vaikuttaa valintaan.
Lahtokohtaisesti noudatetaan aina valmistajan antamaa ohjeistusta voiteluaineen visko-

siteetista ja Oljylaadusta.
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Ruuvikompressorissa voiteluaine sumutetaan ilman sekaan roottorien valiin, joka aiheut-
taa 6ljylle suurta rasitusta. Oljy sekoittuu ilmaan, joka kiihdyttaa 6ljyn hapettumista voi-
makkaasti. My6s imuilman kosteus ja likaisuus vaikuttaa 6ljyn elinkaareen ja toimintaan.
Tasta syysta sen valintaan ja laatuun on syyta kiinnittdd huomiota. Ruuvikompressorissa
ei ole mydskaan erillistd 6ljypumppua, joten kylmissé olosuhteissa toimivat kompressorit

vaativat hyvin kylméssa juoksevaa voiteluainetta.

Seuraavia voiteluaineen ominaisuuksia voidaan pitdé ruuvikompressorille tarkeimpina:
- hyvé ilmanerottuminen
- hyvét voiteluominaisuudet
- el saa emulgoitua veden kanssa
- hyvé hapettumisen kesto
- hyva juoksevuus kylméssa (jos kompressoria kaytetdan kylmassa)

- hyva lammaonsiirtokyky

Nykyéaan on monia erityyppisté voiteluaineita ruuvikompressoreille. Jokaisella naisté on
omat etunsa ja haittansa toimiessaan erilaisissa olosuhteissa. Tasta syysta 6ljyn valinnan

suhteen on otettava huomioon useita eri tekijoita.

4.4.1 Mineraalidljyt ruuvikompressoreissa

Mineraalidljyt ovat usein kayt0ssé olevia 6ljyja edelleenkin. Ne toimivat hyvin ruuvi-
kompressoreissa, joissa imuilma on kuivaa, puristuksen loppuldmpétila kohtuullinen, va-
hemman kuin 90 °C ja tydymparistd ei ole kylma. Mineraalidljyjen etu verrattuna syn-
teettisiin Oljyihin on sen edulliset hankintakustannukset. Mineraalidljyille valmistajien
yleisesti annetut 6ljynvaihtovalit sisétiloissa toimiville kompressoreille vaihtelevat 2000
- 4000 tunnin valilla. Siirrettdvissa kompressoreissa vaihtovali on huomattavasti lyhy-
empi vain 500 - 1000 tuntia. Joidenkin valmistajien mineraali6ljyille luvataan jopa 8000
tunnin 6ljynvaihtovélejé optimaalisissa kayttoymparistdssa sisétiloissa. Jos kompressorin
imuilma on hyvin likaista ja vaihtovali joudutaan sen takia sovittamaan hyvin lyhyeksi,
on mineraali6ljy hyvin perusteltu vaihtoehto voiteluaineeksi. L&htdkohtaisesti mineraa-
libljya ei suositella kaytettavéksi siirrettavissé ulkona toimivissa kompressoreissa niiden

huonojen kylméjuoksevuus- ja vedenerottumisominaisuuksien vuoksi.
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Kéytettavan viskositeetin maaréa valmistaja. Yleisena ohjesdanténa voidaan ruuvikomp-
ressoreiden Oljynviskositeetille pitdé ISO VG 46 vahvuista 01jy4 normaaleissa k&yttolam-
potiloissa. Poikkeuksen muodostavat erittdin kuumissa olosuhteissa toimivat, joihin voi-
daan suositella ISO VG 68 6ljya, tai erityisen kylmissé olosuhteissa toimivat, joihin voi-
daan suositella ISO VG 32 dljya.

Ruokateollisuuden kohteissa, joissa 6ljylla on mahdollisuus paasta ilman mukana koske-
tuksiin elintarvikkeiden kanssa, pitdd kayttaa erityisesti elintarvikehyvéksyttyja (NSF
H1) - luokiteltuja voiteluaineita. Tarkeintd on kuitenkin kayttdd mahdollisimman kor-

kealaatuista voiteluainetta.

4.4.2 Synteettiset 6ljyt ruuvikompressoreissa

Synteettiset voiteluaineet ovat kehittyneempid kuin mineraali6ljyt ja ovat monessa kohtaa
syrjayttamassa tavanomaisia mineraalioljyja. Ne ovat pidemmalle jalostettuja ja voimak-
kaammin lisdaineistettuja, jotta niille saadaan haluttuja ominaisuuksia. Synteettisten 6l-
jyjen suurimpia etuja mineraalioljyyn verrattuna ovat hyvé vedenerottuminen, hyva kyl-
méjuoksevuus, hyva hapettumisen kesto, pieni haihtuvuus ja kesto korkeampia l&mpoti-

loja vastaan.

Synteettisisté 6ljyista puhuttaessa tarkoitetaan vahintdan Group Il — luokan peruséljyyn
valmistettuja voiteluaineita, ndma ovat ns. osasynteettisid. Tayssynteettisista voiteluai-
neista puhuttaessa tarkoitetaan kompressorien kohdalla Group IV — luokan, eli polyal-
faolefiini —pohjaisiin peruséljyihin valmistettuja voiteluaineita. Group IV — luokan voite-
luaineet ovat synteettisié hiilivetyja. Myds Group V — luokan perusdljyihin tehtyjé voite-
luaineita kéytetd&n ruuvikompressoreissa. Group V — luokan muodostavat esterit, siliko-

nit ja glykolit.

Siirrettaviin ruuvikompressoreihin olisi kaytannossa hyva laittaa PAO-pohjaista voitelu-
ainetta. Siirrettavat eli ulkona toimivat kompressorit joutuvat huomattavan vaihtelevien
lampatilaerojen, kosteuskuorman ja likaisen imuilman armoille. Tasta syysté oljynvalin-
nan merkitys korostuu huomattavasti ndissé laitteissa. Synteettisiin hiilivetyihin perustu-
van voiteluaineen kylméjuoksevuus on tarkeimpia ominaisuuksia siirrettdvissa kompres-

soreissa. Kylmissa olosuhteissa kuten talvella on voiteluaineen virrattava esteettémasti,
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jotta voiteluaineen saanti ruuviroottoreille ja roottoreiden laakereille ei hairiinny. PAO-
pohjaisten voiteluaineiden merkitys kasvaa ulkona toimivissa laitteissa varsinkin kesalla
ja lampimissd olosuhteissa, joissa imuilma on kaytannossd aina hyvin kosteaa. Koska
kompressori puristaa ilmaa, on luonnollista ettd ilman lamp6tila nousee huomattavasti
puristusvaiheessa. L&mmin ilma pystyy taasen sitomaan itseensa hyvin paljon kosteutta.
PAO-06ljyt erottuvat vedestd erinomaisesti. Kun vesi erottuu 0ljysté se on helppo laskea
ulos jarjestelmasta.

Kuvassa 5 on kastepistetaulukko, joka kertoo kuinka paljon yhden kuution tilavuus sisél-

taé vettd, kun suhteellinen ilmankosteus on 100 %.
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Lampétila Vesisisdlté  Lampdtila Vesisisdlté — Lampotila  Vesisisaltd Lampdtila Vesisisalto

o g/m? oC g/m? o g/m? aC g/m?
+100 588 +58 118 +16 13,5 -26 0,51
+99 569 +57 113 +15 12,7 -27 0,44
+98 550 +56 108 +14 12 -28 0,41
+97 532 +55 103 +13 11,3 -29 0,37
+36 514 +54 28,9 +12 10,6 -30 0,33
+95 497 +53 94,5 +11 9,96 -3 0,301
+94 480 +52 Q0,2 +10 2,36 -32 0,271
+93 464 +51 86,2 +9 8,74 -33 0,244
+92 448 +50 82,3 +8 8,23 -34 0,22
+91 433 +49 78,5 +7 7,73 -35 0,198
+90 418 +48 74,9 +é 7,25 -36 0,178
+89 403 +47 71,4 +5 6,79 -37 0,14
+88 389 +46 68,1 +4 6,36 -38 0,144
+87 375 +45 64,8 +3 5,95 -39 0,13
+86 362 +44 61,8 +2 5,57 -40 0,117
+B5 340 +43 58,8 +1 5,21 -41 0,104
+84 337 +42 56 0 4,87 42 0,093
+83 324 +41 53.3 -1 4,49 -43 0,083
+B2 311 +40 50,7 -2 4,14 -44 0,075
+81 301 +39 48,2 -3 3,689 -45 0,067
+80 290 +38 45,6 -4 3,51 -44 0,046
+79 279 +37 43,5 5 3,24 47 0,054
+78 269 +36 41,3 -& 2,98 -48 0,048
+17 259 +35 39,3 -7 2,75 -49 0,043
+76 249 +34 37,2 8 2,54 50 0,038
+75 239 +33 35,3 -9 2,34 -51 0,034
+74 230 +32 335 -10 216 52 0,03
+73 221 +31 31,7 11 1,96 53 0,027
+72 213 +30 301 -12 1,8 -54 0,024
+71 204 +29 28,5 13 1,65 55 0,021
+70 196 +28 27 14 1,51 56 0,019
+69 188 +37 25,5 -15 1,38 57 0,017
+68 181 +26 24,1 16 1,27 .58 0,015
+&7 174 +25 22,8 -17 1,15 -59 0,013
+66 167 +24 21,6 18 1,05 60 0,011
+65 160 +23 20,4 -19 0,96 -65 0,0044
+é&d 153 +22 19,3 -20 0,88 70 0,0033
+63 147 +21 18,2 21 0.8 75 0,0013
+42 141 +20 171 -22 0,73 -80 0,0006
+61 135 +19 16,2 .23 0,66 -85 0,00025
+60 129 +18 15,2 24 0.6 90 0,0001
+59 123 +17 14,3 -25 0,55

Kuva 5. Kastepistetaulukko

http://www.sarlin.com/fi/Paineilma/Paineilma---tyokalupakki/Kastepistetaulukko

Kuvassa 6 on esiteltyna 6ljyn valintapuu ilmaa puristaville ruuvikompressoreille. Kuvan
valintapuu on vain lahtokohtainen valinnan apu, ottamatta kantaa esimerkiksi imuilman
likaisuuteen tai kosteuteen. Taulukko ei myoskaan huomioi elintarviketeollisuuden eri-

tyistarpeita.


http://www.sarlin.com/fi/Paineilma/Paineilma---tyokalupakki/Kastepistetaulukko
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Kuva 6. Oljyn valintapuu ruuvikompressoreille.

4.5 Mantakompressorit

Mantatyyppisten kompressorien kayttokohteet vaihtelevat suuresti. Myos kayttéympa-
ristd voi olla melkein millainen tahansa, joka vaikuttaa voiteluaineen valintaan. Myos
kompressorin kehittdmé ylipaine ja puristettava kaasun laatu vaikuttaa voiteluaineen va-
lintaan. Puristettava kaasu on otettava huomioon 6ljya valittaessa. Hiilivety — perustaisia
mineraalidljyja tai synteettisia 6ljyja saa kayttada vain koneissa, jotka puristavat inertteja
kaasuja.

Mantdkompressoreissa voitelutapahtuma on huomattavan erilainen verrattuna muihin
kompressorityyppeihin. Mantakompressoreissa voideltavia kohteita ovat paasaantoisesti

koneen kampiakselin laakerit, sylinterin seinamat ja kiertokangen laakerit.
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Yleisimmin kéytdsséd on roiskevoitelu varsinkin pienemmissd mantakompressoreissa,
jossa kiertokangessa oleva roisketikku roiskii 6ljyéa laakereille ja sylinterin seinamille.
Roiskevoitelun hyva puoli on sen yksinkertaisuus. Heikkoutena voidaan pitda sen voite-
luainekalvon ohuutta, koska voiteluaine ei tule paineella voideltavalle pinnalle. Muita
voitelujarjestelmid on painovoimavoitelu ja painevoitelu, joista jalkimmaista kéytetdén

suurituottoisissa kompressoreissa.

Seuraavia voiteluaineen ominaisuuksia voidaan pitdd méantakompressorille tarkeimpiné:
- hyva voitelukalvon pysyvyys ja paksuus
- pieni hiiltojadama
- hyva hapettumisenkesto

- hyvét kylméjuoksevuusominaisuudet

45.1 Mineraalidljyt mantdkompressoreissa

Mineraalidljyja kaytetdan hyvin yleisesti mantakompressoreissa, vaikka ne eivét olisi-
kaan aivan parhaimpia vaihtoehtoja néihin koneisiin. Niiden etuna voidaan pit4& niiden
edullista hankintahintaa. Mineraalidljyilla on huono hapettumisen kesto verrattuna syn-
teettisiin 6ljyihin. Myos mineraaliperustaisen 6ljyjen vaatimattomammasta jalostuksesta
johtuen niiden hiiltojadma on suurempi, joka on mantdkompressoreissa haitallinen omi-
naisuus. Vaikka 0ljytila on tiivistetty mannan renkailla, paasee voiteluainetta aina pienié
madria venttiileille. Korkea paine yhdessé korkean lampétilan kanssa polttaa 6ljyn vent-
tiilien pinnoille haitaten niiden toimintaa. Tastd syysta tavanomaisille mineraaliljylle
mantdkompressoreissa annetaan hyvin lyhyet vaihtovélit vain noin 500 tuntia ja maksimi
puristuksen loppuldmpdtila vahemman kuin 150 °C. On olemassa myds mineraaliperus-
taisia 6ljyja, jotka ovat eritoten tarkoitettu méntadkompressoreille ja niissé on lisétty 6ljyn
hapettumisenkestoa ja estetty 6ljyn vanhenemistuotteiden muodostumista. Naille puoli-
synteettisille 6ljyille vaihtovéli voi olla pidempi, jopa 2000 tuntia. Mantdkompressorin
rakenteen vuoksi voideltavat kohteet ovat hyvin samanlaisia, kuin esimerkiksi auton
moottorissa. Tasta syysta niissd on kéytetty myds moottori6ljyja voiteluaineena, mutta
nykyaan vahemman. Moottoridljyn heikkous on vastustaa 6ljyn vanhenemista ja sen ve-

denerottumiskyky on heikko.
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Viskositeetin valinnassa méntakompressoreille tulee noudattaa valmistajan ohjeita. Tyy-
pillisesti mantdkompressoreissa kaytetadn 1SO VG 68 ja ISO VG 100 vahvuisia 6ljyja.
Poikkeuksen muodostavat hyvin kylmissa toimivat koneet, joihin voidaan laittaa ISO VG
46 vahvuista 6ljya. Erittdin suurissa ja korkeita paineita tuottavissa tai korkeissa lampo-
tiloissa toimivissa mantakompressoreissa kéaytetdan viskositeetiltddn paksumpia 6ljyja,
esimerkiksi ISO VG 150 ja ISO VG 220 vahvuisia 0ljyjad. Mineraalioljya kéytettdessa
tulee 6ljynvaihtovalin kuitenkin olla melko lyhyt, jotta valtytadn koneen osien likaantu-

misilta.

4.5.2 Synteettiset 0ljyt

Mantdkompressoreissa kaytetddn myds synteettisid voiteluaineita. Poiketen ruuvikomp-
ressoreiden Oljyistd, méntdkompressoreissa suositaan enemman synteettisia estereité,
kuin synteettisid hiilivetyja (PAO-0ljyjd). Synteettisten estereiden kesto vanhenemista
vastaan on hyva ja ne pitdvat koneen osat ja venttiilikoneiston puhtaana. Esterit ovat luon-
taisia liuottimia ja tasta syysta niitd suositaan jos voiteluaineeksi valitaan synteettinen
6ljy. Jos Oljylaatu vaihdetaan mineraalipohjaisesta synteettiseen, tulee varmistua komp-
ressoreiden tiivisteiden yhteensopivuudesta.

4.6 Lamellikompressorit

Niin kuin ruuvi- tai méntakompressoreilla on lamellikompressoreilla useita erilaisia kayt-
tokohteita ja kayttoymparistdja. Lamellikompressorin voitelutapahtuma on ruuvikomp-
ressorin tapainen, jossa 6ljy suihkutetaan ilman sekaan tiivistdméan ja voitelemaan root-

toria ja roottorin siipia.

Tyypillisesti lamellikompressoreissa kaytettdvan voiteluaineen viskositeetti vaihtelee
ISO VG 68 — 150 valilla riippuen kayttdymparistosta ja laitevalmistajan suosituksesta.
Kun kéytetadn mineraalioljyja lamellikompresoreissa, tulee 6ljynvaihtovélin olla suhteel-
lisen lyhyt, vain 500 — 1000 tuntia. Vaihtovéli riippuu voiteluaineen laadusta ja kaytto-
olosuhteista. Lyhyt 6ljynvaihtovéli johtuu mineraalioljyn nopeasta hapettumista, joka

johtaa lamellikompressorissa siipien jumittumiseen.
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Lamellikompressoreiden rakenteen vuoksi niissa tulisi kayttaa korkealaatuisia esteri-poh-
jaisia ja erilaisia esteri-sekoitteisia voiteluaineita, kuten PAO/Esteri. Estereiden kyky pi-
t4& koneen osat puhtaana ja vastustaa hapettumista on hyva ja tastd syysta ne ovat parhaita
valintoja lamellikompressoreille. Naiden kompressorityyppien yleisin ongelma on 6ljyn

vanhenemistuotteet, jotka aiheuttavat lamellisiipien jumittumista.

Seuraavia voiteluaineen ominaisuuksia voidaan pitad lamellikompressorille tarkeimpina:
- hyva voitelukalvon pysyvyys ja paksuus
- pieni hiiltojadma
- hyva hapettumisenkesto
- hyvat kylm&juoksevuusominaisuudet
- 0Oljyn kyky puhdistaa ja kuljettaa epapuhtauksia

4.7 Kineettisesti puristavat turbokompressorit

Turbokompressorit ovat puhaltimia, joissa voiteluaine ei sekoitu puristettavan / siirretta-
vén kaasun kanssa. N&issd kompressorimalleissa voiteluaineen tarkoituksena on voidella
vaihteita ja akseleilla sijaitsevia laakerointeja. Ndiden koneiden voiteluaineen valintaa
vaikuttaa pydrimisnopeus ja laakerin, seka vaihteen koko. Yleisesti néissa kaytetaan niin
kutsuttuja turbiini 6ljyja tai R&O — merkinnall varustettuja hapettumisen- ja ruosteenes-

tolisaaineistettuja 6ljyja. Oljyn viskositeetti on useasti 1SO VG 32 — 68.

Seuraavia voiteluaineen ominaisuuksia voidaan pitda turbokompressoreiden voiteluai-
neille tarkeimpina:

- hyvé voitelukalvon pysyvyys ja paksuus

- hyva hapettumisenkesto

- hyvé korroosionsuoja

- 0Oljyn kyky puhdistaa ja kuljettaa epapuhtauksia
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4.8 Kiertomantapuhaltimet

Kiertomantapuhaltimissa, eli yleisimmin kutsutuissa Root — mallin puhaltimissa voitelu-
tapahtuma on turbokompressorien tapainen, jossa voiteluaine ei ole kosketuksissa puris-
tettavan kaasun kanssa. Voiteluaineen tehtéva on voidella kohdistuspyorien hammaspyo-
rid ja laakereita. VVoiteluaineena néissd kaytetddn yleisesti teollisuuden vaihteistodljyja
viskositeetiltaan ISO VG 150 — 320. Mineraali6ljyt ovat yleisimmin kaytettyja voiteluai-
neita. Synteettinen voiteluaine on perusteltu valinta kohteissa, joissa on pitké vaihtovali
tai lampotila vaatii synteettisen voiteluaineen. Synteettiset 6ljyt voivat olla PAO- tai PAG

— pohjaisia vaihteistooljyja.

Seuraavia voiteluaineen ominaisuuksia voidaan pitaa kiertomantapuhaltimien voiteluai-
neelle tarkeimpina:

- hyvé voitelukalvon pysyvyys ja paksuus

- hyva hapettumisenkesto

- hyvét kylméjuoksevuusominaisuudet

4.9 Voiteluaineen muutoksiin vaikuttavia tekijoita

Huoltovélin aikana 6ljyn ominaisuudet muuttuvat jatkuvasti sen vanhentuessa, lampoti-
lojen muuttuessa ja imuilman mukana tulleiden epapuhtauksien vuoksi. Myds vaaréanlai-
sen 6ljyn kaytto aiheuttaa nopeita ominaisuuksien muutoksia 6ljyissé. Voiteluaineen kun-

toa ei voida silmamaaréaisesti todeta, vaan se vaatii aina laboratorioanalyysin.

Kuvassa 7 on esiteltyna karkeasti ongelmanratkaisua tilanteeseen, jossa 6ljyn ominaisuu-

det ovat muuttuneet ja mik& muutoksen on todennékaisesti aiheuttanut.
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| muutos voiteluaineessa

Mahdollinen aiheuttaja

Syy muutokselle

Vettd dljyn seassa

Tiheyden muutos

Viskositeetin muutos
(Lasku)

(Nousu)

Neutraloimisluvun muutos
(Hidas tai asteittainen)
(Nopea)

Vaahtoaminen

Kondensoituminen
Vetta padssyt ulkopuolelta

Huono veoiteluaineen vedenerottuminen

Sekoittuminen toisen aineen kanssa

Sekoittuminen toisen &ljyn

kanssa

Liukeneminen

Voiteluaineen huonot ominaisuudet
Voiteluaineen hajoaminen

Sekoittuminen toisen 6ljyn kanssa
kanssa
Voiteluaineen hajoaminen

Voiteluineen huonot ominaisuudet

Mormaali toiminta
Korkea lampétila / epdpubtaudet
Voiteluaineen huonot ominaisuudet

Epdpuhtaudet
Voiteluaineen huonot ominaisuudet

Kuva 7. Oljyn ominaisuuksien muuttuminen.

4.10 Kompressoridljyn kunnonvalvonta

Kostea imuilma
Vuotava lammdnvaihdin
Vettd sisdltdvan voiteluaineen lisdys

Erityyppisen &ljyn lisdys

Viskositeetiltaan alhaisemman dljyn
lisd@minen

Puhdistusaineen jdgdnnokset
Huonolaatuinen voiteluaine

Korkea voiteluaineen ldmpatila

Viskositeetiltaan korkeamman dljyn
lisddminen

Liian pitka dljynvaihtovili

Korkea toimintalampotila
(riittamantdn jaahdytys)
(epdnormaali toiminta, vika)

(liian vdhainen voiteluaineen madra)
Vadrdnlainen voiteluaine

Epdnormaali toiminta, vika
Huonolaatuinen veoiteluaine
Vesi ja lika

Vadrdnlainen voiteluaine

Kompressorien 6ljyn kunnonvalvonnan avulla voidaan saada merkittavia séastoja ai-

kaiseksi, parantaa koneen toimintavarmuutta ja pidentdd huomattavasti laitteen kéyt-

toikad. Kompressorien 6ljyn kunnonvalvontaa olisi hyvé suorittaa kaikille kompressori-

tyypeille, mutta joidenkin tyyppien kohdalla se ei juurikaan hyddyta vaihtovélien lyhyy-

destd johtuen. Tasta syystd kunnonvalvonnassa keskitytddn paasaantoisesti ruuvikomp-

ressoreihin, joissa vaihtovalit ovat huomattavan pitkia ja tdssa kompressorityypissa on

enemman komponentteja joihin 6ljy vaikuttaa.

Oljyn kunnonvalvontaa suoritettaessa on syyta kiinnittad huomiota my6s imuilman laa-

tuun, joka ruuvikompressorin tyypista johtuen on yksi 6ljyn elinian kannalta tarkeimpia

seikkoja. Seuraavissa kappaleissa kasitelld&dn mitd arvoja 0ljyanalyyseissa tulisi tutkia.
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Oljyn vesipitoisuus

Yleisin ja my0s eniten toimintahdiridita aiheuttava epapuhtaus ruuvikompressoreissa on
vesi. Vesi kulkeutuu 6ljyn sekaan enimmakseen imuilman mukana. Laakereiden elinik&a
laskettaessa on oletettu ettd uudessa 6ljyssa on vettd 65 — 100 ppm. Vesipitoisuuden nousu
jo 300 ppm:aan laskee laakerin eliniké&& arviolta 50 %. VVapaa vesi tulisi poistaa kompres-
sorista pois tasaisin valiajoin. Vetta on myds emulgoituneena voituaineeseen eri maaria,
riippuen voiteluaineen laadusta. Veden poistaminen ei onnistu muuten kuin 6ljyé vaihta-
malla. Kuvassa 8 on esiteltynd laakerin eliniké prosentteina verrattuna veden maaraan

0Oljyssa.

250

200 li

150
|

100

Percent of Rated Bearing Life

50

-

0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000

ppm Waterin Lubricant
Kuva 8. Oljyn vesipitoisuus suhteutettuna laakerin elinikaan. (www.kaeser.com/whitepa-

pers)

Oljyn puhtausluokka

Partikkelit ovat toiseksi yleisin epdpuhtaus kompressori6ljyssa. Yleisesti vierintalaake-
reiden voiteluainekalvon paksuus on vain 0,1 — 1,0 mikrometrid. N&in pienten hiukkasten
suodattaminen on joka mahdotonta tai tarpeetonta. Laakerivalmistajat ovat ottaneet huo-
mioon taman laskettaessa laakerin elinikai. Oljyn puhtausluokka maaritellaan 1SO 4406
— luokituksen mukaan. Testissa lasketaan kolmen erikokoisen 4, 6 ja 14 mikrometrin par-
tikkelien tai suurempien lukumaara yhta millilitraa voiteluainetta kohden. Uuden 6ljyn
puhtausluokka laakereille tulisi olla 16/14/12. Jossa ensimméainen numero tarkoittaa 4
mikrometrin tai suurempien partikkeleiden lukumé&érad, toinen numero 6 mikrometrin tai

suurempien lukumé&araa ja kolmas numero 14 mikrometrin tai suurempien partikkeleiden
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lukumé&éaraé. Kuvassa 9 on I1SO 4406 - luokituksen mukainen taulukko partikkeleiden lu-

kumaarélle yhta millilitraa voiteluainetta kohden.

Number of particles per ml
ISO code
number More than Up to and
including
22 20 000 40 000
21 10 000 20 000
20 5 000 10 000
19 2 500 5 000
18 1300 2 500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
09 25 5
08 1.3 25
07 0.64 1.3

Kuva 9. ISO 4406 — luokituksen mukainen taulukko partikkeleiden lukuméarélle.
(http://blog.parker.com/meeting-iso-4406-cleanliness-standards-with-diesel-and-biodie-

sel-fuel)

Monet 6ljyanalyysit voivat ilmoittaa puhtausluokan vain kahden numeron, 6 ja 14 mik-
rometrin partikkelien maaréan avulla. Eli uuden 6ljyn puhtausluokka 16/14/12 voidaan il-
moittaa 14/12. Kuvassa 10 esitettyna on laakerin eliniké suhteutettuna voiteluaineen puh-

tausluokkaan.


http://blog.parker.com/meeting-iso-4406-cleanliness-standards-with-diesel-and-biodiesel-fuel
http://blog.parker.com/meeting-iso-4406-cleanliness-standards-with-diesel-and-biodiesel-fuel

30

Bearing Life Factor
2x 3x 4x 5x 6x 7X 8x 9x 10x
26/23 | 22119 | 20/117 | 18/15 | 17/14 | 16/13 | 1512 | 15/12 | 14/11 | 14/11
25/22 | 21/18 | 19/16 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 14/11 | 13/10 | 13/10
24/21 | 2017 | 18/16 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13/10 [ 13/10 | 12/9
23/20 | 1916 | 1714 | 15/12 | 14/11 | 13/10 | 1310 | 12/9 11/8 11/8
22/19 | 18/15 | 16/13 | 14/11 | 1310 | 12/9 11/8 11/8 - -
21/18 | 1714 | 15/12 | 13/10 | 12/9 11/8 11/8 -— — —
20117 | 16/M13 | 14/11 | 13/10 | 11/8 — - — - —
19716 | 1512 | 13/10 | 11/8 - — - - - -
18/15 | 1411 | 12/9 - — --- - — — —
17/14 | 13/10 | 11/8 — — — -— - — —
16/13 12/9 - — — --- - - - —
15/12 11/8 --- - - --- - --- - -

Current Machine Cleanliness (I1SO 4406)

Kuva 10. Laakerin elinik& suhteutettuna 6ljyn puhtausluokkaan. (www.kaeser.com/whi-
tepapers)

Imuilman laatu

Kaikki ruuvikompressorin lapi kulkeva ilma joutuu kosketuksiin 6ljyn kanssa. Oljyyn siis
imeytyy kaikki imuilman mukana tulevat epapuhtaudet ja esimerkiksi hapot, jotka voivat
imeytya 6ljyyn muuttaen sen ominaisuuksia. Happojen liukeneminen 6ljyyn nékyy oljy-
analyyseissa pH — arvon putoamisena ja TAN — arvon nousuna. Ruuvikompressorioljyt
ovat erinomaisesti lisdaineistettu korroosiota vastaan, mutta ennen pitk&an liséaineistus
kuluu pois. Kun 6ljyn liséaineistuksen korroosionestolisaaineet on kulunut pois, se nékyy
helposti tukkeutuneina suodattimina, joihin muodostuu korroosiosta aiheutunutta epa-

puhtautta.

Kompressorin jalkeisissd komponenteissa kéayttoikéa vahentyy myos merkittavasti. Vali-
jaahdyttimet ja kuivaimet joutuvat korroosiota edistdvien happojen kanssa tekemisiin.
Myos kondenssivesi siséltaa naita haitallisia happoja, joten korroosiokuorma kasvaa lait-

teissa jotka késittelevat kondenssivesié.

Voiteluaineen elinidn pidentdmiseksi on tehtdvissd muutamia ratkaisuja imuilman suh-
teen. Kompressorin ilmanotto tulisi siirtdd ulos rakennuksesta, koska teollisuuslaitoksen

sisdlld oleva ilma on harvemmin puhtaampaa kuin ulkona oleva. Imuilman laatua voidaan



31

tarkkailla erityisilla kupari- tai hopealiuskoilla ja laboratorioanalyysien avulla, joilla voi-
daan todeta imuilman likaisuus. Kun tiedetd&n mita imuilman epépuhtaudet ovat, voidaan
imuilma suodattaa oikein. Puhtaan imuilman avulla saadaan huomattavasti pidempi 6ljyn
vaihtovali ja vahemman laakereita, jaahdyttimia, kuivaimia ja muita komponentteja rasit-

tava lopputulos.

Oljyanalyysien avulla tutkittavia arvoja

Oljyanalyyseissa tutkittavat arvot vaihtelevat 6ljytyypin mukaan ja myos kayttéymparis-
ton mukaan. Jos on tiedossa, ettd imuilman mukana kulkeutuu mahdollisesti happamia
kaasuja imuilman mukana, tulisi 6ljyanalyysien avulla seurata voiteluaineen pH — arvoa,
varsinkin polyglykoli- ja polyoliesteripohjaisissa voiteluaineissa. pH — arvon nopea tip-
puminen on seurausta imuilman mukana tulleista kaasuista ja muista epapuhtauksista,
jotka ovat liuenneet voiteluaineeseen. Muuttuneen pH — arvon korjaamiseksi ei ole tehté-

visséd muuta, kuin vaihtaa voiteluaine. Epapuhtauksien l&hde tulisi selvittaa ja korjata.

Oljyn hapettuminen eli vanheneminen ilmoitetaan TAN — arvon avulla, joka kertoo voi-
teluaineen jéljelld olevan elinian. Oljyn vanhentuessa eli hapettuessa, 6ljyyn alkaa muo-
dostumaan vanhenemistuotteita. Kun 6ljyn vanheneminen jatkuu edelleen, alkaa 6ljyyn
muodostumaan orgaanisia happoyhdisteitd, jotka nékyvét 6ljyanalyyseissa kohonneena
TAN — arvona. Erilaisilla 6ljyilla on erilaiset TAN — arvot jo uutena, joka on syyta ottaa
huomioon 6ljyanalyyseja tarkastellessa. Yleisesti nykyaikaisissa ruuvikompressori-ol-
Jyissé uuden 6ljyn TAN — arvo mineraalidljyissa on noin 0,20, synteettisissa 0,10 — 0,15
jatayssynteettisissd PAO — perusoljyyn valmistetuissa 6ljyissé lahella nollaan, noin 0,03.
Kokonaishappoluvun kohoaminen lahelle 1 on jo selvd merkki 6ljyn vanhentumisesta
jolloin 6ljyn vaihtoa tulisi alkaa suunnittelemaan. Jos arvo on noussut jo 2:een niin vaihto
suoritettavat valittémasti. Kokonaishappoluvun kohoaminen 6ljyn vanhentuessa tapahtuu
eksponentiaalisesti, joten kokonaishappoluvun kohoaminen 1:st& 2:een on vain noin 10 —
20 % 6ljyn koko eliniasta. Oljy tulisi vaihtaa jo huomattavasti aikaissmmin ennen hap-
poluvun kohoamista 2:een koska kaikkia 6ljyja ei vaihdossa saada koskaan pois. Vaih-
dossa koneeseen jaéneet vanhat, hapettuneet 6ljyt saastuttavat uuden puhtaan 6ljyn nope-
asti ja vaihtovali voi pienentya entisestd&dn. Normaaleilla mineraali 6ljyilla happoluvun
nousu alkaa jo 2000 tunnin kohdilla, kun huippulaatuisilla tayssynteettisilla 6ljyill& voi-

daan pééstd 8000 tuntiin saakka.
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Oljyn viskositeetin seuraaminen kuuluu 6ljyn kunnonvalvonnassa analyyseissa tutkitta-
viin arvoihin. Viskositeetti mitataan 40 °C ja 100 °C asteessa ASTM D445 menetelmén
mukaan. Myos 6ljyn viskositeetti-indeksi méaritetadn. Naitd arvoja verrataan referens-

siarvoihin ja paatellaan onko epanormaalia muutosta tapahtunut.

Lis&aineet ja niiden m&arat mitataan, jolla saadaan hyvé kuva onko 6ljyyn sekoittunut
toisentyyppisid 6ljya, kun tiedetd&dn millaisella lisdainepaketilla tyypillisesti referenssi
0ljy on varustettu. Tyypillisesti mitatut lisdaineet ovat kalsium, magnesium, boori, sinkki,

fosfori, barium ja rikki. Mittaus suoritetaan ASTM D5185 menetelmaa kayttéen.

Kulumametallien laskennalla saadaan hyva kuva koneen tai laitteen kunnosta. Kohonneet
kulumametallipitoisuudet indikoivat koneen komponenttien sisédisestd kulumisesta. Tyy-
pillisesti mitattavia kulumetalleja ovat rauta, kromi, tina, alumiini, nikkeli, kupari, lyijy

ja molybdeeni. Mittaus suoritetaan ASTM D5185 menetelmé&é kayttaen.

Epdapuhtaudet ovat koneenosien kulumisen tai vian ensisijainen syy. Syy on tunnistettava
ja korjaavat toimenpiteet on tehtavé epapuhtauksien poistamiseksi. (ExxonMobil, 2008)
Nain valtytaan voiteluéljyn ja koneen osien ennenaikaiselta kulumiselta. Oljyanalyy-

seissé usein mitattavia epapuhtauksia ovat pii, kalium ja natrium.

Muita 6ljyanalyyseissa tehtavia mittauksia ovat muun muassa vesipitoisuuden mittaami-

nen, puhtausluokan maarittdminen, membraanisuodatus ja mikroskooppikuva.
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5 TESTIT JA TULOKSET

Tata tyota varten suoritettiin testijakso, jonka tarkoituksena oli vertailla kahta eri valmis-
tajan ruuvikompressoriéljya keskendan. Testin perusteella oli tarkoitus arvioida kahden
eri 6ljyn paremmuutta toisiinsa. Toinen 6ljyisté oli Voitelukeskus Tonttila Oy Ltd:n maa-
hantuomaa Petro-Canada Compro XL-S 46 kompressoridljy ja toinen oli kompressori-
valmistajan myyma oma tuote. Testi suoritettiin samanaikaisesti kahdella samaan tilaan
sijoitetulla, saman valmistajan koneella. Koneet ottivat imuilmansa samasta paikasta. Ko-

neet poikkesivat hieman toisistaan, joka osaltaan saattoi vaikuttaa testin lopputulokseen.

Kone 1.

Kone oli malliltaan Kaeser CSDX 137 ruuvikompressori, jota kayttaa 75kW sahkomoot-
tori. Koneen vuosimalli oli 2007 ja kayttotunnit testin alkuhetkella 32094 tuntia. Koneen
tuottama ylipaine testin aikana oli 7 bar:ia ja tuotto 16,1 m?3 minuutissa. llman lampétila

vaihteli testin aikana 70 — 77 °C asteen valilla.

Kone 1:ssd 6ljyné kaytettiin Petro-Canada Compro XL-S 46 kompressoridljyé ja Voite-
lukeskus Tonttila Oy Ltd:n maahantuomaa 6ljynsuodatinta.

Kone 2.

Kone oli malliltaan Kaeser CSD 102 ruuvikompressori, jota kayttad 55kW sahkomoot-
tori. Koneen vuosimalli oli 2007 ja kayttotunnit testin alkuhetkelld 32000 tuntia. Koneen
tuottama ylipaine testin aikana oli 7 bar:ia ja tuotto 12,0 m3 minuutissa. llman lampétila

vaihteli testin aikana 70 — 77 °C asteen valilla.

Kone 2:ssd 6ljyna kéytettiin koneen maahantuojan myymaa kompressorioljyé ja valmis-

tajan omaa 0ljynsuodatinta.

Testin aikana 6ljyihin piti kertyd saman verran kayttétunteja, mutta muusta huollosta joh-
tuen toista 6ljya paastiin kayttdmaan vain 2000 tuntia, kun toista kaytettiin yli 3000 tuntia.
Tastd huolimatta saatiin kumpaakin 0Oljyyn riittdvan pitka testijakso, jonka perusteella
voidaan tehdd luotettava vertailu 6ljyjen paremmuudesta 6ljyanalyysejd hyodyntaen.
Kummastakin koneesta otettiin 200ml 6ljynayte. Oljynaytteet toimitettiin Fluidlab Oy:lle

Turkuun, joka on riippumaton laboratorio.
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5.1 Oljynéaytteiden vertailu

Testissé olleissa kompressoreissa aikaisemmin kaytetyt 6ljyt poikkesivat testattavista 6l-
Jyist4, joka saattoi hieman muuntaa testin lopputuloksia. Testin kannalta olisi ollut parasta
jos koneet olisi voitu huuhdella testiin tulevilla 6ljytyypeill&, ennen testijakson alkua.
Néin olisi véltytty toisenlaisen 6ljytyypin mahdollisesta vaikutuksesta 6ljyanalyysin tu-
loksiin. Tama ei valitettavasti ollut kuitenkaan mahdollista. Oljyn vaihto suoritettiin
huolto-ohjeen mukaisesti ja vaihdossa pyrittiin saamaan mahdollisimman hyvin vanha
0ljy koneesta pois ennen uuden 0Oljyn lisddmistd. Koneen lavitse my6s laskettiin uutta

6ljya, jolla pyrittiin saamaan vanhan 6ljyn jaanteet mahdollisimman hyvin pois.

Oljyjen viskositeetti mitattiin ASTM D445 menetelman mukaan. Viskositeetti on voite-
ludljyn tarkeimpi& ominaisuuksia ja siksi se tulee mitata aina 6ljya tutkittaessa. Visko-
siteetin epdnormaali lasku tai nousu voisi indikoida voiteluaineen hajoamisesta. Testin
6ljyjen viskositeetit olivat muuttuneet vain hieman joten sen osalta 6ljyt olivat ”Kun-

nossa’.

Oljyn hapettumista kuvaava TAN — arvo on kummassakin testi 6ljyssa noussut. TAN —
arvo kone 2:ssa 2000 kayttétunnin jalkeen on noussut jo 1,22:een, joka on jo huomattavan
korkea ja vaatii vaihtoa. Kone 1:ssa TAN — arvo 3269 kayttotunnin jalkeen on pienempi
0,94. Tama arvo ei itsestdén ole vield kriittisen korkea ja 6ljyn kdyttoa voitaisiin periaat-
teessa viela jatkaa. Tiedettyyn uuden 6ljyn TAN — arvoon verraten happamien yhdistei-
den madara 6ljyssa on kuitenkin jo moninkertainen lahtékohtaan nahden, joten 6ljyn vaih-
tamista voidaan suositella. Oljyn hapettuminen ei ole lineaarista, joten sen TAN — arvon
nousu on hyvin jyrkkaa tasta eteenpdin ja 6ljy on kéyttéikénsa lopussa hyvin nopeasti.
Pelkéstadn hapettumista tarkastellessa huomataan hyvin suuret erot koneen 1 ja 2 6ljyjen
valilla. Toisen koneen isommat k&yttdtunnit ja suurempi ilmantuotto yhdistettynd pienen-
padan TAN — arvoon kertovat 6ljyn huomattavasti paremmasta hapettumisen kestosta.
Tama johtuu yleisimmin laadukkaamman peruséljyn kaytosta voiteluaineen pohjana.

Oljyjen lisaaineet mitattiin testissa. Kummankin 6ljyn lisaineet ovat melko samoja, jos-

kin lisdainemé&arissa on eroja. Koneen 2 6ljyn lisdainemaéarat eroavat Fluidlab:n mukaan
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tunnetuista referenssiarvoista. Tastd syysté analyysin tekija on kyseenalaistanut, onko 6l-
Jyyn voinut sekoittua jotain muuta 6ljya. Liséaineet ovat kuitenkin niitd, joita ruuvikomp-
ressoridljyssa voidaan olettaa olevan. Kalsium, sinkki, fosfori ja rikki ovat kulumisen-,

hapettumisen- ja korroosionestoon kaytettyjé lisdaineita. (Beatty 2004)

Kulumametallien laskennassa ei havaittu kummankaan 6ljyn kohdalla mitd&n epanormaa-
lia. My0Os mikroskooppikuvan perusteella voidaan sanoa, etta epatavallisen raskasta ku-
lumista ei ole havaittu. Lasketut kulumametallit olivat rauta, kromi, tina, alumiini, nik-

keli, kupari, lyijy ja molybdeeni. (Signum 6ljyanalyysi, 2008)

Naytteiden hiukkaspuhtaus madriteltiin 1ISO 4406 menetelman mukaan. Kummakin néyt-
teen 6ljyn puhtaus on huonommalla tasolla, kuin mitd kompressorissa tulisi olla. Hiuk-
kaspuhtauden perusteella kumpikin 6ljy tulisi vaihtaa. Koneen 1 6ljyn puhtausluokaksi
saatiin 19/17/13 ja koneen 2 6ljyn puhtausluokaksi 21/18/14. Vaikka suurin osa voitelu-
aineeseen kertyvésta epapuhtaudesta tulee imuilman mukana, on siind iso osa vanhe-
nemistuotteita ja myos kulumisesta johtuvia hiukkasia. Téssa testissa imuilman puhtau-
den erot ovat hyvin pienet, koska imuilma otettiin kumpaankin koneeseen samasta pai-
kasta. VVoidaan siis olettaa, ettd koneen 1 6ljy on toiminut paremmin koneessa, aiheuttaen
pienempadé kulumista ja tuottanut vahemméan vanhenemistuotteita. Pienempi hiukkas-
maard indikoi pienemmasta kulumisesta. Taytyy ottaa myds huomioon, etta 6ljynsuodat-
timet olivat eri valmistajan tuotteita. Ero voisi selittyd myds suodattimien erilaisella suo-

datusasteella ja suodatustehokkuudella.

Vesipitoisuudessa havaittiin suuret erot naytteiden kesken. Vesipitoisuus oli kymmenker-
tainen koneen 2. 6ljyssa (690 ppm), verrattuna koneen 1. 6ljyyn jonka vesipitoisuus oli
vain 70 ppm. Koska testin koneet imivat kumpikin ilmansa samasta paikasta, ei ero voinut
johtua erilaisesta imuilmasta. Kone 1:sen vesipitoisuus 70 ppm, 3269 kayttétunnin jal-
keen kertoo 6ljyn erinomaisesta kyvysta erottua vedestd, vaikka kyseessa ei ollut PAO —
pohjainen tayssynteettinen 6ljy. Koneen 2. erittdin korkea vesipitoisuus johtuu huonolaa-
tuisemman 6ljyn kyvysta erottua vedestd. Koneen 2. vesipitoisuus 690 ppm on jo niin
korkealla tasolla, ettd laakereiden oletettu 100 % elinik& on tippunut 30 %:iin korkean
vesipitoisuuden vuoksi. Jos 6ljyanalyysi olisi otettu aikaisemmin, olisi 6ljyn vaihtoa ko-

neeseen 2. suositeltu jo aikaisemmassa vaiheessa.
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Oljynaytteista saatujen testiarvojen perusteella voidaan testissé olleet ljyt laittaa parem-
muusjérjestykseen perustellusti. Voidaan myos todeta, etté kyseisissé koneissa ja tydym-
péristossa, koneessa 1. ollut Petro-Canada Compro XL-S 46 kompressori6ljy on toiminut
testin ajan paremmin. Vaikka koneen 1. 6ljyilla oli néytteenottohetkelld 1269 tuntia
enemman kayttoikaa takana, oli se mitattavilta arvoiltaan edelleenkin paremmassa kéyt-
tokunnossa kuin koneen 2., valmistajan oma suosittelema 6ljy. Analyysien tulkinta ei on-
nistunut koneen 2. 6ljyn osalta niin hyvin, koska sen 6ljyn teknisié arvoja ei ole julkisesti
saatavilla. Vertailuun olisi tarvinnut uuden 6ljyn TAN — arvon, jota olisi voinut vertailla
analyysin arvoihin. Néin oltaisi voitu arvioida 6ljyn happoluvun muutosta uudesta, tuo-
reesta Oljystd. Tama ei kuitenkaan ollut vélttdmaton tieto, koska koneen 2. 6ljyn happo-
lukema oli jo ylittdnyt suositusten mukaisen vaihtorajan.
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6 POHDINTA

Kompressorit ovat teollisuuslaitoksen kriittisimpi& koneita. Niiden kunnonvalvonta on
kuitenkin hyvin heikolla tasolla edelleen, verrattuna prosessin muiden laitteiden ja konei-
den huoltoon ja valvontaan. Kompressoreiden parissa toimiville ja niihin voiteluaineita
myyville henkilGille ohjeistus voiteluaineista on vélttaméaton. Tyon tarkoituksena oli an-
taa lahtokohtainen ohjeistus yleisimpien kompressorityyppien voiteluaineen valintaan ja
kertoa erilaisten voiteluaineiden ominaisuuksista kyseisissa kohteissa. Téllaisen perusoh-
jeen tekemisessé onnistuttiin mielestani hyvin, syventymétta liikaa voiteluaineen kemial-
liseen rakenteeseen, ja asiat esitettynd ymmarrettavasti.

Oljyn kunnonvalvonnan osalta tydssa saatiin tehtya selked kokonaisuus siitd, mitka ovat
tarkeimmat tutkittavat arvot kompressori6ljyja tutkittaessa. Tyossa saatiin listattua myos
6ljyn muutoksiin vaikuttavia tekijoitd, joiden avulla voidaan kompressorin kéyttovar-

muutta parantaa keskittymaélla voiteluaineen kuntoon.

Oljynaytteiden vertailu osoitti selvasti toisen 6ljyn paremmuuden. Se osoitti sen, etti
mya0s niin sanottu tarviketuote voi suoriutua alkuperaista tuotetta paremmin, vaikka usein
kompressoreiden valmistajien osalta ei koneissa sallita kéytettdvan muuta kuin alkupe-
raista oljya. Testi osoitti myods sen, etta esimerkiksi 4000 tunnin vaihtovéli mineraliol-
jyille vai olla hyvinkin liikaa, vaikka ohjekirja ndin sanoisi. Testi& olisi pitdnyt jatkaa
uudelleen 6ljynvaihdon jélkeen ja ottaa 6ljyanalyyseja 1000 tunnin vélein, jolloin oltai-
siin voitu tehda tarkka kuvaus 6ljyn kunnon muuttumisesta kayttétuntien mukaan. Talléin
oltaisiin myos poistettu mahdollinen vanhan 6ljyn vaikutus analyysiin. Mutta tallakin tes-

tilla saatiin haluamat erot aikaiseksi kahden eri voiteluaineen valilla.

Tama tyo auttaa Voitelukeskuksen myyntihenkil6kuntaa oikean voiteluaineen valinnassa
kompressoreihin. Vastaavanlaista ohjeistusta ei ole ollut saatavilla ja siksi tama ty6 tuli
tarpeeseen. Jatkona téhan olisi aiheellista tehda ohjeistus myos kylmakompressoreiden ja

muidenkin kuin ilmaa puristavien kompressoreiden voiteluaineista.
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Liite 1. Koneen 2. 6ljyanalyysiraportti

ASIAKAS

WVoitelukeskus Tonttila Oy Lid
PL25

33961 Pirkkala

YHTEYSHENKILO

Matti Tavinen

03 358 7662

matti tavinen@voitelukeskus com

KOMMENTIT JA DIAGNOOSI

NAYTE

Agiakas:

Jarjestelma (kone/laite)
Jarjestelman tunnus:
Naytteenatto:
Naytteenottaja:

Oljy:

Suodattimet:
Jarjestelman kaytitaika

RAPORTTI

2242015

Ruuvikompresson Kaeser

Kaeser Sigma Fluid MOL

ei iimoitettu

Laboratorionumero:

1(4)

H45812

Bljyn lisasineistus eroas tunnetuista referenssiarvoista. Kulumametallipitoisuudet ovat alhaiset eika mikroskooppianalyysissa havaittu

epatavaliisen tai ankaran kulumisen merkkeja. Oljyn vesipitoisuus on koholla. Yieisesti ottaen ljyn hiukkaspuhtaus on sucsiteltavaa heikompi
kompressorikohtesksi

Suosittelernme hieman kuivempaa ja hivkkasten suhteen puhtaampaa Gljya jarjestelmasn ja tarkastamaan kaytetyn aljybyypin.

TULOKSET

Naytteenottopdiva
Oljyn kdyttstunnit
Laboratorionumero

OLJYN KUNTO

Viskositeetti +40°C
+100 *C
Viskositeetti-indeksi
Viri

Oljyn ulkoniké
Oljyn hapettuminen  -TAN
-IR

-Memb. vari

Lis#aineet - ICP
Kalsium
Magnesium
Boori

Sinkki

Fosfori

Barium

Rikki

Mikroskooppikuva:

(suodatettu nayternasrs:

Menetelmi

233 ASTM D445

- ASTM 1500 55

mgkOH /g
Alcm

pprm

50 rml)

eHHioo pm

Fluidlab Oy | PL 407

20101 Turku

in-house

ASTM D5185

1342015
2000
H45g12

46,87
7.10
110

kirkas, rusk.
122

vaal. harm.

1948
6

1
952
778
1)

e lnis)

FT-IR-spektri

Puh. +358 (0)2 469 0025

info@fluidlab fi

I wrwe fluidlab fi

1(4)
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TULOKSET

Néytteenottopdiva
Oljyn kdytt&tunnit
Laboratorionumero

JARJESTELMAN KULUMINEN JA
OLJYN KONTAMINAATIO

Kulumametallit - ICP
Rauta

Kromi

Tina

Alurriini

Nikkeli

Kupari

Lyily

Malybdeeni
PQ-indeksi

Kontaminantit - ICP
Pii

Kalium

MNatrium

Vesipitoisuus

Puhtausiuokka

1504406

Hi 1
I

1804406:1999

=4 pm

> 6 pm

> 10 pm

=14 pm

> 21 pm

=25 ym

> 38 pm

> 70 pm

1504406
(=2 )
(> 5 um)
{> 10 ym)
[= 15 urm)
(=20 pm)
(> 25 pm)
(> 50 pm)
(= 100 pm)

Kirkas rmetalli
Keltainen metalli
Musta metalli
Ruoste

Silika ja muut palym.
Polymeerit

Kuidut

Muut

Lisdanalyysit

=5 um)

)

kpl /100 ml

%

RAPORTTI

2242015

Menetelm#

ASTM D5185

ASTM D5185

ASTM D6304 C

1504407

Laboratorionumero:

2(4)

H45812

Fluidlab Oy |

PL 407

20101 Turku

Puh. +358 (0)2 469 0025

info@fluidiabfi 1

www fluidlab fi

2(4)
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RAPORTTI

2242015

3(4)

Laboratorionumero: H45812

13.4.15

—— >4 pum

Puhtausluokka

—s— >6pum —=— > 14 pm

Naytteenottopaivimaars

ppm

800

600

400

200

13.4.15

Vesipitoisuus

mm?/s (cSt)
50
48
46
a4
42

40
13.4.15

Viskositeetti

my KOH / g

15

1,0

0,5

0,0
13.4.15

TAN

Fluidlab Oy |

PL 407

20101 Turku

Puh. +358 (0)2 469 0025

| info@fluidlab fi I www. fluidlab. fi

3(4)
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13.4.15 =+

1000
800 o
600
400

200

13.4.15

30
25
20
15
10

13.4.15

Fluidlab Oy

——Fe

—=—17n

—=—Cu

—e—p

Kontaminantit

——5i

PL 407

—+—Na

20101 Turku

RAPORTTI

2242015

Kulumametallit

=
(=]

O Wb oW

13415

Lisdaineet

2000 =

1500

1000

500

13415 »

5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000

13.4.15

Puh. +358 (0)2 469 0025

4(4)
Laboratorionurmero: H45812
—e—Al —=—Pb
——Ca ——B
Rikkipitoisuus
——5
| info@fluidlab fi I www. fluidlab. fi
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Liite 2. Koneen 1. 6ljyanalyysiraportti

ASIAKAS

Voitelukeskus Tonttila Oy Lid
PL25

33961 Pirkkala

YHTEYSHENKILO

Matti Tavinen

03 358 7662

matti tavinen@voitelukeskus com

KOMMENTIT JA DIAGNOOSI

NAYTE

Asiakas:

Jarjestelma (konelaite)
Jarjestelman tunnus:
Naytteenatio:
Naytteenottaja:

Oljy

Suodattimet:
Jarjestelman kaytitaika

RAPORTTI

2242015

Ruuvikompresson P-C

Petro-Canada Compro XL-8 46

ei iimoitettu

1(4)

Laboratorionumero H45813

Oliyn happoluku (TAN-anve) on hyvin korkea referenssianvoihin nahden. Meillz ei ole muita referenssiarvoja joten emme voi kommentoida,
johtuuko korkea dliviuku dliyn hapettumisesta vai sekoittumisesta toisen djylaadun kanssa. Kulumametallipitoisuudet ovat alhaiset eika
mikroskooppianalyysissa havaittu ep&tavallisen tai ankaran kulumisen merkkeja. Oljy on kuivaa, mutta sen hiukkaspuhtaus on yleisesti ottaen
hieman suositeltavaa heikommalla tasolla.

Mikail vordaan poissulkea eri dljiylaatujen sekoitturninen, tulisi dlyrvaihtoa harkita korkean TAN-arvon takia.

TULOKSET

Néytteenottopdivi
Oljyn kdyttstunnit
Laboratorionumero

OLJYN KUNTO

Viskositeetti +40°C
+100 *C
Viskositeetti-indeksi
Viri

Oljyn ulkoniké
Oljyn hapettuminen  -TAN
-IR

-Memb. vari

Lis#aineet - ICP
Kalsium
Magnesium
Boori

Sinkki

Fasfori

Barium

Rikki

Mikroskooppikuva:

(suodatettu nayternasrs:

Menetelma

- ASTM 1500

mgkOH /g
Alcm

pprm

50 rml)

et Hioo sm

Fluidlab Oy | PL 407

20101 Turku

ASTM D445

in-house

ASTM D5185

1342015
3269
H45813

49,25
763

120

8,0

kirkas, t.rusk.
0,94

vaal. ruseht.

1053
2

0
420
298
0
2758

FT-IR-spektri

—— Gamge — - Sale ree

0

= £ i
Wam Murbar e

Puh. +358 (0)2 469 0025 |

info@fluidlab fi 1 wowrw fluidlab . fi

1(4)

2(4)
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2242015 Laboratorionumera: H45913

TULOKSET
Naytteenottopdiva
Oljyn kdyttStunnit
Laboratorionumero
._J_AR.IESTELMAN KULUMINEN JA M .
OLJYN KONTAMINAATIO
Kulumametallit - ICP ppm ASTM D5185
Kontaminantit - ICP ppm ASTM D5185
Pii
Kaliurm
Natrium
Vesipitoisuus ppm ASTM DE304 C
Puhtausluokka 1504406 1804407
Hiukkaslaskenta (A=aut M=mikrosk.)
1804406:1999  1SO4406
=>4 um (=2 pm) kpl /100 mi
=6 um (=5 pm)
=10 pym (= 10 um}
=14 pm (=15 pm)
=21 um (=20 um)
> 25 um (=25 pm)
=38 um (= 50 um)
=70 pm (= 100 prm)
.- linen hiukkastunnistus (> 5 pm) % Rl
Kirkas metalli
Keltainen metalli
Musta metalli
Ruoste
Silika ja muut polym.
Polymeerit
Kuidut
Muut
Lis#analyysit

Fluidlab Oy ! PL 407 I 20101 Turku Puh. +358 (0)2 469 0025 1 info@fluidlabfi 1 www.fluidiab fi
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RAPORTTI 3(4)

2242015 Laboratorionumera: H45913

—*— >4 um

13.4.15

Puhtausluokka

—s— >6um —*— > 14 ym

Naytteenottopaivamaara

ppm

400

300

200

100

13.4.15

Vesipitoisuus

mm?/ s (cSt)
50
43
46
a4
42

40
13.4.15

Viskositeetti

mg KOH 7 g

1,4
1,2
1,0 .
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
13.4.15

TAN

Fluidlab Oy | PL 407 I 20101 Turku

Puh. +358 (0)2 469 0025 | info@fluidlab fi I www fluidlab.fi

4(4)
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. RAPORTTI 4(4)

2242015 Laboratorionumero: H45913

Kulumametallit

—+—Fe ——Cu —e—Al —=—Pb

]
=]
=
=)

18 9
16 8
14 7
12 6
10 5
8 4
6 3
4, 2
2 1
0 . 0 .
w uwy
—~ il
o <
m m
— —
Lisdaineet
——7n ——Pp ——Ca ——B
500 .
450 1000
400 - *
350 800
=
igg 400
100 200
50
0 0 =
uy uy
— —
< <
m o
- -t
Kontaminantit Rikkipitoisuus
—e—5i —=—Na —=—5
30 4000
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20 3400
3200
15 3000
2800 &
10 2600
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. 2200
0 2000
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