jamk

Oljynpuhtausanturien toiminnan tutki-
minen ja kehittaminen SKF RecondQil-
laitteistossa

Arttu Nieminen

Opinnaytetyd, AMK
Huhtikuu 2024
Konetekniikan tutkinto-ohjelma

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Nieminen Arttu

Oljynpuhtausanturien toiminnan tutkiminen ja kehittidminen SKF RcondOil-laitteistossa
Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Huhtikuu 2024, 72, sivua

Konetekniikan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyd AMK.

Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma

Tyon toimeksiantajalla oli tarve kehittaa 6ljynpuhdistuslaitteiston toimintaa 6ljynpuhtausanturien avulla.
Oljyn syvasuodatuksen avulla pystytdan pidentamain 6ljyn kdyttoikaa merkittivasti ja “elvyttdmain” 6ljya,
jolloin valtetdan turhat 6ljynvaihdot ja sdastetdan rahaa sekd ymparistoa. Alalla kasvava trendi onkin, etta
yha useampi yritys etsii keinoja 6ljyn kayttdidan pidentdamiseksi ymparisto- ja kustannussyista. Anturien ke-
raamaa dataa voidaan hyodyntaa tuomaan lisdd automaatiota laitteistoon, sekd kertomaan hyodyllista tie-
toa laitteiston toiminnasta.

Oljynpuhtausantureita kdytetdin yleensa puhtaan 6ljyn likaantumisasteen seurantaan. Tavoitteena oli tut-
kia, voidaanko kyseisid antureita kayttda suodatuslaitteistossa kertomaan, milloin suodattimien lapi ajet-
tava likainen 6ljy on tarpeeksi puhdasta, jotta siita kannattaa ottaa tarkempi pullondyte laboratorion teke-
maa o6ljyanalyysia varten. Tyo aloitettiin perehtymalla 6ljynsuodatuslaitteistoon ja erilaisiin
oljynkuntoantureihin, seka aiheeseen liittyvdan teoriaan. Tyon seuraava vaihe oli anturien mekaanisen
asennuksen suunnittelu kdytossa olleeseen testilaitteistoon. Jarjestelmasta tehtiin Pl-kaavio asentajan tu-
eksi, josta kavi ilmi kaikkien anturien suunnitellut asennuspaikat. Anturien mekaanisen asennuksen jalkeen
rakennettiin anturien tiedonkeruujarjestelma mittaustuloksien tallentamiseksi myohempaa tarkastelua var-
ten. Anturien mittaustulokset tallennettiin toimeksiantajayrityksen omaan pilvipalveluun. Oljynkuntoantu-
reilla varustetulla suodatuslaitteistolla suoritettiin 6ljynsuodatustesti, jonka aikana kerattiin mittausdataa ja
havaintoja eri anturien toiminnasta kyseisessa kayttokohteessa. Lopuksi saatuja mittaustuloksia analysoitiin
ja verrattiin teoriaan, seka laboratorion tekemdaan 6ljyanalyysiin korrelaation I6ytamiseksi.

Tyon tuloksena saatiin kerattya paljon anturidataa ja sen myota uutta tietoa erilaisten 6ljynkuntoanturien
toiminnasta kyseisessa kdyttoékohteessa, seké jatkokehitysideoita. Oljyn puhdistuminen nékyi on-line hiuk-
kaslaskurin mittaustuloksissa selkedna hiukkasmaaran laskuna suodatuksen edetessd, ja mittaustuloksista
muodostetun trendiviivan perusteella on myés mahdollista arvioida milloin 6ljy alkaa olla riittavan puh-
dasta, jotta siitd kannattaa ottaa pullondyte. Taman tiedon perusteella voidaan valttya turhien pullonayttei-
den ottamiselta, jolloin sddstetdan aikaa ja rahaa. Tyon tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi 6ljynsuodatuslait-
teiston jatkotuotekehityksessa.
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Abstract

The client had a need to improve the operation of the oil purification system with the help of oil condition
sensors. Qil filtration can significantly extend the remaining oil life and "revitalise" the oil, reducing the
need for oil changes and thus saving both money and the environment. Indeed, a growing trend in the in-
dustry is that more and more companies are looking for ways to extend oil life for environmental and cost
reasons. The data collected by oil condition sensors can be used to bring more automation to the oil filtra-
tion unit, as well as to provide useful information about the operation of the system.

Oil condition sensors are generally used to monitor the degree of contamination of clean oil. The aim was
to investigate whether these sensors could be used in oil filtration system to tell when the dirty oil passing
through the filters is clean enough to be worth taking a more accurate bottle sample for laboratory oil anal-
ysis. The work began with a study of the oil filtration system and the different types of oil condition sen-
sors, as well as the theory behind the subject. The next step was to design the mechanical installation of
the sensors on the test equipment in use. A flow diagram of the system was made to assist the installer,
showing the planned mounting locations of all sensors. After the mechanical installation of the sensors, a
sensor data acquisition system was built to record the measurement results for later review. The sensor
measurements were stored in the client's own cloud service. An oil filtration test was carried out with a fil-
tration system equipped with oil condition sensors. During the filtration test sensor data and observations
of the operation of the various oil condition sensors installed were collected. Finally, the sensor data was
analyzed and compared with theory and laboratory oil analysis to find a correlation.

As a result of this work, a lot of sensor data was collected and with-it new information about the perfor-
mance of different oil condition sensors in the application, as well as ideas for further development. The
filtration of the oil was reflected in the on-line particle counter measurement data as a clear decrease in
particle count as the filtration process progressed, and the trend line generated from the data also allows
to estimate when the oil starts to be clean enough to be worth taking a bottle sample. With this infor-
mation, unnecessary bottle sampling can be avoided, saving time and money. The results of this work can
be used for further product development of oil filtration equipment.
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1 Johdanto

1.1 Tyon lahtokohdat

Opinndytetyon toimeksiantajalla SKF-Muuramella on tarve tutkia erilaisten 6ljynpuhtausanturien
kayttoa SKF RecondQil 6ljynpuhdistuslaitteistossa. Anturien kerdamaa dataa voidaan hyédyntaa
tulevaisuudessa tuomaan lisda automaatiota laitteistoon, seka kertomaan SKF:lle hyoddyllista tietoa

laitteiston toiminnasta.

SKF:n RecondOil-6ljynpuhdistuslaitteistolla pystytaan pidentamaan oljyn kayttoikaa merkittavasti
ja "elvyttamaan” oljya, mika sadstaa rahaa ja ymparistoa. Alalla kasvava trendi onkin, ettad yha use-

ampi yritys etsii keinoja 6ljyn kayttoian pidentamiseksi ymparisto- ja kustannussyista.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Oljynpuhtausantureita kiytetdin yleensi puhtaan 6ljyn likaantumisasteen seurantaan. Tass3 opin-
nadytetyossa tutkitaan, voidaanko kyseisia antureita kayttaa myos kertomaan, milloin suodattimien
|api ajettava likainen 0ljy on tarpeeksi puhdasta. Anturien antamia mittaustrendeja verrataan labo-

ratorionaytteisiin korrelaation l6ytamiseksi.

TyOn tavoitteena on luoda yhteenveto ja suositus siitd, mitka anturit soveltuvat parhaiten kysei-
seen kayttotarkoitukseen, sekd mita kaikkea pitaa huomioida niiden asennukseen ja kayttoon liit-
tyen. Opinnadytetyon tuloksia voidaan hyédyntdada myohemmin laitteiston tuotekehityksessa. Antu-
rien datan perusteella tuotteeseen pystytdan lisddamaan enemman automaatiota ja alykkaita

toimintoja, joiden avulla asiakas voi seurata tarkemmin laitteen toimintaa ja 6ljyn puhtautta.

Opinnaytetyon aihe rajattiin koskemaan projektikohtaisen SKF RecondOQil box 6ljynpuhdistus lait-
teiston kokeellista anturointia. Aihealueesta rajattiin pois laitteiston mahdollinen muu jatkokehitys
aiheen liian suuren laajuuden takia. Taman opinndytetyon aihealueeseen sisaltyy testilaitteiston
antureiden asennuksen suunnittelu, testilaitteiston tiedonkeruujarjestelman konfigurointi, seka
mittaustulosten analysointi. Lopuksi syntyy yhteenveto ja suositus siitd, mitka anturit soveltuvat
parhaiten kyseiseen kayttotarkoitukseen, seka mita kaikkea pitda huomioida niiden asennukseen

ja kayttoon liittyen.



2 Yritysesittely

SKF, eli Svenska Kullagerfabriken perustettiin Ruotsissa, Goteborgissa vuonna 1907, jossa sijaitsee
edelleen yhtion paadkonttori. Erds SKF:n perustajajasenistd, ja samalla yhtion ensimmainen toimi-

tusjohtaja Sven Wingquist, oli kaksirivisen itseasettuvan kuulalaakerin keksija. SKF on tullut tunne-
tuksi etenkin kuulalaakerien valmistajana, mutta yhtion tuotteisiin kuuluu nykyaan myads tiivisteet,

kunnonvalvonta, voimansiirto ja voitelujarjestelmat. (SKF history timeline 2023.)

SKF on globaali markkinajohtaja keskusvoitelun rasva- ja Oljyratkaisuissa ajoneuvopuolella, seka
teollisuudessa. SKF:n Lubrication management-yksikko keskittyy voitelujarjestelmien maailmanlaa-
juiseen tutkimus- ja kehitysty6hon, valmistukseen, myyntiin ja jakeluun. Suomessa SKF:n voitelulii-

ketoiminnan toiminnot on keskitetty Muuramen tehtaalle. (SKF voitelujarjestelméat 2023.)

2.1 SKF Muurame

SKF:n Muuramen tehdas sijaitsee Muuramen teollisuuskyldssa. Muuramen tehtaassa on valmis-
tettu voitelujarjestelmia ajoneuvoihin ja teollisuuteen jo vuodesta 1972 |ahtien. Muuramen teh-
taan historia alkaa OY Safematic Ltd:std, jonka John Crane osti myohemmin itselleen vuonna 1998,
jolloin siita tuli John Crane Safematic QY. SKF osti John Crane Safematic Oy:n voiteluliiketoiminnan
vuonna 2006, jonka jalkeen Muuramen tehdas siirtyi nykyiseen SKF:n omistukseen. Suomen voite-

luliiketoiminnan palveluksessa tydskentelee nykyisin n. 100 henkil6a. (SKF 2023.)

Kuvio 1 SKF:n Muuramen tehdas



2.2 Yrityksen liikeidea ja tuotteet

SKF Muuramen liikeideana on tuottaa voiteluratkaisuja ajoneuvojen, koneiden ja teollisuuden tar-
peisiin. Muuramen tehtaan valmistamat tuotteet ovat keskusvoitelujarjestelman osia, kuten kier-

tooljyvoitelukoneikkoja (ks. Kuvio2), pumppauskeskuksia, virtausmittareja, rasvavoitelupumppuja
(ks. Kuvio 3), annostimia ja ohjauskeskuksia. SKF:n keskusvoitelujarjestelmia kaytetaan esimerkiksi

metsa-, kaivos- ja maatalouskoneissa, kuorma-autoissa, seka paperi ja selluteollisuudessa.

Kuvio 2 Flowline kiertooljyvoitelukeskus (SKF 2023.)

Kuvio 3 SKF Minilube- rasvavoitelupumppu (SKF 2023.)



2.2.1 SKF RecondQil

SKF RecondQil box 6ljynsuodatusyksikolla (ks. Kuvio 4) pystytaan pidentamaan voiteludljyn kayt-
toikaa suodattamalla siina olevat epapuhtaudet pois. Suodatuksella pystytdan poistamaan 6ljyn
seassa olevia epapuhtauksia, kuten kulumishiukkasia, hapettumistuotteita, vetta ja lakkaa, jolloin

voiteludljyn kayttoikaa voidaan jatkaa 6ljynvaihdon sijasta.

Voiteludljyn kayttodidn pidentdminen siistaa sekd rahaa, ettd ymparistda. Oljyjen vaihtaminen ja
vanhan oljyjatteen kierrattdminen on yrityksille iso kuluera. Parhaimmillaan 6ljyn syvasuodatuk-
sella pysytaan lahes kokonaan poistamaan tarve kokonaisille 6ljynvaihdoille. Alalla kasvava trendi
onkin se, ettd yha useampi yritys etsii keinoja 6ljyn kayttoian pidentamiseksi ymparisto- ja kustan-

nussyistd. (SKF RecondOQil 2023.)

Kuvio 4 RecondQil box 6ljynsuodatusyksikkd (SKF 2023.)



3 Tutkimusasetelma

3.1 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyossa esiintyvia keskeisia tutkimuskysymyksia ovat: "Miten hyvin eri 6ljynkuntoantu-

rien tuottama data korreloi laboratorionadytteissa esiintyvien 6ljyn eri kulumis-ja vanhenemismeka-
nismien kanssa?”, seka “Mika, tai mitka anturit sopisivat parhaiten kyseiseen kdyttokohteeseen, ja
mita kaikkea niiden asennuksessa ja kdytossa tulee huomioida?” Naihin tutkimuskysymyksiin etsi-

taan vastauksia kehittamistutkimuksen avulla.

Kehittamistutkimus on tutkimusmenetelma, jonka tavoitteena on kehittaa jotain tutkimuksen
kohteena olevaa asiaa, kuten prosessia, toimintoa tai tuotetta, ja etsia ratkaisuja kaytannon
ongelmiin. Kehittamistutkimus pyrkii yhdistamaan teoreettisen tiedon, seka teorian kaytantoon
soveltamisen tehokkaaksi ongelmanratkaisutavaksi. Kehittamistyo ldhtee aina muutostarpeesta,
jonka tavoitteena on aina kehittda jotain asiaa paremmaksi. Kehittamistutkimuksessa
kehittaminen ja tutkiminen yhdistyvat teoreettisia ja kokeellisia vaiheita sisaltavassa syklisessa
prosessissa. Syklisella prosessilla tarkoitetaan ns. kehityssyklia, jossa kuvataan ongelma, laaditaan

toimenpide-ehdotukset, toteutetaan ja katsotaan tulos. (Kananen 2015, 33, 39, 40.)

Kehittamistutkimusta ei pidetda omana erillisena tutkimusmenetelmana, silla se on joukko eri
tutkimusmenetelmia. Kehittamistutkimus on monimenetelmainen tutkimusote, jossa yhdistyy
tarpeen mukaan elementteja kvalitatiivisesta ja kvantatitiivisesta, eli laadullisesta ja maarallisesta
tutkimusmenetelmastd. Tama opinndytetyo on tyypiltaan kehittamistutkimus, ja se sisaltdda myos
joitain laadullisen ja maarallisen tutkimuksen elementteja aineistonkeruuseen, mittaustulosten
analysointiin ja laboratorionaytteiden korrelaation tutkimiseen liittyen. Kehittamistutkimus sovel-
tuu menetelmana hyvin tahan opinndytetyohon, koska sen tavoitteena on ratkaista todellisia tyo-
elamastd kumpuavia ongelmia, ja siina yhdistyy vahvasti teoria, konkreettinen kehittamistoiminta,

seka erilaisten tutkimuksellisten menetelmien soveltaminen kaytannossa. (Kananen 2015, 33.)
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3.2 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivinen tutkimus eli laadullinen tutkimus on tutkimusmenetelma, jonka avulla pyritdaan ym-
martamaan tutkittavaa ilmiéta syvallisemmin. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena on saada muo-
dostettua ymmarrys aiheesta tutkittavien asioiden ja henkiléiden avulla. Laadullisen tutkimuksen
aineistoa voidaan kerata esimerkiksi ilmioon liittyvien olemassa olevien dokumenttien, seka ha-
vainnoinnin ja haastattelujen avulla. Laadullinen tutkimus pyrkii rakentamaan ilmiésta ymmarrysta
yleisempadan nakemykseen ja sita kautta luomaan teorioita ja malleja, jolla ilmi6éta voidaan kuvata.
Laadullinen tutkimus on tarkea osa tata opinnaytetyo6ta, silla sen avulla muodostetaan ymmarrys
aiheeseen liittyvista ilmidista, jolloin saatuja tuloksia voidaan tulkita oikein.

(Kananen 2015, 34, 35.)

3.3 Kvantatiivinen tutkimus

Kvantatiivinen, eli maarallinen tutkimus on tutkimusmenetelma, joka perustuu maarallisten tulos-
ten kerdamiseen, analysointiin ja tulkitsemiseen. Maarallisen tutkimuksen aineisto koostuu lu-
vuista, joita tulkitaan erilaisilla analyysimenetelmilld. Maarallisen tutkimuksen aineistoja voidaan
analysoida monilla eri menetelmilld, kuten esimerkiksi korrelaatio ja regressioanalyyseilla, joissa
tutkitaan kahden muuttujan valista riippuvuutta. Maarallisen tutkimuksen avulla pystytdan havait-
semaan asioiden valilla olevia numeerisia eroja ja suhteita. Maarallista tutkimusta voidaan hyo-
dyntda numeeristen tulosten tulkitsemisessa, mutta asioiden syiden selvittdmiseen se ei ole yksi-
naan riittdva menetelms, eikd maarallista tutkimusta voida tehda, mikali ilmiota ei tunneta

riittdvan hyvin. (Kananen 2015, 38, 108.)
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3.4 Aineistonkeruu

Opinndytetyn aineiston keradaminen aloitettiin etsimalla tietoa luotettavista ja relevanteista lah-
teistd. Toimeksiantajayritykselld oli my0s tarjottavana luotettavaa ja relevanttia aineistoa aihee-
seen liittyen. Hyodynnettavana informaationa on myos toimeksiantajayrityksen anturitoimittajien,

toimihenkildiden ja tyontekijoiden tietdmys aiheesta.

Opinndytetyon lahdeaineisto koostuu aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta, verkkojulkaisuista, toi-
meksiantajayrityksen omista materiaaleista, haastatteluista, seka mittaustuloksista. Aiheesta l0y-
tyy jonkin verran kirjallisuutta, ja opinnaytetyon Iahdeaineistossa on kdytetty aiheesta |6ytynytta
suomenkielista kirjaa. Verkkojulkaisut pitavat sisallaan yleisesti aiheesta verkosta |6ytyvaa materi-
aalia, joka on suureksi osaksi englanninkielistd. Lihdeaineistossa on kaytetty mm. aiheesta l0yty-

neita tutkimusartikkeleita, seka eri anturivalmistajien ohjeita.

Tyon toimeksiantajalta saatiin tarkeaa tietoa mm. antureihin ja RecondQil laitteistoon liittyen.
Ty6ssa pyrittiin hyddyntamaan yrityksesta l0ytyvaa tietoa ja osaamista havainnoinnin ja haastatte-
lujen avulla. Haastatteluihin sisaltyi yrityksen opinnadytetyon ohjaaja, seka tyontekijoita, jotka toi-

mivat aiheeseen liittyvissa tehtavissa.

Mittaustulosten kerdaminen testilaitteiston antureista tapahtui pilvipohjaisen palvelun kautta,
jonne mittausdata tallennettiin. Mittaustuloksia analysoitiin empiirisesti erilaisten kuvaajien

avulla, joita saatiin muodostettua mittausdatan perusteella eri ohjelmistoissa.

3.5 Eettisyys

Taman opinnadytetyon kannalta oleelliset eettiset asiat liittyvat tietosuojaan ja luottamuksellisen
aineiston kasittelyyn. Opinndytetydssa haastateltuja henkildita ja asiakasyrityksen yhteistyokump-
paneita ei mainita tietosuojan vuoksi nimelta. Asiakasyrityksen kanssa on sovittu, etta tietyt luot-
tamukselliset asiat salataan ja jatetaan pois tyon julkisesta versiosta. Luottamuksellista lahdeai-

neistoa kasitellaan asiakasyrityksen tietoturvallisuus kaytantdjen mukaisesti.
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4 Voiteludljy

Voiteludljyn paaasiallinen tehtava on kitkan ja siita aiheutuvan kulumisen ja tehohavididen vahen-
taminen erottamalla toisiaan vasten liikkuvat kosketuspinnat ohuen voiteluainekalvon avulla.
Voiteludljylla on taman lisaksi myos muita tarkeita tehtavia, kuten lammadnhallinta siirtamalla [am-
poa pois pinnoilta, varahtelyn vaimentaminen, tehonsiirto hydraulijarjestelmissa, epapuhtauksien
ja kulumishiukkasten kuljettaminen pois, osien suojaaminen korroosiolta jne. Oikeanlainen voitelu
on edellytys koneiden luotettavalle toiminnalle ja pitkalle kayttoidlle. Tehokas voitelu mahdollistaa
pienentyneen kitkan myo6ta koneelle paremman hyotysuhteen ja osien alhaisemman kulumisen,
mista on myo6s suoraa taloudellista hyotya. Alhainen kitka ja hyotysuhteen parantuminen nakyy
suoraan energian saastona ja osien vahentynyt kuluminen mahdollistaa koneelle pidemman huol-
tovalin ja elinian. (Kunnossapito menestystekija, voiteluhuolto-voiteluaineet. N.d.; Lubrication ba-

sics 2017.)

4.1 Erityyppiset voiteludljyt

Voiteludljyt voidaan jakaa perusoljytyypiltddn mineraali- ja kasvioljyihin seka synteettisiin 6ljyihin.
Kasvioljyja kaytetaan harvoin teollisuudessa vaativissa kdyttokohteissa, koska niiden kesto hapet-
tumista vastaan on heikompi ja virtausominaisuudet kylmissa lampoétiloissa rajalliset. Teollisissa

sovelluksissa kdytetdan usein mineraali- ja synteettisid perusdljyja. (Lubrication basics 2017.)

4.1.1 Mineraalioljyt

Mineraalidljyt valmistetaan tislaamalla ja puhdistamalla raakadljya. Raakadljyjen koostumuksessa
on paljon vaihtelua ja se saattaa vaihdella lahdekohtaisesti. Oljyn hiilivetykoostumus vaikuttaa 6l-
jyn ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi viskositeettilampatilariippuvuuteen (VI), tiheyteen ja jadhmet-

tymis- ja leimahduspisteeseen. (Kunnossapito menestystekija, voiteluhuolto-voiteluaineet. N.d.)

Tarkeimmat Oljyssa esiintyvat hiilivetytyypit ovat:

o parafiiniset hiilivedyt (tyydytettyja ketjumaisia), (Cp)
e nafteeniset hiilivedyt (tyydytettyja rengasrakenteisia), (Cn)
e aromaattiset hiilivedyt (tyydyttamattomia rengasrakenteisia), (Ca).
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Raakadljyssa esiintyvien hiilivetyjen koostumuksen eroavaisuudet johtavat myds lopputuotteen
kannalta erilaisiin ominaisuuksiin. Valtaosa mineraalidljypohjaisista voiteludljyista on valmistetty
parafiinisista perusoljyista. Perusoljytyyppi valitaan 6ljyn kdyttokohteen ja sille haluttujen ominai-

suuksien perusteella. (Kunnossapito menestystekija, voiteluhuolto-voiteluaineet. N.d.)

4.1.2 Synteettiset oljyt

Synteettiset 6ljyt pohjautuvat raaka-aineiltaan keinotekoisesti tuotettuihin ei raakadljypohjaisiin
vhdisteisiin. Synteettiset 6ljyt voidaan jakaa valmistusmenetelman perusteella kolmeen eri ryh-
maan: synteettisiin hiilivetyihin, orgaanisiin estereihin ja polyglygoleihin. Synteettisten 6ljyjen
etuna yleisesti mineraalipohjaisiin Oljyihin verrattuna on parempi kestavyys vaativissa kayttéolo-
suhteissa sekd paremmat viskositeettiominaisuudet kylmissa ja kuumissa lampotiloissa. (Kunnos-

sapito menestystekija, voiteluhuolto-voiteluaineet. N.d.)

4.2 \Voiteludljyjen lisaaineet

Oljyn lisdaineiden tehtivini on parantaa perusvoiteludljyn suorituskykya eri osa-alueilla. Oljyn li-
sdaineet ovat orgaanisia tai epdorgaanisia yhdisteita, jotka ovat liuenneina tai suspensiona 6ljyn
seassa. Lisdaineiden osuus 0ljyn tilavuudesta on yleensa 0,1-30% luokkaa kadyttokohteesta riip-

puen. (Lubricant Additives - A Practical Guide. 2015.)

Oljyn lisdaineiden tehtavia ovat esimerkiksi:
e voiteluaineen suorituskyvyn parantaminen haastavissa olosuhteissa
e voiteluaineen elinidn jatkaminen suojaamalla sita esimerkiksi happettumista vastaan
e voideltavien pintojen suojelu ympariston kanssa tapahtuvilta reaktioilta kuten korroosiolta

e voiteluaineeseen joutuneiden epdpuhtauksien jakauttaminen
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4.2.1 Hapettumisenestoaineet

Hapettumisenestolisdaineiden tehtavana on pidentaa voiteluaineen elinikaa hidastamalla 6ljyn ke-
miallista vanhenemista. Oljyn hapettuminen on ilmassa olevan hapen aiheuttamaa peruséljyn hei-
koimpiin rakenneosiin kohdistuvaa yleistd hyokkaysta. Oljyn hapettuminen on luonnollinen pro-
sessi ja sitd tapahtuu jatkuvasti kaikissa lampétiloissa kaytdn aikana. Oljyn hapettumista
kiihdyttavat kuitenkin erityisesti korkeat lampétilat seka 6ljyn seassa oleva vesi, kulumismetallit tai
muut epapuhtaudet. Oljyn hapettuminen johtaa edetessdin korroosiota aiheuttavien happojen
seka pinnoille tarttuvien ja viskositeettia alentavien lietteiden muodostumiseen 6ljyssa. Hapettu-
misenestoaineet ovat uhrautuvia lisdaineita, eli ne kuluvat hiljalleen pois suojellessaan 6ljya hapet-
tumiselta. Oljyn hapettuminen kiihtyy merkittavasti sen jalkeen, kun hapettumisenestoaineet on
kulutettu pois, joten lisdaineiden maaraa 6ljyssa tulee tarkkailla. (Lubricant Additives - A Practical

Guide. 2015.)

4.2.2 Korroosionestoaineet

Korroosionestolisdaineiden tehtavana on suojella voideltuja metallipintoja korroosiolta neutraloi-
malla happoja seka estamalla hapen ja kosteuden paasyn kosketuksiin metallin kanssa. Korroo-
sionestoaineet muodostavat metallipinnalle suojaavan kalvon, jolloin vesi ja happi eivat paase suo-

raan kosketuksiin metallin kanssa. (Lubricant Additives - A Practical Guide. 2015.)

4.2.3 Kulumisenestoaineet

Kulumisenestolisdaineiden tehtavana on vahentaa voideltavien kosketuspintojen kulumista suuren
kuormituksen aiheuttamissa vaativissa voiteluolosuhteissa, jolloin voiteluainekalvo saattaa olla
ohut. Lisdaineet reagoivat kemiallisesti metallipinnan kanssa metalli-metalli kontaktin esiintyessa
muodostaen pinnoille kulumista vastaan suojaavan kerroksen. Kulumisenestoaineet ovat myos
niin kutsuttuja uhrautuvia lisdaineita, eli ne ehtyvat ajan kanssa tehdessaan tehtavansa. (Lubricant

Additives - A Practical Guide. 2015.)



15

4.3 Oljyn vanhentuminen ja kuluminen

Yleisimmat syyt 6ljyn vanhentumiseen ja kulumiseen ovat 6ljyn hapettuminen, tai saastuminen ku-
lumishiukkasilla, noella, tai muilla nesteilld kuten vedella (Zhu, He, & Bechhoefer, 2013, 1). Oljy voi
my0s kulua suurten lampotilojen vaikutuksesta. Termista kulumista voi tapahtua kayttokohteissa,
joissa 6ljy joutuu kosketuksiin kuumien pintojen kanssa (yleensa yli 200 °C), tai kavitaation vaiku-
tuksesta, jolloin 6ljyn seassa oleville ilmakuplille tapahtuu imploosio. Imploosiossa, eli niin kutsu-
tussa sisaanpadin rajahdyksessa oljyn seassa olevat ilmakuplat luhistuvat dkillisesti paineen alla, jol-
loin ilmakuplan sisdlla olevan ilman lampdétila kasvaa hetkellisesti erittdin korkeaksi. Kuviossa 5 on
esitetty erilaisia 6ljyn kulumismekanismeja seka niiden aiheuttamia sivutuotteita. (The Lowdown

on Oil Breakdown, 2003.)

Extreme Hot
Surface Temperatures Air
(Typically Above 200°C) (Entrained Bubbles)

Alr
(with/without metal)

Low Flashpoint or Lower Low Flashpoint
Implosion Pressure High Pressure

Compressive
Heating

Oxidation

Kuvio 5 Oljyn kulumismekanismit (The Lowdown on Qil Breakdown, 2003.)
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Oljyn hapettuminen ja terminen kuluminen eroavat selvisti toisistaan, mutta kummatkin johtavat
lopulta muutoksiin 6ljymolekyylien peruskemiassa, milld voi olla merkittava vaikutus voiteluaineen
toimintaan. Oljyn termisessd kulumisessa erityisesti pitkdkestoisissa kuumissa lampétiloissa 6ljy-
molekyylit voivat pilkkoontua, jolloin niiden hiilivetyketjujen pituus muuttuu. Tdma voi johtaa vis-
kositeetin laskuun ja sen my&t3 6ljyn voiteluominaisuuksien huonontumiseen. Oljyn hapettumi-
sessa tapahtuva kemiallinen reaktio johtaa hapen perdkkaiseen liittymiseen
perusoljymolekyyleihin, jolloin muodostuu useita eri kemikaalilajeja, kuten aldehydeja, ketoneita,

hydroperoksideja ja karboksyylihappoja (ks. Kuvio 6). (The Lowdown on Oil Breakdown, 2003.)

Paraffinic 0l Molecule

(R represents a long carbon/hydrogen
skeletal chain typical of both mineral

and synthetic hydrocarbon base olls.)

Aldehyde Molecule
Showing a carbonyl
functional group.

Hydroperoxide Molecule
A very reactive intermediate formed by
oll oxidation.

b

Carboxylic Acid Molecule
A weak organic acid formed
by oxidative oll degradation.

Figure 2. Common Oxygenated By-products of Oil Oxidation.

Kuvio 6 Yleisid oljyn hapettumisreaktiossa syntyvia sivutuotteita (The Lowdown on Qil Breakdown,

2003.)
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Karboksyylihapot ovat nimensa mukaisesti luonteeltaan happamia, jolloin 6ljyn happopitoisuus
kasvaa. Oljyn happopitoisuuden kasvu on yleensi esiaste lietteen ja lakan muodostumiselle. Kun
hapettuneet reaktiotuotteet, kuten hydroperoksidit ja karboksyylihapot yhdistyvat, syntyy suu-
rempia molekyylilajeja, ja sen myota lopulta lietetta ja lakkoja. Tata prosessia kutsutaan polymeri-
saatioksi. Polymerisaation tuloksena muodostuu molekyylipainoltaan suuria molekyyleja, mika
johtaa myds 0ljyn viskositeetin kasvuun, silla 6ljyn viskositeetti on suoraan yhteydessa molekyylien
kokoon. Jos polymerisaation annetaan edeta liian pitkalle, molekyylit kasvavat liian suuriksi pysy-
dkseen liuenneina, jolloin 6ljyn sekaan muodostuu kiinteda materiaalia kuten lietetta ja lakkaa.

(The Lowdown on Oil Breakdown, 2003.)

Oljyn kuntoa tai kuluneisuusastetta voidaan tutkia mittaamalla 6ljyn suorituskykyparametreja. Tél-
laisia parametreja ovat esimerkiksi viskositeetti, vesipitoisuus, kokonaishappoluku (TAN), koko-

naisemasluku (TBN) ja hiukkaspitoisuus. (Zhu, He, & Bechhoefer, 2013, 1.)

4.3.1 Kokonaishappoluku TAN

Oljyn kokonaishappoluku (Total Acid Number, TAN) kuvaa 6ljyssa olevan happopitoisuuden méaa-
raa. Voiteludljyn happopitoisuus riippuu kaytetysta lisdainepaketista, seka happamien epapuh-
tauksien ja hapettumisen myo6ta syntyneiden sivutuotteiden esiintymisesta. Korkea happamien yh-
disteiden pitoisuus voiteluaineessa voi aiheuttaa osien korroosiota ja lakan ja lietteen
muodostumista. Joissain tapauksissa oljyn TAN arvo saattaa laskea aluksi lisdaineiden ehtymisen
vuoksi. Tdman vuoksi onkin noudatettava varovaisuutta arvioidessa 6ljyn hapettumista koko-
naishappoluvun perusteella, silla monet lisdaineet, seka uudet etta hajonneet, voivat muuttaa ol-
jyn happolukua ja peittaa peruséljyn hapettumisen todelliset vaikutukset. Hapettumisen myota
syntyvien sivutuotteiden ja happamien epapuhtauksien kertyminen 6ljyyn ajan mittaan johtaa kui-
tenkin aina TAN-arvon kasvuun. (The Lowdown on Oil Breakdown, 2003; Guide to Measuring TAN

and TBN in Oil, 2017, 1.)
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4.3.2 Kokonaisemasluku TBN

Kokonaisemasluku (Total Base Number, TBN) kuvaa 6ljyn emdksisen pitoisuuden maaraa. Mootto-
ridljyissa kdytetaan emaksisia lisdaineita, torjumaan 6ljyn kulumisesta johtuvien happojen muo-
dostumista. Moottoridljyjen TBN-taso maaraytyy kayttétarkoituksen mukaan. Bensiinimoottorissa
kaytettyjen 6ljyjen TBN-arvo on korkeampi kuin dieselmoottoridljyjen vaikeampien kayttéolosuh-
teiden vuoksi. Oljyn seassa olevat emiksiset lisdaineet kuluvat hiljalleen kdytéssi. Kun lisdaineet
ovat kuluneet tietyn rajan yli, 6ljyn happopitoisuus kasvaa aiheuttaen lopulta moottorissa ongel-
mia kuten korroosiota seka lietteen ja lakan syntymista. (Guide to Measuring TAN and TBN in Qil,

2017, 1.)

4.3.3 Oljyn vanhenemisprosessin eteneminen

Oljyn vanhetessa sen lisdaineet alkavat ehty3, ja sen sekaan saattaa alkaa muodostua epipuhtauk-
sia, kuten lietettd, hartseja ja lakkaa. Vanhentumistuotteet syntyvat 6ljyssa ajan myoéta [ammon,
hapen tai veden reagointituotteina. Oljyn vanhentumisprosessi on luonteeltaan itse itsedan kiih-
dyttava. Oljy pystyy sitomaan itseensé tietyn verran vanhentumistuotteita, mutta timéan sitomis-
kyvyn ylittymisen jalkeen lakkoja ja hartseja alkaa muodostua 6ljyn sekaan ja jarjestelman seina-
miin yha kiihtyvaan tahtiin. (Vanhentumistuotteet 6ljyssa — eli ruskea pinnoite avatun koneikon

pinnoilla 2017.)

Argo-Hytos kuvaa teoreettista 6ljyn ikdantymisprosessia Kuviossa 7. Ensimmaisessa vaiheessa 0l-
jyn vaihdon jilkeen 6ljyn laatu pysyy melko tasaisena pitkaan. Oljyn ikddntyminen alkaa toden te-
olla vasta niin kutsutun inkubaatioajan jalkeen, missa tietyt lisdaineet, kuten hapettumisenestoai-
neet ovat ehtyneet. Taman jalkeen vaiheessa 2 ikdantyminen kiihtyy merkittavasti, jolloin 6ljyn

laatu ja jaljella oleva kayttoika vahenee nopeasti. (Argo-Hytos Qil Condition Sensors. N.d.)
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Kuvio 7 Oljyn teoreettinen ikaantymisprosessi (Argo-Hytos Oil Condition Sensors. N.d, muokattu.)

Lakan ja hartsin muodostuminen 0ljyjarjestelmassa aiheuttaa vakavia ongelmia ja toimintahairioi-
den lisdaantymista. Lakka ja hartsi ovat luonteeltaan liimamaisia, ja ne keraantyvat seisokkien ja
kdyntikatkojen aikana pintoihin jumittaen komponentteja ja aiheuttaen ongelmia kdynnistyksissa
ja kaytén aikana esimerkiksi venttiilien toiminnassa. Oljyn kyky liuottaa hartseja ja lakkoja itseensi
on riippuvainen 6ljyn ja jarjestelman lampdtilasta, jolloin tavanomaista kylmemmasta oOljysta ir-
toaa enemman lakkoja ja hartseja, jotka kiinnittyvat helposti eri pintoihin jumittaen komponent-
teja. Vanhenemistuotteiden liimamaisen luonteen vuoksi ne kerdaavat myos pintoihin tarttuessaan
mukaansa kovia epdpuhtauksia, jotka kuluttavat jarjestelman komponentteja entista enemman.

(Vanhentumistuotteet 6ljyssa — eli ruskea pinnoite avatun koneikon pinnoilla 2017.)
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5 Oljyn kunnonvalvonta

5.1 Yleista 6ljyn kunnonvalvonnasta

Voiteludljylla on ratkaiseva merkitys teollisuuden koneiden ja laitteiden luotettavassa ja tehok-
kaassa toiminnassa. Voiteludljyn kunnonvalvonnasta onkin tullut merkittava tutkimuksen aihe te-
ollisuudessa ja Oljyn kunnonvalvontajarjestelmien kehittdmiseen ja tutkimukseen panostetaan yha
enemman. Seuraamalla 6ljyn vanhenemis- ja kulumisprosessia kunnonvalvontajarjestelman avulla,
voidaan tunnistaa mahdolliset ongelmat jo aikaisessa vaiheessa, ennen kuin ne johtavat suurem-
piin vaurioihin ja pitkiin huoltoseisokkeihin. Oljyn kunnonvalvonnan avulla voidaan myés pidentda
voiteludljyn kayttoaikaa, jolloin valtetaan turhista 6ljynvaihdoista syntyvat kustannukset ja ympa-
ristéhaitat. Oljynvaihdot ja niista syntyvan jatedljyn kierrattdminen ovat teollisuudessa yrityksille

merkittava kuluera.

Voiteludljy on tarkea tietolahde koneen vikaantumisen varhaista havaitsemista varten, ja sita voisi
myos verrata ihmisen verindytteen tutkimiseen. Voiteludljyn kunto kuvastaa koko koneen voitelu-
jarjestelman ja sen osien terveydentilaa. Esimerkiksi 6ljynaytteesta mitattu liiallinen metallihiuk-

kasten pitoisuus kertoo usein koneen epatavallisesta kulumisesta, joka voi johtaa edetessaan suu-
rempiin vaurioihin ja kalliisiin korjaustoimenpiteisiin. Oikein toteutettuna, 6ljyn kunnonvalvonnan
avulla voidaan my6s suunnitella ja toteuttaa koneiden ennakoivaa kunnossapitostrategiaa. Enna-

koivan kunnossapidon avulla voidaan optimoida koneiden huoltoaikataulut ja maksimoida luotet-

tavuus ja kayttoaika.

Oljyn kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa eri tavoilla, ja se voidaan jakaa yleisesti Offline, In-line ja
On-line menetelmiin. Seuraavissa kappaleissa on selitetty tarkemmin ndita menetelmia ja niiden

valisia eroja.
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5.2 Offline kunnonvalvonta

Offline kunnonvalvonnassa 6ljyn kuntoa valvotaan ottamalla 6ljysta nadytteita, jotka analysoidaan
joko kentallg, tai ne toimitetaan erilliseen laboratorioon analysoitavaksi. Perinteinen tapa tehda
Oljyn kunnonvalvontaa, on pullondytteen ottaminen ja niiden analysointi laboratoriossa. Puhtaa-
seen naytepulloon otetaan jarjestelmasta 6ljya mittausyhteen kautta, tai suoraan 6ljysailiosta
pumpun avulla. Pullondytteen ottamisen yhteydessa on kuitenkin oltava tarkkana, ettei naytteen
sekaan paase epapuhtauksia jarjestelman ulkopuolelta. Pullondytteen ottamisen yhteydessa on
useita tapoja, miten ndytteen luotettavuuden voi pilata. Naytteen ottajan tulee olla aina ammatti-
taitoinen henkil6 ja naytteen oton yhteydessa tulee varmistaa, ettei naytepulloon joudu ylimaa-
raista likaa joko jarjestelman mittausyhteesta tai muualta [ahiymparistosta. Jarjestelman mittaus-
vhdetta tulee aina huuhtoa riittavan kauan ennen varsinaisen naytteen ottoa, jotta varmistetaan,

ettei mittausyhteeseen mahdollisesti aiemmin seisomaan jaanyt lika paady naytepulloon.

Kaytanndssa pullondytteisiin paatyy silti aina hieman ylimaaraista likaa naytteenoton aikana, mika
voidaan havaita verrattaessa 6ljysta mitattujen hiukkasten maaraa pullondytteen ja on-line partik-
kelilaskurin mittaustulosten valilla. Pullondytteesta tehdyt laboratorioanalyysit voivat poiketa jopa
3 puhtausluokkaa on-line mittausten tuloksista, kun ISO-luokat ovat alle 13. Ero ei johdu niinkdan
on-line anturien epatarkkuudesta, vaan siitd, ettd naytteenoton yhteydessa naytepulloon paatyy
todella helposti ylimaaraista likaa, ja etenkin 6ljyn absoluuttisen hiukkasmaaran ollessa pieni, va-
hainenkin likaantuminen aiheuttaa suuren muutoksen hiukkasten suhteellisessa maardssa, jolloin

puhtausluokka saattaa muuttua useammallakin numerolla. (Oljyn kunnossapito 2018, 13, 38.)

5.2.1 Oljyanalyysit

Offline kunnonvalvonnan etuna on, etta laboratoriossa ndytteesta saadaan tehtya erittain kattava
ja monipuolinen analyysi 6ljyn kunnosta. Pullonaytteille voidaan tehda laboratoriossa useita eri

analyyseja, joita ovat esimerkiksi

o hiukkasanalyysi
o  kulumismetallit

e lisdainepitoisuus



e viskositeettianalyysi

e vesipitoisuusanalyysi

e 0ljyn happettuminen / ikddntyminen:
MPC (vari-indeksi)

TAN (kokonaishappoluku)

TBN (kokonaisemadsluku)

Ndytteesta voidaan tunnistaa mikroskoopilla kulumishiukkasten koko, muoto ja vari, jolloin voi-
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daan paatella mista ne ovat peraisin, jolloin voidaan tunnistaa alkava vaurio jarjestelmassa jo hyvin

aikaisessa vaiheessa. Oikein tehtyna, 6ljyanalyysilla voidaan saada havainto esimerkiksi alkavasta

laakerivauriosta, jo ennen kuin sita pystytaan havaitsemaan muilla menetelmilla, kuten varahtely-

mittauksilla. (Oljyn kunnossapito 2018, 41, 46.)

5.3 In-line ja On-line kunnonvalvonta

In-line ja On-line kunnonvalvonnassa 6ljyn kuntoa mitataan erillisilla antureilla suoraan jarjestel-

masta. Inline mittauksessa 6ljyn kuntoa mittaava anturi sijaitsee suoraan jarjestelman paavirtauk-

sessa (ks. kuvio 6). On-line mittauksessa anturi sijaitsee paavirtauksen sijaan sivuvirtauksessa, esi-

merkiksi erillisessa anturitukissa, jonka lapi osa virtauksesta ohjataan mittausta varten. (Oljyn

kunnossapito 2018, 13.)

Oil pipe

oljyputki

inline :

)oféin

N

l sensorit sensors

online

—_—

pullondyte
bottle sample

sivu-

virta
Side flow

Kuvio 8 Eri 6ljyn kunnonvalvontatapoja (Oljyn kunnossapito 2018, 13, muokattu.)
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ON-line mittauksen etuina laboratoriossa analysoituun pullondytteeseen on sen nopeus, seka
ndytteenottoon liittyvien epavarmuustekijéiden pois sulkeminen. ON-line mittaus yhdistettyna
analysoitaviin trendeihin on yleensa riittavan tarkka keino jatkuvaan jarjestelman tilan seurantaan,
mutta OFF-line, eli laboratorioanalyysilla saadaan edelleen tarkin mahdollinen kuva 6ljyn ja jarjes-
telman kunnosta. Mikali ON-line mittauksessa nakyy selkeita muutoksia, on aina suositeltavaa var-

mistaa tulokset laboratorioanalyysilld. (Oljyn kunnossapito 2018, 34.)

5.3.1 On-line 6ljynkuntoanturit

Oljyn kunnon valvontaan on nykyisin saatavilla monia erilaisia antureita, joilla voidaan seurata 6l-
jyn kuntoa reaaliaikaisesti suoraan jarjestelmasta. Reaaliaikaisen 6ljyn kunnon valvonnan avulla
voidaan esimerkiksi nahda heti, mikali jarjestelmaan tulee joku valittémia toimenpiteita vaativa

vikatilanne, tai mikali 6ljynvaihdon jalkeen on kaytetty vaaranlaista oljya.

Oljynkuntoantureita kiyttamalla voidaan lisdksi poistaa manuaaliseen niytteen ottoon liittyvit
epadvarmuustekijat, kunhan voidaan olla varmoja anturien oikeanlaisesta asennuspaikasta ja kayt-
toolosuhteista. Anturit tulisi aina asentaa siten, etta ne ovat jatkuvassa virtauksessa, ja asennet-
tuna siten, ettei anturin mittauspaan kohdalla ole ilmakuplia, tai siihen kerry epapuhtauksia. Antu-
rien asennuksen suunnittelussa tulee aina huomioida anturien valmistajien ilmoittamat sallitut
kayttoolosuhteet, kuten virtausnopeus, sekda muut ymparistotekijat, kuten lampétila, tarina, 6ljyn-
paine ja magneettikenttd. Anturien kalibroinnista, seka kytkentdjen riittavasta hairidsuojauksesta

on myds huolehdittava. (Oljyn kunnossapito 2018, 14.)

Oljynkuntoantureilla pystytadan arvioimaan 6ljyn tilaa mittaamalla 6ljysta esimerkiksi kulumishiuk-
kasten maaras, oljyn suhteellista kosteutta / vesipitoisuutta, viskositeettia, tiheyttd, dielektri-
sisyysvakiota tai johtavuutta. Usean mittaussuureen seuraaminen samanaikaisesti mahdollistaa
kattavan analyysin muodostamisen 6ljyn, seka jarjestelman kunnosta. Oljynkuntoanturien mittaus-
tulosten perusteella voidaan my6s tehda tarkempaa pitkan aikavalin seurantaa trendien avulla,
jolloin on mahdollista ndhda pitkdn aikavalin muutokset jarjestelméassa ja ennakoida 6ljyn laadun

heikkenemist3, sek3 suunnitella jarjestelman kunnossapitoa. (Oljyn kunnossapito 2018, 34.)
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Kuviossa 9 on kuvattu erilaisia 6ljyn kulumismekanismeja ja niiden vaikutusta 6ljyn suorituskykypa-
rametreihin, seka erilaisia anturityyppeja milla kuluminen voidaan tunnistaa. Kuvion perusteella
suurin osa 6ljyn kulumismuodoista voidaan tunnistaa 6ljyn sahkoisia ominaisuuksia (johtavuus,

dielektrisyysvakio), ja viskositeettia mittaavilla antureilla. (Zhu, He, & Bechhoefer, 2013, 2.)

Performance
Parameters Available Sensors
Basic Degradation l
Features Water I Viscosity Sensor |
‘ Content
Water in Oil
Water | Sensor
— | [ty
Soot Viscosity ._' Viscosity Sensor
Contamination
Lubncation Oil Particle
Degradation Contamination 2
:
Iron Wear Particle
Contamination Count Conductivity
Sensor
pH
Measurem ent
Oxidation
- - Conductivity
L TANIBN Sensor

Viscosity Sensor

Kuvio 9 Oljyn kulumisen yhteys 6ljyn suorituskykyparametreihin seka niita mittaaviin antureihin

(Zhu, He, & Bechhoefer, 2013, 2.)
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5.4 Vesipitoisuusanturit

Riippuen lampdtilasta, seka kdytetyn 6ljyn ominaisuuksista (perusoljyn laatu, seka lisdaineet), 6ljy
pystyy sitomaan itseensa tietyn verran vettd, ennen kuin se alkaa ndkymaan pisaroina 6ljyn seassa.
Jokaisella nesteella on kyky pitaa sisallaan tietty maara liuennutta vetta. Nesteen sekaan liuen-
neen veden enimmaismaaraa kutsutaan nesteen kyllastymisrajaksi, tai saturaatiopisteeksi. Kun
tama piste on saavutettu, kaikki ylimaardinen vesi erottuu nesteen sekaan vapaana vetena. (Oljyn

kunnonvalvonta 2018, 25; Jiroutek, N.d.)

Vesi voi olla 6ljyn seassa liuenneena, emulsiona, tai vapaassa olomuodossa. Varsinkin emulsio ja
vapaa vesi 6ljyn seassa ovat haitallisia, silla ne aiheuttavat lisaaineiden hajoamista, 6ljyn hapettu-
mista, korroosiota, seka voitelun heikentymista johtaen metallimetalli kosketuksiin (Guide to mea-

suring water in oil 2017, 1; Mita 6ljyssa tulee seurata? 2014.)

5.4.1 Kapasitiiviset anturit

Yleisimmat ON-line sovelluksissa kaytetyt vesipitoisuusanturit perustuvat 6ljyn sekaan liuenneen
vesipitoisuuden mittaamiseen. Yleensa kaytetdan suhteellista kosteutta mittaavia kapasitiivisia an-
tureita. Kapasitiivisilla antureilla voidaan maarittaa oljyssa olevan veden saturaatioprosentti, jonka
avulla voidaan arvioida milloin 6ljyn vesipitoisuus aiheuttaa vapaan veden muodostumisen riskin.
0% saturaatio vastaa vedesta tdysin vapaata 6ljya, ja 100% tdysin vedesta saturoitunutta sameaa

oljya, joka voi vaurioittaa hydrauliikka- ja voitelujarjestelmia. (Oljyn kunnossapito 2018, 25.)

Kapasitiiviset vesipitoisuusanturit perustuvat anturin sahkdpiirin kapasitanssin muuttumiseen suh-
teessa 6ljyn vesipitoisuuden kanssa. Anturi on rakenteeltaan kondensaattori, joka koostuu kah-
desta johtavasta elektrodista, joiden valilla on eristdvaa materiaalia (tyypillisesti metallioksidia tai
polymeeria), jota kutsutaan dielektriseksi aineeksi. Dielektrinen aine sitoo itseensa vesimolekyy-
leja, jolloin aineen dielektrisyysvakio, ja sen myo6ta anturin kapasitanssi muuttuu. Kapasitiivisen
kosteusanturin dielektrisyysvakion muutos on verrannollinen ympardivan ympariston suhteelli-

seen kosteuteen. (Guide to measuring water in oil 2017, 1; Jiroutek, N.d.)
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5.4.2 Absoluuttinen vesipitoisuus (PPM)

Yleinen laboratoriossa kaytetty menetelma absoluuttisen vesipitoisuuden mittaamiseksi on Karl
Fischer titraus. Menetelma mittaa Oljyssa olevaa absoluuttista vesimaaraa, ja ilmoittaa tuloksen
prosentteina, tai yksikkdna PPM (parts per million). Karl Fischer analyysilla voidaan saada erittdin
tarkkoja ja luotettavia tuloksia, kun tekijana on ammattitaitoinen henkil®, ja sitd kdytetdaan usein
vertailumenetelmana muihin vesipitoisuuden méaaritykseen kayttiviin menetelmiin ndhden. Oljyn
seassa olevan veden maara voidaan myos mitata missa tahansa tilassa, liuenneena, emulsiossa, tai
vapaana, mika ei ole mahdollista kapasitiivisilla kosteus antureilla. Menetelma perustuu jodia sisal-
tavan titrausliuoksen reagointiin veden kanssa. Titrauksessa tapahtuvassa kemiallisessa reaktiossa
jodia kuluu sama maara, kun naytteen seassa on vetta, joten kdytetyn jodin maaran perusteella
voidaan laskea my0Os naytteessa olevan veden maara. PPM lukeman perusteella ei voida kuiten-
kaan yksindan paatella kuinka lahella 6ljyn kosteuspitoisuus on saturaatiopistettd, eli milloin syn-
tyy vapaan veden muodostumisen riski, koska 6ljyn saturaatiopiste vaihtelee dynaamisessa jarjes-
telmassa 6ljyn lampétilan mukaan, sekd 6ljyn ikdantyessa. (Oljyn kunnossapito 2018, 25; Guide to

measuring water in oil 2017, 1; Jiroutek, N.d)

5.5 Optiset hiukkaslaskurit

Hiukkaslaskureilla voidaan mitata 6ljyn seassa olevien kulumishiukkasten maaraa. Optisessa hiuk-
kaslaskurissa anturin |dpi virtaava neste kulkee laservalon ohitse, ja valon takana oleva vastaanotin
(fotodiodi) mittaa nesteen lapi tulevan valon maaraa. Nesteen seassa olevat hiukkaset hairitsevat
valon kulkeutumista vastaanottimelle, ja muodostavat varjoja, jonka vastaanotin pystyy havaitse-
maan jannitteen muutoksena, jolloin voidaan maarittda nesteen seassa kulkevien hiukkasten koko
(ks. Kuvio 10). (Oljyn kunnossapito 2018, 23; The methods of optical particle counting — light ex-

tinction and light scattering. Pamas.de. 2020.)

Hiukkaslaskuri ilmoittaa mittaustuloksen yleensa ISO 4406:99- standardin mukaisena puhtauskoo-
dina. ISO- puhtauskoodissa hiukkaset maaritelldan kolmessa eri kokoluokassa, 4um, 6um, ja 14um.
Koodi ilmaistaan kolmella numerolla (esim. 16/11/10). Kukin numero edustaa epapuhtaustasokoo-
dia vastaavalle hiukkaskoolle (ks. Kuvio 11). Koodin numero muodostuu aina vastaavaa hiukkas-
luokkaa suurempien hiukkasten pitoisuudesta millilitraa kohti. Esimerkiksi ensimmainen hiukkas-

luokka >4 um pitaa sisallaan kaikkien tata suurempien hiukkasten lasketun maaran millilitrassa. Jos
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tdma maara on esimerkiksi valilla 320-640, epapuhtauskoodiksi tulee 16. On tarkeda huomata,
ettd aina kun koodi kasvaa, hiukkasten maara kaksinkertaistuu. (Understanding ISO-Codes 2017;

Reporting fluid-cleanliness: explanation of 1ISO-4406:99 2014.)

Perinteisen optisen menetelman haittapuolena on se, etta kaikki 6ljyn seassa mahdollisesti olevat
nestemaiset ja kaasumaiset epapuhtaudet, kuten esimerkiksi ilmakuplat, vesipisarat ja ei liuenneet
oljyn lisdaineet nakyvat anturille hiukkasina. Anturi tulee olla riittdvassa ja mahdollisimman tasai-
sessa ei turbulenttisessa virtauksessa ilmakuplien syntymisen estamiseksi ja luotettavien tulosten
saamiseksi. (Oljyn kunnossapito 2018, 24.) Markkinoille on kuitenkin hiljattain tullut my&s digitaali-
seen kuvantamiseen ja konendakd6n pohjautuvia antureita, jotka pystyvat erittelemaan mahdolli-

sen ilman ja veden pois mittaustuloksista ja arvioimaan kuitumaisia ja sarmikkaita kulumishiukka-

sia.

Kuvio 10 Optisen hiukkaslaskurin toimintaperiaate (The methods of optical particle counting — light

extinction and light scattering 2020.)



Kuvio 11 ISO-hiukkasluokat (Understanding ISO-Codes. 2017, Muokattu.)

5.6 Viskositeettianturit

ISO 4406 Chart
Range Particles per milliliter
Code More than Up to/including Sample 1 (see photo 1)

24 80000 160000 Particle Particles 1SO 4406 ISO

73 40000 80000 X Size  perml*  Coderange Code
Aufc] | 151773 |80000~160000( 24

22 20000 10000 [T Smc} 38363 | 20000~40000 | 22

21 10000 20000 100l | 8229

20 5000 10000 14plcd | 3339 | 2500~5000 | 19

19 2500 5000 ] 21plc] | 1048

18 1300 2500 38ulc] | 112

17 640 1300

16 320 640

15 160 320 Sample 2 (see photo 2)

14 80 160 Particle Particles 150 4406 ISO

AR - - - -

12 20 40 4ulc] 492 320~ 640 16

1 10 20 6ulc] 149 80 ~160 14

X 10u(c] 41

10 5 10 14pd] 15 10 ~ 20 11

9 25 5 21p[c] 5

8 13 25 38ulc] 1

7 0.64 1.3

6 0.32 0.64
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Viskositeetti on tarked parametri 6ljyn voitelukyvyn tai virtausvastusten ja tehohavididen kuvaami-

sessa. Oljyn viskositeetti voi muuttua veden, hiukkasten, tai muiden voiteluaineiden aiheuttaman
saastumisen vuoksi. Myos 6ljyn ikddntyminen voi vaikuttaa viskositeettiin. Viskositeetin muutos

saattaa aiheuttaa muutoksia voitelukalvon paksuudessa ja huonontaa voitelun toimivuutta.

Viskositeetti on nesteen ominaisuus, joka kuvaa nesteen kykya vastustaa virtaamista. Viskositeetti

perustuu nesteen sisdiseen kitkaan, joka tasoittaa vierekkaisten voitelupartikkeleiden nopeuseroja

ja vastustaa nesteen virtausta (Argo-Hytos Oil Condition Sensors. N.d.). Suuremman viskositeetin

omaavat voiteludljyt virtaavat samassa lampotilassa hitaammin, kuin pienemman viskositeetin

omaavat voiteludljyt.
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Kaksi eri viskositeettityyppia ovat kinemaattinen viskositeetti ja dynaaminen viskositeetti. Dynaa-
minen viskositeetti kuvaa voimaa, joka tarvitaan voiteluaineen virtaamiseen, kun taas kinemaatti-
nen viskositeetti kertoo, kuinka nopeasti voiteluaine virtaa, kun siihen kohdistetaan tietty voima.
Dynaamisen viskositeetin yksikké on millipascalsekunti (mPa-s), tai vastaava senttipoisi (cP), ja ki-
nemaattisen viskositeetin yksikko on neliomillimetria sekunnissa (mm?/s), tai vastaava sentistoki
(cSt). Teollisuusoljyjen viskoositeetti ilmoitetaan yleensa kinemaattisena viskositeetting, ja se saa-
daan jakamalla dynaaminen viskositeetti aineen tiheydella. (Understanding the viscosity index of a

lubricant. 2020.)

Voiteludljyjen viskositeetti on suuresti rijppuvainen lampdtilasta. Mita kuumempi [amp6étila, sen
matalampi 6ljyn viskositeetti on. Lampdtilan vaikutusta viskositeetin muutokseen kuvataan visko-
siteetti-indeksilla (VI). Lamp6étilan vaikutus voiteluaineen viskositeettiin on sita pienempi mita suu-
rempi viskositeetti-indeksi on. Voitelukohteissa, joissa esiintyy korkeita kayttélampétiloja, kayte-
tadan suuremman viskositeetti-indeksin omaavia 6ljyja. Voiteluaineen viskositeetti-indeksi
maaritellaan mittaamalla kinemaattinen viskositeetti 40 ja 100 °C- asteen lampdétilassa. Mittaustu-
loksia verrataan kahden vertailudljyn tuloksiin. Perinteisen mineraali6ljyn viskositeetti-indeksi on
valilla 95-100, kun taas synteettisten 6ljyjen VI voi olla vield korkeampi (kts. Kuvio 12).

(Understanding the viscosity index of a lubricant. 2020.)

Viscosity Index (VI)

Very High V1 (140) Le. Synthetics

High VI (100) Le. Mineral ol

Low V1 (80) i.e. napthenic

Ternperature

Kuvio 12 Voiteludljyjen viskositeetti-indeksi (Understanding the viscosity index of a lubricant.

2020, muokattu.)
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My0s viskositeetin mittaukseen |0ytyy useampia eri menetelmia ja erityyppisia antureita. Erilaisia
viskositeettia mittaavia anturityyppeja ovat mm. pietsosahkdiset anturit, QMB (Quartz, Microba-
lance) anturit, TSM (Thickness shear Mode Sensor) anturit, sekd SAW (Surface Acoustic Wave) an-

turit. (Oljyn kunnossapito 2018, 31.)

QMB- anturissa viskositeettia mitataan nesteeseen upotetun varahtelevan kvartsikiteen avulla.
Kvartsikiteen taajuus laskee nesteen viskositeetin perusteella verrattuna vapaasti ilmassa varahte-
levaan kiteeseen, jolloin resonanssitaajuuden muutoksesta voidaan laskea nesteen viskositeetti.
QMB tyyppisen anturin etuna on, etta silla pystytdan myos mittaamaan nesteen tiheytta ja [amp6-

tilaa. (Oljyn kunnossapito 2018, 31.)

5.7 Oljyn sidhkoisia ominaisuuksia mittaavat éljynkuntoanturit

Oljyn kuntoa voidaan valvoa myds mittaamalla sen sdhkdisid ominaisuuksia. Yleisimmin 6ljysta mi-
tattavia sdhkoisia suureita ovat 6ljyn dielektrisyysvakio, seki sahkénjohtavuus tai resistiivisyys. Ol-
jyn ikdantyminen voidaan havaita muutoksena naiden sahkdisten suureiden arvoissa. Yleensa ta-

mantyyppisin 6ljynkuntoantureihin (ks. Kuvio 13) on yhdistetty myds lampdtilan mittaus, silla 6ljyn

[ampdotila vaikuttaa johtavuuden ja dielektrisyysvakion arvoihin.

Kuvio 13 Tandelta 6ljynkuntoanturi (OQSx-G2 Tandelta systems. N.d.)
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5.7.1 Konduktiivisyys ja resistiivisyys

Konduktiivisuus o, tai toiselta nimeltaan sahkénjohtavuus on materiaalin sahkénjohtokykya ku-
vaava suure. Konduktiivisuus on resistiivisyyden (p) kddnteissuure. Sdhkdnjohtavuuden mittaami-

seen kaytetty standardiyksikkd on Siemens per metri (S/m).

Konduktiivisuus voidaan laskea kaavalla:

RxA

Jossa:
L= Johtimen pituus (m)
R= Johtimen sdhkoinen resistanssi (Q)

A= Johtimen poikkipinta-ala (m?)

Resistiivisyys voidaan laskea kaavalla:

p=1/c

Puhtaat 6ljyt johtavat yleensa vain vahan sahkoa, minka vuoksi niita voidaan kayttaa eristeena
muuntajissa ja kytkimissa. Mauntz, Kuipers, & Peuser 2015 mukaan puhtaiden 6ljyjen sahkdnjoh-
tavuus on alle 1pS/m, ja esimerkiksi tislatun veden sahkénjohtavuus on arviolta kuusi kertaluokkaa
suurempi (ks. Kuvio 15). Voiteludljyn johtavuus riippuu kuitenkin useista asioista, kuten kaytetysta
perusoljysta, lisdaineista ja polaarisuudesta. Erityisesti metalliset lisdaineet kuten sinkkiditiofos-
faatti kasvattavat Oljyn johtavuutta. Mita polaarisempi 0Oljy on, sitd suurempi on myds sen sahkon-

johtavuus. (Lindner 2013.)

Monissa uusissa 6ljyissa on matala sahkdnjohtavuus, etenkin API ryhman Il, lll ja IV 6ljyissa. Kun
6ljy vanhenee sen sihkdnjohtavuus yleensi kasvaa, ja vastaavasti resistiivisyys laskee. Oljyn seassa
olevat metalliset kulumishiukkaset, rikkoutuneet 6ljymolekyylit, hapot, sekda muut epapuhtaudet
kasvattavat 6ljyn johtavuutta. Oljyn viskositeetin nousu alentaa myds sahkénjohtavuutta. Mittaa-
malla sahkénjohtavuuden muutosta, voidaan siis myds seurata 6ljyn vanhenemisprosessin etene-

mista. (Oljyn Kunnossapito 2018, 32; Lindner 2013; Mauntz, Kuipers, & Peuser 2015.)
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Oljyn sahkdnjohtavuutta mitattaessa tulee huomioida, ettd tuoreen 6ljyn sdhkdnjohtavuus riippuu
perusoljysta, sen lisdainepaketista, seka lampotilasta. Mita korkeampi [amp6tila on, sitd korkeampi
on 6ljyn johtavuus. Oljyn lampétilan ja johtavuuden vililla ei kuitenkaan ole lineaarista korrelaa-
tiota, silla jokaisella 6ljytyypilld on oma johtavuuden ja ldmpétilan vilinen suhteensa. (Oljyn Kun-

nossapito 2018, 32; Lindner 2013.)
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Kuvio 14 Nesteiden ja kiinteiden aineiden sahkénjohtavuuden arvoja (Mauntz, Kuipers, & Peuser

2015.)
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5.7.2 Dielektrisyysvakio (suhteellinen permittiivisyys)

Dielektrisyysvakio €, tai toiselta nimeltdaan suhteellinen permittiivisyys on valiaineen permittiivi-
syyden suhde tyhjion permittiivisyyteen. Tyhjion suhteellinen permittiivisyys on nain ollen tasan

yksi. (Gayrard & Milpied 2020.)

Permittiivisyys on suure, jota kdytetdaan kuvaamaan sita, miten sahkokentta vaikuttaa valiainee-

seen. Permittiivisyys ilmoitetaan faradeina metria kohti (F/m).

Suhteellinen permittiivisyys voidaan maaritelld seuraavalla kaavalla:

& = —

Jossa:
er on suhteellinen permittiivisyys
€ on valiaineen permittiivisyys

€0 on tyhjién permittiivisyys, (8,854 187 8182 + 0,000 000 0013) - 10*2 F/m)

Suhteellinen permitiivisyys kuvaa valiaineen kykya varastoida sahkdenergiaa (polarisoitua) ulkoi-
sen sdhkokentan vaikutuksesta. Gayrard ja Milpied (2020) esittdvat, ettd konkreettisesti polarisaa-
tio on seurausta molekyylin dipolien uudelleen orientoitumisesta voiteluaineessa. Oljyn vanhene-
misen aikana molekyylien dipolimomentit voivat muuttua mikroskooppisten kemiallisten
reaktioiden, kuten hapettumisen tai nitraation, vuoksi, tai polaaristen epapuhtauksien, kuten ve-

den tai noen lisddntymisen vuoksi. (Gayrard & Milpied 2020.)

5.7.3 Oljyn Dielektrisyysvakion mittaaminen

Oljyn dielektrisyysvakion mittaamiseen on olemassa erilaisia tekniikoita kdyttdvia antureita, mutta
yleisemmin kdytetdan kapasitiivisia antureita. Dielektrisyysvakion mittauksella maaritetaan 6ljyn
polaarisuus, jolloin voidaan valvoa 6ljyn vanhenemis- prosessin etenemisti. Oljyn vanhetessa al-
kaa syntya polaarisia yhdisteita ja varauksenkuljettajien hajoamistuotteita, jolloin 6ljyn polaarisuus
muuttuu. Samalla emas-lisdaineyhdisteet ehtyvat, mika vahentda suojaa happamoitumista vas-

taan. Kun 6ljy saastuu polaarisilla tai johtavilla aineilla (vesi, lika jne.), dielektrisyysvakio nousee.
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Eri 6ljyilla, seka niiden lisdaineilla on myods erilainen polaarisuus, joten dielektrisyysvakion mittaa-
misen perusteella voidaan ndahda, mikali 6ljyn koostumus muuttuu esimerkiksi 6ljyn vaihdon yh-
teydessa, jos on kdytetty vaaranlaista 6ljya. (Oljyn Kunnossapito 2018, 32; Gayrard & Milpied.
2020).

Oljyn dielektrisyysvakiota voisikin siis kutsua eraanlaiseksi 6ljyn sormenjaljeksi, jonka muuttuessa
tulee tarkastaa 6ljyn tilanne. Corey & Hayzen (2020) mukaan muutokset dielektrisyysvakiossa,
jotka ovat suurempia kuin 0,01, viittaavat 6ljyn laadun muutokseen, joka on arvioitava tavanomai-
silla 6ljyanalyysimenetelmilld, kuten happoluvulla, emasluvulla, Karl Fischerin kosteus- ja hiukka-

sanalyysilla.

5.7.4 Oljyn ominaisuuksien vaikutus dielektrisyysvakioon

Oljyn dielektrisyysvakioon vaikuttavat, 6ljyn viskositeettti, tiheys, sekd suhteellinen parafiini-, naf-
taleeni- ja aromaattisten aineiden pitoisuus, seka oljyn lisdaineet. Hiilivetypohjaisten voiteludljyjen
dielektrisyysvakio on tyypillisesti valilla 2,1-2,4. Muiden kuin hiilivetypohjaisten 6ljyjen dielektri-
syysvakio vaihtelee napaisuuden ja polarisoituvuuden mukaan. Suurempi lisdainepitoisuus yleensa
nostaa uuden 6ljyn dielektrisyysvakiota, koska lisdaineilla on yleensa suurempi dielektrisyysvakio,
kuin 6ljymolekyyleilla itsellaan. (Carey & Hayzen 2001.) Vedella on merkittavan suuri ja lampoti-
lasta riippuvainen dielektrisyysvakio (er vesi=80), johtuen sen pysyvasta sahkoisesta dipolista ja
siitd johtuvista vetysidosten vaikutuksista. Ndin ollen 6ljyn seassa oleva vesi muuttaa merkittavasti
oljyn dielektrisyysvakiota, ja se voidaan havaita helposti verrattaessa mittaustuloksia hyvan 6ljyn

perustasoon. Metallien dielektrisyysvakio on dareton, koska ne ovat johtimia.

Lampotilalla on myds vaikutusta materiaalin dielektrisyysvakion arvoon, vaikkakin vaikutus on hiili-
vetypohjaisten voiteludljyjen osalta melko pieni. (Carey & Hayzen. 2001.) Léamp6étilan noustessa
dielektrisyysvakio pienenee, (kts. kuvio 12). Hiilivetypohjaisten 6ljyjen dielektrisyysvakion tyypilli-
nen lasku on Carey ja Hayzen (2020) mukaan noin 0,0013-0,05 % celsiusastetta kohti. Oljyn tiheys
vaikuttaa myos dielektrisyysvakion lampdétilariippuvuuteen - mitd vahemman 0ljy on tiheas, sité
vahemman siina on 6ljymolekyyleja tilavuusyksikkda kohti. Pienempi maara molekyyleja tilavuus-
yksikkoa kohti tarkoittaa, ettd vuorovaikutus sahkokenttien kanssa on vahadisempaa ja siten
dielektrisyysvakio pienenee. Lampoétilan noustessa tiheys pienenee ja siten myos 6ljyn dielektri-

syysvakio pienenee. Kuviosta 15 voidaan myos ndahda, etta kun hiilivetyjen maara kasvaa 8:sta



16:een, dielektrisyysvakio kasvaa suurempien molekyylien lisdantyneen polarisoituvuuden seu-
rauksena. Taulukossa 1. esitetdan joitakin tyypillisia materiaalien dielektrisyysvakioita. (Carey &

Hayzen 2001.)

\ Hexadecane C16

Decane C10

s

Dielectric Constant

r
Octane C8

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperature °C

Kuvio 15 Dielektrisyysvakio lampétilan funktiona (Carey & Hayzen 2001, Muokattu.)

Vacuum 1.0 (by definition) 0Oil Class Dielectric Constant
Metals Infinite Hydrocarbon 2.1-24
Gases 1.00xx (at one atmosphere)

- 5 PAO 2.1-24
Water 87.9 (0°C) to 55.5 (100°C)
Hexane 1.8865 (20°C) PAG 6.6-7.3
Cyclohexane 2.0243 (20°C) Polyol Ester PAG 4648
Borvens L nl Diester 3443
Hydrocarbon 2.1 to 2.4 (room temperature)
lubrication oils Phosphate Ester 6.0-7.1

Taulukko 1 Tyypillisida materiaalien dielektrisyysvakioita (Carey & Hayzen 2001, Muokattu.)
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5.7.5 Oljynkuntoanturin mittaustuloksien tulkitseminen

Oljyn sahkoisia ominaisuuksia mittaavan éljynkuntoanturin mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee
huomioida, ettd mitattuja dielektrisyysvakion ja johtavuuden arvoja tulee verrata vain referenssi-
[ampdtilassa saatuihin arvoihin. Osa antureista kykenee tekemaan lampékompensoinnin auto-
maattisesti. Anturit tulee kalibroida aina valmistajan ohjeiden mukaan, koska kapasitiivinen mit-

taus ei sisdlly mihinkaan yleiseen standardiin. (Oljyn Kunnossapito 2018, 32.)

Gayrard & Milpied 2020 ovat kuvanneet taulukossa erdan oljynkuntoanturin mittaamien eri suu-
reiden yhteytta 6ljyn kulumisen kanssa (ks. Taulukko 2). Taulukossa on esitetty erilaisia 6ljyn kulu-
mistapoja seka niiden vaikutusta mitattavaan suureeseen. Taulukosta nahdaan, etta esimerkiksi
Oljyn hapettuminen kasvattaa suuresti viskositeetin arvoa, mutta vaikutus resistiivisyyteen on tay-
sin painvastainen. Dielektrisyyden ja tiheyden arvot kasvavat myds hieman. Vastaavasti voidaan
nahda, ettd vesipitoisuuden kasvu nakyy mittauksissa dielektrisyyden kasvuna ja resistiivisyyden

pienentymiseni. Oljyn seassa oleva noki, tai metallihiukkaset nakyvét dielektrisyyden kasvuna.

Pelkastaan oljyn dielektrisyysvakion muutoksen perusteella on mahdotonta arvioida kulumisen
syyta, koska dielektrisyysvakio on yhteydessa useisiin kulumista aiheuttaviin asioihin. Mikali antu-
rista l0ytyy useita mittaussuureita, kuten viskositeetti, tiheys, resistiivisyys, voidaan sulkea eri vaih-
toehtoja pois, ja saadaan tarkempi kuva 6ljyn kulumisen syysta. Kaytannossa 6ljyn kunto on silti
usein selvitettava laboratorioanalyysilld tdyden varmuuden saamiseksi kulumisen aiheuttajasta.

(Oljyn kunnossapito 2018, 34.)



Impact on Impact on Impact on Impact on
Viscosity Density Dielectric Resistivity
¥ + + oo
Oxidation 0. (1+2110°.0x)| p(1+0Q5.10"0x) | 2.(+1510°0x) | Rp(-1210'0x)
Water 0 0 ++ --
Cmtamlnaﬁon n 2 e+ Way _I| Rpil=610"Way__J
Coolant 0 0 + -
Contamination n e £A+1010 Conl_ )| Re 8 =310 Can]_
Fuel --- +/- +/- +/-
COI'IT.EImInEItIOI"I Funicton of e hyoe Functon of fue hype Function of fuel type Function of L type
Soot +4+ + +++ =
Cmtm'nmwn ,,__J\lq.ﬁl{) _.'::C-O,f} FRNIEY EAT N il 2il=1210° % Bp il=210" So_ )
Metal + + + 0}
Contamination | #.(0+210°"Fg )| s.is0di0 s ) zii+0810"s B (1=00.10"Fe, _)
TBN/TAN 0 0 0O ...
NiA NIA NiA vl
Wrong Fluid .. =+ +[- +/-
Detect’on Functon of Pukd type Function of fusd type Funclion of fuid type Function of fukd tvpe
Legend: +++: Strong Increase - - -2 Strong Decrease

++ " Moderate Increase
+ _ Slight Increase

O _ No impact

- - * Moderate Decrease
- Slight Decrease

+/-: Increase or Decrease

- High Evolution Speed

- Slow Evolution Speed

Note: Water and coolant contamination cannot be differentiated.

Taulukko 2 Eri mittaussuureiden yhteys 6ljyn kulumiseen (Gayrard & Milpied 2020, Muokattu.)
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6 Tyon kdaytannon toteutus

Tyon kaytannon toteutus alkoi anturien asennuksen suunnittelulla. Opinndytetydn toimeksianta-
jan pyynnosta anturien valmistajaa ei mainita nimeltd, ja osaan kaytetyista 6ljynkuntoantureista

viitataan tyodssa kirjaimilla A, B, C, D

6.1 Laitteiston anturointi

Testissa kaytettyja antureita olivat 6ljyn sahkdisia ominaisuuksia mittaavat oljynkuntoanturit A, B,
C, D, seka on-line partikkelilaskuri 6ljyn hiukkaspitoisuuden mittaamiseen. Lisaksi jarjestelmaan
asennettiin paine-eroanturi suodattimen tilan valvomiseksi. Osasta testiin valituista antureista oli
jo jonkin verran aikaisempaa kokemusta yrityksessd, silla niita oli kdytetty aikaisemmissa projek-
teissa. Kaikki laitteistoon asennettavat anturit olivat valmiiksi kalibroitu, eika niille tarvinnut suorit-
taa erillistd manuaalista kalibrointia, mutta yhden anturin kohdalla asetuksista tuli maarittaa erik-

seen kdytetyn oljyn tyyppi.

Antureiden mekaanisen asennuksen suunnittelu alkoi tutustumalla eri anturivalmistajien antamiin
asennusohjeisiin ja aiheeseen liittyvaan teoriaan, SKF Recond Oil suodatuslaitteistoon, seka kysele-
malla yrityksen sisdlta neuvoja ja mahdollisia huomioita asennukseen liittyen. Alkukartoituksen pe-
rusteella anturit haluttiin asentaa laitteistoon ennen suodattimia, jotta saadaan paras mahdollinen
kokonaiskuva koko jarjestelman 6ljyn puhtaudesta. Anturien aiheuttama painehavi6 katsottiin pie-
neksi laitteiston melko pienen virtausnopeuden takia, (alle 1 I/min.), joten anturoinnilla ei pitaisi

olla suurta vaikutusta suodatuslaitteiston toimintaan.

Suodatuslaitteiston pumppulohkoon oli tehty jo valmiiksi poraus yhdelle anturille. Anturin asen-
nuskulma lohkossa oli kuitenkin kdyttéohjeiden mukaan vaara kyseiselle anturille. Anturivalmista-
jan mukaan anturi tulisi asentaa mielelladn vaakatasoon, ja maksimissaan 45-asteen kulmaan vaa-
katasosta. Lohkoon tehdyssa asennuspaikassa anturi tulisi pystyasentoon, mittauspaa alaspain.
Tayden varmuuden saamiseksi tasta lahetettiin kysely anturin valmistajalle. Valmistajan vastauk-
sen mukaan pystyasennusta ei suositella, koska mikali anturi asennetaan suuren virtauskanavan
yldosaan, silloin sielld saattaa olla paljon ilmakuplia, ja toisaalta mikali anturi asennetaan kanavan

alaosaan silloin anturin mittauspaahan saattaa kertya likaa. Vastaavia yleisohjeita |0ytyi myos mui-
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den vastaavien anturien kayttoohjeista. Tassa tapauksessa pystyasennus ei kuitenkaan ollut on-
gelma, koska lohkossa sijaitseva virtauskanava on melko pieni ja anturin mittauspaa tulee riittavan
syvdlle kanavaan ilmakuplaongelman ehkaisemiseksi. Lisaksi laitteiston virtausnopeus on melko
pieni, jolloin ilmakuplia ei pitdisi syntyd mydskaan pyorteilyn vaikutuksesta. Anturi voitiin siis asen-
taa sille suunniteltuun alkuperdiseen paikkaan (ks. kuvio 16). Muiden anturien kohdalla asennus

pystyttiin toteuttamaan suoraan anturivalmistajien kayttéohjeiden mukaisesti.

Kuvio 16 Oljynkuntoanturin asennuspaikka pumppulohkossa

Anturien mekaanisessa asennuksessa pyrittiin hyédyntamaan mahdollisimman paljon hyllysta 16y-
tyvia kayttotarkoitukseen soveltuvia komponentteja. Suunnitteluvaiheen aikana laitteistosta teh-
tiin Pl-kaavio asentajan tueksi (ks. kuvio 17), josta kavi ilmi lohkon kanavat ja kaikkien anturien
suunnitellut asennuspaikat jarjestelmassa. Lopputulos taytti kaikkien eri anturien ohjeiden mukai-
set asennusvaatimukset, ja kokenut asentaja sai rakennettua sen hyllysta |6ytyneistda materiaa-

leista (ks. kuvio 18).
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To filter
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Kuvio 17 Jarjestelman Pl-kaavio

RecondOil

Kuvio 18 Valmis testilaitteisto
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6.2 Anturien tiedonkeruujarjestelma

Tiedonkeruujarjestelman tehtavana on tallentaa anturien lahettama data SKF:n @ptitude Obser-

ver pilvipalveluun, jossa sitd voidaan analysoida tarkemmin, ja siitd voidaan muodostaa trendeja.

Opinndytetyoprojektissa pystyttiin kayttamaan aikaisemmassa testilaitteessa kiinni ollutta tiedon-
keruujarjestelmaa, johon oli kytketty jo valmiiksi osa uudessa testilaitteistossa kaytettavista antu-
reista. Tiedonkeruujarjestelmaan piti siis kytkea viela loput anturit, seka konfiguroida ne toimi-
maan tiedonkeruuyksikon kanssa. Tassa vaiheessa opinndytetyoprojektia aikaisemmasta
automaatioasentajan kokemuksesta oli suuri hyoty, ja pystyin tekemaan anturien kytkennat itse
olemassa olevien sahkékuvien pohjalta. Lisaa apuja tiedonkeruuyksikén, seka Modbus -ja CAN vay-

latekniikan kanssa sain kyselemalla yrityksen sisalta, seka anturivalmistajilta.

Anturien tiedonkeruujarjestelma koostuu SKF:n IMX8+ tiedonkeruuyksikosta, LAN reitittimesta,
sekd CAN-Modbus TCP muuntimesta (ks. kuvio 19). Anturien ldhettdamaa dataa voidaan tuoda tie-
donkeruuyksille suoraan analogituloihin milliampeeriviesting, seka LAN porttiin Modbus TCP vay-
lan kautta. Koska osa antureista kaytti ainoastaan CAN-vaylaa, tarvittiin jarjestelmaan CAN-

Modbus TCP muunnin, jonka kautta anturin data saatiin lahetettya oikeassa muodossa tiedonke-

ruuyksikolle.

Kuvio 19 Tiedonkeruujarjestelma
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6.2.1 Tiedonkeruujirjestelman konfigurointi

@ptitude Observer on SKF:n kehittama on-line kunnonvalvontaohjelmisto, jossa pystytdaan analy-
soimaan anturien tuottamaa dataa ja muodostamaan siitd mittaustrendeja. Ohjelmisto mahdollis-

taa my0s erilaisten halytysten asettamisen.

Mittaustiedon lukemiseksi, anturit tuli ensin konfiguroida ohjelmistossa. Ohjelmiston paanaky-
maan lisattiin ensin uusi mittauspiste jokaiselle jarjestelmdassa olevalle anturille. (Ks. Kuvio 20.) Osa
antureista lahetti useampaa kuin yhta mittaustietoa, esimerkiksi lampétilaa ja 6ljynkuntoa, joten

silloin yhdelle anturille konfiguroitiin kaksi erillista mittauspistetta ohjelmistoon.

Hierarchy System Workspace Diagram RailMo

=@ | | SKF_Muurame

—-{=] 25 Filtering Uit
o [ ] '_g test capture group
SEMNSOR A TEMPERATURE
SENSOR A OIL COMDITION
PARTICLE COUMT
Flow 2
Differential pressure
Gear brg [mmz)
Gear brg [g]
Gear brg [gE]
SEMNSOR B Cond
SEMSOR B chg.cond
SEMSOR B DC
SEMSORE r.chgDC
SEMNSOR B oil moizture
SEMSOR B ol termp
Filter Alarm 45 2
Filter Alarm B0 2
SEMSOR D Conductivity
SEMNSOR C TEMPERATURE
SENSOR C DIAG.
SEMNSOR CWISCOSITY
SENSOR CDEMSITY
SEMSOR C DIELECTRIC COMSTAMNT

Kuvio 20 Observer ohjelmiston pdandakyma
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Mittauspisteen asetuksista valittiin jokaiselle anturille sen kytkentada vastaava kanava IMX8+ tie-
donkeruuyksiko6lta, jotta ohjelmisto osaa lukea anturitiedon oikeasta paikasta. Esimerkiksi anturin
lampdtilatieto oli kytketty milliampeeriviestina tiedonkeruuyksikdn ensimmaiseen kanavaan, joten
ohjelmistossa piti valita anturin lampotilan mittauspisteelle sitd vastaava kanava mA1. (Ks. Kuvio

21.)

i.p: Meas. point (SKF_Muurame\Filtering Unit\SENSOR A TEMPERATURE) hoo

[ Generl ] Acquistion M, Operating and Sterage Condions Ll Manitoring

Name and comment

- Narme: [SENSOR A TEMPERATURE | ) Enabled
Description [imA) |
Point type: Process (IMx) 5
Device and channel configuration
Device: 001. IMxB w
Wit Channel 001. mA1 w
Measurement group <Mone> v
Sysenos Corcel

Kuvio 21 Anturin mittauspiste

Koska anturi [ahetti lampotilatiedon analogisesti milliampeeriviestind 4-20 mA, piti ohjelmistossa
lisdksi asettaa anturin lampdtilarajat, jotta ohjelmisto osaa muuntaa l[ampétilan oikein mitatusta
virtaviestista. Milliampeeri- lampotila konversiotaulukko |6ytyi anturivalmistajan kdyttoohjeesta, ja
sita vastaavat arvot syotettiin Observer-ohjelmistoon (ks. Kuvio 22). Tassa tapauksessa 4 mA sig-
naali vastaa siis anturin mittaamaa alinta mahdollista -30 °C lampétilaa, ja 20 mA ylinta 130°C lam-
potilaa. Ohjelmisto osaa laskea mA/°C suhteen, sekd nollapisteen automaattisesti lampétilarajojen
perusteella. Anturi ldhetti lampdtilan lisaksi my6s 6ljynkunnon arvon milliampeeriviesting, ja se

konfiguroitiin myos konversiotaulukon mukaan (ks. Liite 1.), uutena mittauspisteena ohjelmistoon.
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Analogue channel
General  Comection

Device: 1. IMxB Sensor type: Cther
Mumber: 1 E.LL:
Mame: mAl Trans. angle: D [dearees]

Enabled:
g0 270
ICF cument feed: ]
180
Current shunt: (A 250 ohm extemal resistor is required)

Sensor check

[] Enabled  Min; mA Max: mA Time: [5]

ra
Settling time: [5]
Sensttivity
Senstivity: mA ST Zerolevel: mA Invert Probe Direction [
Calculation
20
mA Calculate

—

System log Cancel

Kuvio 22 milliampeeri - lampétila konversio

Osa antureista lahetti mittaustiedon pelkdstdan Modbus RTU, tai CAN-vaylan kautta. Tassa tapauk-
sessa anturien lahettama data muunnettiin ensin Modbus-TCP vayla muotoon erillisen vaylamuun-
timen avulla. Tallin anturit voitiin sitten kytkea reitittimen kautta tiedonkeruuyksikén Modbus
TCP porttiin. Anturien mittausdata haetaan Modbus TCP vaylasta kohdelaitteen IP osoitteen, seka
Modbus rekisteriosoitteen perusteella. Antureilla voi olla eri Modbus rekisteriosoitteita esimer-
kiksi lampdatilatiedolle, 6ljyn kunnolle, seka anturin diagnostiikalle. Nama rekisteriosoitteet |oyty-
vat antureiden kaytto ja asennusohjeista. Observer ohjelmistossa valittiin kohdelaitteen, eli tassa
tapauksessa Modbus TCP vaylamuuntimen IP osoite, sekd luettava Modbus rekisteri. Jotta antu-

rien Modbus rekisteria voitiin lukea vaylamuuntimen kautta, piti nama rekisterit maaritella erik-

seen myo0s vaylamuuntimen asetuksissa.
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6.3 Oljynsuodatustestin koejirjestely

Testin tavoitteena oli suodattaa kahdessa 250 litran tynnyreissa ollut likainen Teboil Sypress 220
vaihteistooljy SKF Recond Oil box oljynsuodatuslaitteistolla vastaamaan asetettuja tavoitearvoja
(ks. Kuvio 23), seka tutkia anturien mittaustuloksien perusteella 6ljyn laadussa tapahtuvaa muu-
tosta suodatusprosessin aikana. Suodatettavasta 0ljysta otettiin pullondytteita eri vaiheissa suoda-
tusprosessia, jotka lahetettiin analysoitavaksi laboratorioon. Laboratorion tekeman 6ljyanalyysin

tuloksia verrattiin laitteiston 6ljynkuntoanturien mittaustuloksiin korrelaation |6ytamiseksi.

Tavoitearvot Teboil Sypress 220 dljylle:

Analyysi Tavoitearvo
MPC <20
Gravimetric <50
17/14/11
ISO 4406 (PSK Standardi 7201)

Kuvio 23 Tavoitearvot dljylle

6.3.1 Tynnyril

Ensimmaisen suodatettavan tynnyrin 6ljy lammitettiin hiljalleen 50°C-asteen lampdtilaan tynnyri-
[ammittimella ennen suodatuksen aloittamista, jotta paksu 6ljy virtaisi paremmin suodattimien
lapi. Tynnyria sekoitettiin testin alussa, jotta 6ljyn seassa oleva lika ei jaisi tynnyrin pohjalle seiso-

maan, vaan jaisi paremmin kiinni suodattimiin.

6.3.2 Tynnyri 2

Tynnyri 2:n 6ljy suodatettiin kylmana vertailukohdan saamiseksi ensimmaiseen tynnyriin. Suodatti-
milta ensimmaisen kierroksen jalkeen tuleva 6ljy paatettiin ohjata uuteen puhtaaseen tynnyriin,
jotta tynnyrin pohjalla oleva suurin likakerros jaisi alkuperdiseen tynnyriin. Nain pystyttaisiin mah-
dollisesti pidentamaan suodattimien kayttoikaa, seka voitaisiin varmistua siitd, etta tynnyrin poh-

jalla olevasta likakerroksesta pdastaan varmasti eroon.
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6.3.3 Hypoteesi

Teorian perusteella laadittiin hypoteesi, johon saatuja tuloksia verrataan. Oljyn tulisi puhdistua sen
seassa olevista kulumishiukkasista ja ikd4dntymistuotteista suodatusprosessin aikana. Oljyn puhdis-
tuminen tulisi nakya testin aikana jarjestelmasta otetuissa pullondytteissa, seka jarjestelman antu-
rien mittaustuloksissa. Oljynkuntoanturin ilmoittama 6ljynkuntoarvo pitéisi parantua suodatuksen
aikana. Teorian mukaan 6ljyn sahkdisia ominaisuuksia mittaavien antureiden dielektrisyysvakion ja
johtavuuden mittaustuloksien arvoissa tulisi ndakya muutos pienempaan suuntaan 6ljyn puhdistu-
essa jarjestelmassa suodatuksen aikana. Tama pitdisi nakya mittaustuloksista muodostetulla tren-
diviivalla laskusuuntaisena trendina. Oljyn seassa olevien hiukkasten maara pitéisi laskea merkitta-
vasti suodatuksen aikana ja tama pitaisi nakya hiukkaslaskurin mittaustuloksissa myds

laskusuuntaisena trendina.

7 Tulokset

7.1 ON-Line hiukkaslaskuri

Jarjestelman ON-Line hiukkaslaskurin mittaamaa hiukkaspitoisuutta haluttiin verrata laboratorioon
lahetettyjen pullonaytteiden hiukkaspitoisuuden kanssa korrelaation selvittamiseksi. Hiukkaslasku-
rin ndytosta otettiin aina kuva juuri ennen pullondytteen ottamista, jotta hiukkaslaskurin ilmoitta-
maa hiukkaspitoisuutta voitiin verrata suoraan senhetkisista pullondytteista mitattuihin hiukkaspi-
toisuuksiin. Taman lisaksi hiukkaslaskurin mittaustulokset tallennettiin Observer pilvipalveluun
trendien muodostamista varten. Hiukkaslaskurin mittausdatan tallentamisen kanssa oli kuitenkin
hieman ongelmia testin alussa. Hiukkaslaskuri lahetti dataa niin tiheasti, etta se taytti melko nope-
asti Observer palvelun muistin, jolloin osa mittaustuloksista havisi muistista ja jaljella olevasta da-
tasta tuli vaikeaa tulkita. Ensimmaisen tynnyrin kohdalla ei saatu tdman vuoksi trendiviivaa hiuk-
kaspitoisuuden muutoksesta. Toisen tynnyrin kohdalla anturin asetuksia muutettiin siten, etta
anturi lahetti Observeriin vain pienimman hiukkasluokan mittaustulokset pidemmalla mittausva-

lill3, jolloin muisti ei tayttynyt yhta nopeasti.

Kuviossa 24 on nakyvissa hiukkaslaskurin mittaustuloksista muodostettu trendiviiva, josta ndhdaan
hiukkaspitoisuuden selkea lasku suodatusjakson aikana. Hiukkaspitoisuus laskee tasaiseen tahtiin
suodatuksen edetessd, kunnes se asettuu tietylle tasolle. Valilla trendiviivassa on kuitenkin ndhta-

vissa selkeita piikkeja, jolloin hiukkaspitoisuus kasvaa.
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Kuvio 24 Tynnyri 2: Hiukkaslaskuri

Suodatuksen aikana havaittiin, etta hiukkaslaskurin ndayttama hiukkaspitoisuus lahtee nousuun,
kun jarjestelma sammutetaan ja kdynnistetdaan uudelleen. Tama saattaisi viitata siihen, etta jostain
kohtaa jarjestelmaa irtoaa likaa paineen noustessa hetkellisesti jarjestelmassa, tai siita etta oljyn
seassa on ilmakuplia. lImakuplien mahdollisuus virtauksessa pyrittiin sulkemaan pois kayttamalla
anturivalmistajan suosittelemaa virtausnopeutta anturin lapi, sekd asentamalla hiukkasmittarin
paluupuolelle lapinakyva letku, josta mahdolliset ilmakuplat saattaisivat nakya. Virtauksessa ei kui-
tenkaan havaittu silmamaaradisesti lainkaan ilmakuplia. Tama ei kuitenkaan poissulje ilmakuplien

mahdollisuutta, koska ne saattavat olla liian pienia erottuakseen silmamaaraisesti.

ON-Line hiukkaslaskurin suoraan jarjestelmasta mittaaman hiukkaspitoisuuden ja laboratoriossa
analysoitujen pullonaytteiden valista korrelaatiota pyrittiin selvittdmaan Excelissa korrelaatio-
analyysin avulla. Kuviossa 25 on esitetty korrelaatio hiukkaslaskurin ja pullondytteiden valilla eri
kokoisissa hiukkasluokissa. Kuvaajassa pystyakselilla on pullondytteista mitattu hiukkaspitoisuus ja
vaaka-akselilla taas hiukkaslaskurin mittaama hiukkaspitoisuus. Kuvan keskelld nakyva trendiviiva
kuvastaa taydellista korrelaatiota (korrelaatiokerroin 1). Mita lahemmaksi kuvaajan pisteet osuvat

kuvassa nakyvalle trendiviivalle, sen parempi korrelaatio tulosten valilla on.
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Kuvio 25 Korrelaatio ON-line hiukkaslaskurin ja pullonaytteiden valilla

Verrattaessa korrelaatiota pullonaytteiden ja hiukkaslaskurin mittaustulosten valilla, voidaan ha-
vaita, etta hiukkaslaskurin mittaustulokset korreloivat pullonaytteiden kanssa melko hyvin >4 um
ja >6 um hiukkaskokojen kohdalla, mutta suurimmassa >14 um hiukkaskoossa on selkeasti enem-

man hajontaa tulosten valilla ja heikompi korrelaatio.

On-line hiukkaslaskurin mittaama hiukkaspitoisuus on >4 um ja >6 um hiukkasluokkien kohdalla
yleisesti muutaman puhtausluokan pienempi, kuin pullonadytteista mitattu hiukkaspitoisuus. Tulos
on linjassa teorian ja odotuksien kanssa, koska naytteenoton yhteydessa naytepulloon siirtyy
yleensa aina hieman ylimaaraista likaa ulkopuolelta, joka nakyy muutaman puhtausluokan erona.
Suurimmassa >14 um puhtausluokassa on kuitenkin nahtavissa selvasti enemman hajontaa tulos-
ten valilla. Tassa tapauksessa hiukkaslaskurin mittaama hiukkaspitoisuus on suurimmassa osassa
mittaustuloksia suurempi kuin pullondytteista mitattu pitoisuus. Erdan haastattelemani anturival-
mistajan asiantuntijan mukaan tdma poikkeama saattaisi viitata oljyn seassa oleviin ilmakupliin,
jotka On-line hiukkaslaskuri rekisteréi hiukkasiksi. Oljyn seassa olevat ilmakuplat ovat yleensi sel-
kedsti suurempia kuin tavalliset kulumispartikkelit, joten tama selittaisi eron mittaustulosten valilla

suurimmassa hiukkasluokassa.
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Oljynkuntoanturi A mittaa 6ljyn kuntoa dielektrisyysvakion ja johtavuuden perusteella. Anturi mit-

taa samalla myds 6ljyn lampétilaa. Anturi ilmoittaa 6ljyn kunnon arvon yksinkertaisena numerona

valmistajan omalla 6ljynkuntoasteikolla.

7.2.1 Tynnyril

Kuviosta 26 ndahdaan anturi A:n mittaamat 6ljynkunnon ja 6ljynlampdtilan arvot trendiviivana. Ku-

vioon on merkitty suodatuksen eteneminen kiertojen maarana suodattimen lapi. Kuviossa vihrea

viiva edustaa anturin mittaamaa 6ljynkunnon arvoa ja sininen taas [ampétilaa. Anturi A ilmoittaa

oljynkunnon milliampeeriviesting, jota pitaa tulkita valmistajan kayttoohjeesta 16ytyvan taulukon

mukaan. (ks. Liite 1.) Kyseisen anturin tapauksessa suurempi mittaustuloksen arvo tarkoittaa huo-

nompaa 6ljynkunnon arvoa. Oljyn puhdistuessa trendiviiva pitéisi siis teoriassa ldhtea laskuun.
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Anturin mittaustulosten ja anturivalmistajan 6ljynkuntoasteikon mukaan 6ljyn Iahtotaso testin
alussa vastaa hyvakuntoisen 6ljyn tasoa. Suodatuksen alussa 6ljynkuntoarvon ja lampétilan trendi-
viivat liikkkuvat hieman yléspain, kunnes ne tasaantuvat usean paivan ajaksi. 10 suodatinkierron
kohdalla molemmissa trendiviivoissa on nakyvissa selkea pudotus. Tassa kohtaa jarjestelma on
sammutettu hetkellisesti, jolloin virtausnopeus ja lampdtila ovat laskeneet. Tama selittada myos ku-
vaajassa nakyvan pudotuksen. 10 suodatinkierron kohdalla jarjestelman virtausnopeutta kasvatet-
tiin, mika nakyy myds anturin mittaaman lampétilan nousuna, silla 6ljy ehtii jaahtya vahemman
aikaa putkistossa ennen kuin se saavuttaa anturin mittauspisteen. Tasta eteenpain lamp6étilan ja
oljynkunnon trendiviivat pysyvat hyvin tasaisena suodatusjakson loppuun saakka. Kuvaajan lo-
pussa on nahtavissa jarjestelman sammutus tynnyrinvaihdon ajaksi, seka uudelleenkaynnistyk-

sesta johtuva piikki trendiviivassa.

Anturi A:n mittaama 6ljynkuntoarvo on ensimmaisen suodatusjakson lopussa hiukan parempi kuin
alussa, eli 6ljy on anturin mukaan suodatuksen jalkeen hivenen parempilaatuista. Muutos ei kui-
tenkaan nady trendiviivalla tasaisena laskusuuntaisena trendind, vaan nahtavissa olevat muutokset
tapahtuvat portaittain ja ne selittyvat myos muilla tekij6illd, kuin 6ljyn laadun selkealld parantumi-
sella. Taman vuoksi anturin mittaustulosten perusteella ei voida luotettavasti arvioida 6ljyn puh-

distumista suodatuksen aikana.

7.2.2 Tynnyri2

Kuviossa 27 vihrea trendiviiva edustaa anturi A:n mittaamaa 6ljynkunnon arvoa, ja sininen viiva
partikkelilaskurin mittaamaa hiukkaspitoisuutta 6ljyssa kakkostynnyrin suodatuksen aikana. Ver-
rattaessa naita kahta trendiviivaa keskenaan nahdaan, etta 6ljyn hiukkaspitoisuuden trendi on
vahvasti laskusuuntainen suodatuksen edetessd, mutta 6ljynkuntoanturin trendiviivassa ei ta-
pahdu pitkalld aikavalilla juuri minkdanlaista muutosta. Vaikuttaa siltd, ettd oljyn puhdistuminen
hiukkasista ei vaikuta 6ljyn sahkokemialliseen sormenjalkeen riittavasti, jotta 6ljynkuntoanturi pys-

tyisi havaitsemaan siind selkdd muutosta.
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Kuvio 27 Oljynkuntoanturi A: Tynnyri 2

7.2.3 Tynnyri 1 lisasuodatus

Ensimmaisen tynnyrin 6ljyn suodattamista jatkettiin vield kakkostynnyrin suodatuksen jalkeen,

koska laboratoriossa pullonaytteesta mitattu hiukkaspitoisuus oli vield hieman liian korkea. Toi-
sella kerralla 6ljy kuitenkin paatettiin suodattaa kakkostynnyrin tapaan kylmana ja pienemmalla
virtausnopeudella, koska epailtiin etta tama saattaisi olla tehokkaampi tapa pienten hiukkasten

suodattamiseksi 6ljysta.

Toisella suodatuskerralla paastiin asetettuihin tavoitearvoihin, ja laboratorionaytteissa oli myos
havaittavissa pieni muutos 6ljyn TAN-arvossa suodatuksen loppua kohden. Anturin pitdisi teoriassa
reagoida herkasti 6ljyn TAN-arvon muuttumiseen, mutta trendiviiva suodatusjakson ajalta on kui-
tenkin koko ajan hyvin tasainen, eika sen perusteella voi nahda minkaanlaista muutosta 6ljyn kun-
nossa. (ks. Kuvio 28.) Tama luultavasti johtuu kuitenkin siita, ettd muutos 6ljyn TAN-arvossa on

vield niin pieni, ettei anturi pysty havaitsemaan sita.
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7.2.4 Lisatestit hapettuneella 6ljylla

Anturin tuloksia tarkasteltaessa herasi epailys siita, etta testissa suodatettu 6ljy saattoi olla 1ahto-
tasoltaan kemiallisesti vield niin hyvakuntoista, ettei anturi pysty vield havaitsemaan siina riittavan
suurta muutosta suodatuksen jalkeen. Taman vuoksi anturia paatettiin testata viela erillisessa tes-
tipenkissa, jossa anturin ohi ajettiin hapettunutta hydraulioljya. Testissa anturin ohi ajettiin ensin
uutta vastaavaa hydraulioljya perustason selvittamiseksi ja mukaan sekoitettiin hiljalleen vanhaa
hapettunutta 6ljya. Anturi havaitsi muutoksen 6ljyssa lahes valittomasti ja trendiviiva [ahti nou-
suun osoittaen 6ljyn kunnon huonontumista. (Ks. kuvio 29). Ndin voitiin varmistua siita, etta kysei-

nen anturi toimii oikein, mikali 6ljyn sahkdkemiallinen sormenjalki muuttuu riittavasti esimerkiksi

6ljyn hapettumisen vuoksi.

Kuvio 29 Anturitesti hapettuneella hydrauli6ljylla
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7.3 Oljynkuntoanturi B

Anturi B mittaa 6ljyn kuntoa 6ljyn dielektrisyysvakion ja johtavuuden perusteella. Anturi pystyy
mittaaman samalla myos 6ljyn lampdtilaa, seka suhteellista kosteutta. Anturista |6ytyy myos toi-
minto mittaustulosten automaattiselle lampaotilakompensoinnille asetetun opettelujakson jalkeen.
Opettelujakson aikana anturi kay lapi kdyton aikana esiintyvat lampdétilat ja tallentaa ne sisdiseen
muistiin. Opettelujakson jalkeen anturi antaa mittaustuloksen valmiiksi lampékompensoituna, jol-
loin tuloksia voi tulkita suoraan lampétilasta riippumatta. Toiminto on hyddyllinen, mikali kaytto-
kohteen kayttolampotila vaihtelee paljon, koska 6ljyn dielektrisyysvakio ja johtavuus ovat riippu-
vaisia [ampétilasta. Testissa [ampotila kuitenkin pysyi niin tasaisena opettelujakson aikana, ettei
anturi pystynyt kdymaan lapi sille asetettuja lampdtilarajoja, jolloin anturin opetusjakso jai kesken.
Anturi kuitenkin lahettdaa mittaustulokset myds ilman tata automaattista lampdokompensointia. Tu-
loksia voidaan pitda luotettavana, kunhan varmistutaan siita, etta lampotilassa ei nay suurta heit-
telya lahekkaisten mittaustulosten valilla. Testin aikana lampdtilan vaihteluvali oli alle 5°C-astetta
suodatusjakson aikana, joten lampétilan vaihtelu ei vaikuta tdssa tapauksessa merkittavasti saatui-

hin mittaustuloksiin.

Kuviossa 30 on nahtavissa 6ljyn dielektrisyysvakion mittaustuloksista muodostettu trendiviiva
koko suodatustestin ajalta. Trendiviivalla ndkyy alussa paljon vaihtelua ja kohinaa mittaustulok-
sissa ensimmaisen tynnyrin suodatusjakson aikana. Mittaustulokset tasaantuvat testin edetessa
ensimmaisen tynnyrin vaihdon jalkeen. Mittaustulosten trendiviivan perusteella on vaikea nahda

mitaan selkeda muutosta mihinkaan tiettyyn suuntaan 6ljyn dielektrisyysvakion arvossa.
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Kuvio 30 Oljynkuntoanturi B: Oljyn dielektrisyysvakio

Kuviossa 31 on nahtavissa 6ljyn sahkdnjohtavuuden mittaustulosten trendiviiva samalta ajalta.
Trendiviivalla on my6s nahtavissa paljon kohinaa alussa, joka tasaantuu testin edetessa tynnyrin-
vaihdon jalkeen. Trendiviivalla nakyy valilla muutoksia molempiin suuntiin, mutta muutokset mit-
taustuloksien valilla ovat pienia ja ne vaikuttavat satunnaisilta. Mittaustrendin perusteella on vai-
kea ndahda mitaan selkeda muutosta mihinkaan tiettyyn suuntaan suodatusjakson aikana.
Trendiviivalla ajoittain nakyvat muutokset 6ljyn johtavuudessa selittyvat luultavasti muilla tekijoilla

kuin 6ljyn laadun muuttumisella, kuten anturin mittausepavarmuudella.
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Kuvio 31 Oljynkuntoanturi B: 6ljyn johtavuus

Kuviossa 32 on nakyvissa oljyn suhteellisen kosteuden ja lampotilan mittaustuloksista muodoste-
tut trendiviivat. Kuvaajassa sininen trendiviiva kuvaa 6ljyn lampédtilaa ja vihrea trendiviiva taas suh-
teellista kosteutta. Kuviosta on nahtavissa lampotilan vaikutus suhteellisen kosteuteen. Jarjes-
telma on sammutettu hetkellisesti testin aikana, jolloin [ampé6tila on pudonnut, ja tdma nakyy
myos hetkellisen3 piikkina suhteellisessa kosteudessa. Oljyn suhteellinen kosteus pysyi hyvill3 ta-
solla koko testin aikana, eika 6ljyn seassa ollut liikaa kosteutta, jotta se aiheuttaisi ongelmia, kuten

vapaan veden muodostumisen riskin.
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Kuvio 32 Oljynkuntoanturi B: 8ljyn suhteellinen kosteus ja ldmpétila

7.4 Oljynkuntoanturi C

Anturi C mittaa 6ljysta dielektrisyysvakiota, lampdtilaa, viskositeettia ja tiheytta. Anturin kanssa oli
ongelmia testin aikana, silla se meni valilla vikatilaan ja lopetti mittaamisen. Kuviossa 33 nakyy an-
turin dielektrisyysvakion mittauksen trendiviiva. Trendiviivalla on nahtavissa paljon dkillisia piik-

keja, jotka johtuvat anturin menemisesta hetkelliseen vikatilaan.

Kuviossa 34 nadkyy anturin vikatilojen diagnostiikkatieto, seka 6ljyn dielektrisyysvakio. Kuviossa si-
ninen trendiviiva edustaa dielektrisyysvakiota ja vihrea viiva anturin vikatilojen diagnostiikkaa.
Aina kun anturi menee vikatilaan, se nakyy myos dkillisena muutoksena dielektrisyysvakion ar-
vossa. Anturin vikatilaan menemisen syy l10ytyy luultavasti testissa kaytetyn 6ljyn liian suuresta vis-
kositeetista. Oljy3 ei saatu mydskiidn lammitettya testin aikana tynnyrilimmittimell3 riittdvan kuu-
maksi, jotta se olisi ollut viskositeetiltaan anturin mittausalueen sisalla. Taman vuoksi anturin

mittaustuloksia ei voida pitaa luotettavana.
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Kuvio 34 Oljynkuntoanturi C: dielektrisyysvakio ja anturin diagnostiikka

58



59
7.5 Oljynkuntoanturi D

Anturi D mittaa anturi B:n tapaan johtavuutta ja lampdtilaa, ja sen oli tarkoitus olla sille vertailu-
kohtana. Anturin 6ljynjohtavuuden mittausta ei kuitenkaan saatu toimimaan testissa kaytetyn ol-
jyn kanssa, koska se oli johtavuudeltaan kyseisen anturin mittausalueen ulkopuolella. Taman
vuoksi tasta anturista ei saatu lampatilan lisdaksi mitaan kayttokelpoisia tuloksia, joten se otettiin

pois kaytosta testin alussa.

7.6 Paine-eroanturi

Suodattimien tilaa tarkkailtiin paine-eroanturin mittaaman vastapaineen perusteella. Suodattimen
tukkeutuessa partikkeleista anturin mittaama vastapaine pitaisi kasvaa. Kuviossa 35 nakyy anturin
mittaama vastapaine vihrealla trendiviivalla ja hiukkalaskurin hiukkaspitoisuus sinisella trendivii-

valla. Anturin mittausdatan perusteella vastapaine kuitenkin ndyttdda ennemminkin laskevan suo-

datuksen aikana, mika saattaisi viitata suodattimen vaurioitumiseen ja ohivuodon lisdantymiseen.
Suodattimien kunto tarkastettiin tasta syysta kertaalleen testin aikana, mutta ne olivat ainakin sil-
mamaaraisen tarkastuksen perusteella taysin kunnossa. Tama ilmi6 saattaa myos johtua suodatti-

men mukautumisesta ja “elamisestd” testin aikana, ja olla vain kyseisen suodattimen ominaisuus.
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7.7 Suodatustestin tulokset

Ennen suodatustestin aloittamista otetussa lahtétasonaytteessa 6ljy oli variltaan tumman ruskeaa
ja sen seassa nakyi paljon irtonaista likaa, joka painui ajan kanssa naytepullon pohjaan paksuksi
kerrokseksi. Likakerroksen painuessa naytepullon pohjaan, jaljella oleva 6ljy oli kuitenkin kirkasta
ja puhtaan nakdista. Ensimmaisesta tynnyrista otetussa pullondytteessa oli laboratorioanalyysin
mukaan 6ljyn seassa paljon kulumishiukkasia, paaasiassa rautaa, samalla kun 6ljyn sinkkipitoisuus
oli hiukan kohonnut. Muut 6ljysta mitatut arvot olivat normaalin tasolla, ja 0ljy oli kemiallisesti

vield kunnossa (ks. Liite 2 Oljynkuntoraportti).

Oljyn puhdistuminen suodatustestin aikana nikyi selkedna virin muutoksena pullonéytteissa (ks.
Kuvio 36), seka laboratorion tekemissa hiukkaspitoisuus ja MPC analyyseissa (ks. Kuvio 37). Jarjes-
telman suodattimet tarkastettiin ja vaihdettiin ensimmaisen tynnyrin suodatuksen jalkeen ja niihin

oli jaanyt kiinni paljon likaa. (ks. Kuvio 38).

=

é

Kuvio 36 Pullondytteet



Value Tavoitearvo Lahtotilanne 10 kierrosta 50 kierrosta

Viscosity 203,8 203,7 203,2
viscosity 23,3 23,5 23,5
ISO 4406 17/14/11 23/22/19 17/15/10 16/13/9
TAN 0,53 0,53 0,32
MPC 20 85,3 37 11
Sinkki 45 45 45

Kuvio 37 Hiukkasmaara ja MPC analyysi
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Kuvio 38 Suodatin

Suodatustestien aikana molempien tynnyrien 6ljy saatiin suodatettua hiukkaspitoisuudeltaan ta-
voitearvojen mukaiseksi. Ensimmaisessa tynnyrissa ollut 6ljy jouduttiin kuitenkin suodattamaan
kertaalleen uudelleen, koska hiukkaspitoisuus oli ensimmaisen suodatuskerran jalkeen viela hie-
man tavoitearvoja suurempi. Toisella kerralla 6ljy kuitenkin paatettiin suodattaa kakkostynnyrin
tapaan kylmana ja pienemmalla virtausnopeudella, koska epdiltiin ettd tdma saattaisi olla tehok-

kaampi tapa pienten hiukkasten suodattamiseksi 6ljysta. Lisdsuodatuksen jalkeen ykkostynnyrin
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Oljy saatiin vastaamaan tavoitearvoja ja se voitiin uusiokdyttda. Suodatustestien perusteella vai-
kuttaisi silta, ettd 6ljyn suodattaminen kylmana ja pienemmalla virtausnopeudella on pienten hiuk-
kasten suodattamiseen tehokkaampi tapa, mutta tata on kuitenkin hankala todistaa pelkastaan
testin aikana saatujen mittaustulosten perusteella, vaan se vaatii lisdtestausta. Kakkostynnyrin 6l-
jyn hiukkaspitoisuus saatiin hyvalle tasolle jo ensimmaisen suodatuskerran jalkeen, mutta oljyn vis-
kositeetti oli uuteen 6ljyyn verrattuna alhaisempi, joten 6ljya ei voitu kayttaa uudelleen. Visko-
siteetin muutos oli kuitenkin nahtavissa jo tynnyrista otetussa lahtotasonadytteesta, eika silla ollut
mitaan tekemista itse suodatusprosessin kanssa. Todenndkoisesti tynnyriin laitetun vaihteistooljyn

joukkoon oli sekoittunut jotain muuta 6ljya, kuten ohuempaa hydrauliéljya.

7.8 Tuloksien luotettavuuden arviointi

Tuloksien luotettavuutta voidaan arvioida vertailemalla anturien mittaustuloksia laboratoriossa

pullondytteista tehdyn 6ljynkuntoanalyysin tuloksiin. Laboratorioon ldhetettyjen pullondytteiden
luotettavuus varmistettiin silla, ettd naytteen ottajana toimi asiaan perehtynyt ammattitaitoinen
henkild. Osa kaytossa olleista antureista mittasi my6s samoja asioita, jolloin naita tuloksia voitiin

verrata keskenaan suurten poikkeamien varalta.

Kaikki testissa kdytetyt anturit asennettiin valmistajien ohjeiden mukaan, eika niille tarvinnut kayt-
toohjeiden mukaan suorittaa erillista kalibrointia. Yhden anturin kohdalla tuli kuitenkin valita kay-
tetyn 6ljyn tyyppi, joka I6ytyi anturin asetuksista. Oljyn kunnonvalvonnan kannalta oleellista on
tunnistaa pitkalla aikavalilla tapahtuvat muutokset 6ljyn kunnossa, joten mittaustuloksia tarkastel-
taessa ei tule kiinnittaa pelkastdan huomiota anturien antamiin absoluuttisiin arvoihin vaan mit-
taustrendeissa ajan kanssa tapahtuviin muutoksiin. Ndin ollen anturien kalibroinnista ja mit-
tausepavarmuudesta johtuvat erot yksittaisissa mittaustuloksissa eivat vaikuta merkittavasti

lopputuloksiin.

Oljynkuntoanturit A ja B nayttivat keskendin melko samanlaisia tuloksia, eikd kumpikaan anturi
havainnut selkedd muutosta 6ljyn kunnossa testin aikana. Mielestani naiden anturien tuloksia voi-
daan pitaa luotettavana tuloksien samankaltaisuuden vuoksi. Oljynkuntoantureita C ja D ei saatu
toimimaan kunnolla, ja ne nayttivat taysin erilaisia ja satunnaisia tuloksia, joten niita ei voi pitaa

luotettavina.
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Hiukkaslaskurin tuloksia pystyttiin vertaamaan suoraan pullondytteista mitattuihin hiukkaspitoi-
suuksiin. Vertailu pullondytteisiin paljasti eroja mitatuissa hiukkaspitoisuuksissa, etenkin suurim-
massa 14 um hiukkasluokassa. Ero suurimmassa hiukkasluokassa johtuu todennakoisesti ilmakup-
lista Oljyn seassa. Erot hiukkaspitoisuuksissa >4 um ja >6 um hiukkasluokissa olivat pienempia ja ne
selittyvat naytteenottoon liittyvilla tekijoilla. Mielestani hiukkaslaskurin tuloksia voidaan pitaa luo-
tettavana >4 um ja >6 pum hiukkasluokissa, mutta mahdollisten ilmakuplien syyta tulisi tutkia lisaa,

jotta voidaan varmistua tulosten luotettavuudesta kaikissa hiukkasluokissa.

7.9 Jatkokehitys- ja toimenpideideoita

Recond oil box laitteiston anturoinnin jatkokehityksen kannalta testissa parhaiten toimineita 6ljyn-
kuntoantureita A & B voisi testata lisaa erityisesti lahtotasoltaan kemiallisesti huonompikuntoisilla
oljyilla, silla opinndytetyon aikana opittiin, etta 6ljyn pitaa olla kemiallisesti huonompaa (hapettu-

nutta), jotta anturien mittaamissa 6ljyn sahkdisissa suureissa (dielektrisyysvakio, johtavuus) tapah-
tuu merkittavia muutoksia. Mikali hapettuneen 6ljyn kunto paranee merkittavasti suodatuksen ai-

kana, anturit pystyvat todenndkdisesti havaitsemaan sen.

Opinndytetyon aikana saatujen kokemusten perusteella Recond QOil Box laitteiston kannalta paras
oljynkuntoanturi pystyy mittaamaan 6ljysta mahdollisimman montaa asiaa, jolloin jo yhden antu-
rin antaman tietojen perusteella voidaan saada kattava kuva 6ljyn kunnosta. Sahkdisten mittaus-
ten lisaksi viskositeetin mittaustoiminto on hyodyllinen, silla viskositeetin muutos korreloi teorian
mukaan usean 6ljyn kulumismekanismin kanssa. Anturissa tulee olla myds hieman sisdista alya tu-
loksien suodattamisessa, jotta se voi antaa tuloksen yksinkertaisessa muodossa, kuten 6ljynkunto-
asteikkona. Kommunikaatiovaylana suosittelen Modbus-vaylaa CAN- vdylan sijaan sen paremman
yhteensopivuuden vuoksi, jolloin ei tarvita erillista CAN-Modbus muunninta. Hiukkaslaskuri on
hyva olla toisen oljynkuntoanturin rinnalla, erityisesti silloin kun suodatettavan 6ljyn seassa on pal-
jon kulumishiukkasia, silla sen perusteella ndhdaan hyvin 6ljyn puhdistuminen hiukkasista valttden
turhien pullondytteiden ottaminen. Hiukkaslaskurin kanssa havaittua mahdollista ilmakuplaongel-
maa tulee kuitenkin tutkia lisda, jotta voidaan varmistua tulosten luotettavuudesta kaikissa hiuk-
kasluokissa. Markkinoille on myds tullut uudenlaisia konendakd6n pohjautuvia hiukkaslaskureita,
jotka pystyvat erottelemaan automaattisesti 6ljyn seassa olevat ilmakuplat tuloksista, seka tunnis-

tamaan myo6s kulumispartikkelien muodon, mika saattaisi olla hyodyllinen ominaisuus.
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Opinnaytetyon aikana kavi ilmi, ettd etenkin suodatettavan 6ljyn viskositeetti asettaa rajoitteita
joidenkin 6ljynkuntoanturien toimintaan. Opinndytetytssa suodatettavana olleen vaihteistodljyn
kinemaattinen viskositeetti on valmistajan datalehden mukaan 40 °C-asteen lampétilassa 220
mm2/s, mika aiheutti ongelmia yhden testissa olleen anturin kanssa. Laitteiston jatkokehityksen
kannalta on hyodyllista kartoittaa sellaisia 6ljynkuntoantureita, joilla on suurempi viskositeetin
mittausalue. Toinen vaihtoehto on 6ljyn [ammittdminen riittdvan kuumaksi ennen anturia, jotta
Oljyn viskositeetti saadaan anturille riittavan alhaiseksi. Tama saattaisi onnistua esimerkiksi sivu-
kiertoon asennetun sahkovastuksen avulla, joka [ammittaa 6ljyn haluttuun lampédtilaan juuri en-

nen anturia.

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaa SKF Recond Oil Box 6ljynsuodatuslaitteiston toimin-
taa tutkimalla oljynkuntoanturien kayttoa laitteistossa. Tehtavana oli suunnitella ja toteuttaa lait-
teiston kokeellinen anturointi erilaisilla 6ljynkuntoantureilla, seka kerata talteen anturidataa 6ljyn
puhdistumisesta suodatustestin aikana. Vaikka kaikista laitteistoon asennetuista antureista ei saa-
tukaan luotettavia tuloksia, tyon tuloksena saatiin silti kerattya paljon anturidataa ja sen myota

uutta tietoa erilaisten 6ljynkuntoanturien toiminnasta kyseisessa kayttokohteessa seka jatkokehi-

tysideoita, joten tyo on mielestani kokonaisuudessaan onnistunut.

Opinndytetyon aihealue oli minulle suurelta osin aikaisemmin tuntematon ja siksi haastava. Opin-
ndytetyon aikana aikaa kului paljon erilaisten anturien kommunikaatiovaylien, mittaustekniikoiden
ja tuloksien ymmartamiseen. Tyon aihealueen laajuus tuotti minulle haasteita, jonka takia tyo ei
valmistunut suunnitellussa aikataulussa. Tyon viivastymiseen vaikutti lisdksi myos muut samanai-
kaisesti suoritetut opinnot, seka palkkatdissa kdayminen. Jalkikdateen ajateltuna tyon aihealuetta
olisi voinut rajata tarkemmin esimerkiksi koskemaan vain anturien mittaustulosten analysointia.
Aihe oli mielestani kuitenkin kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen. Aikai-
semmasta automaatioasentajan kokemuksestani oli myo6s paljon hyotya anturien tiedonkeruujar-
jestelman rakentamisessa. Lisaksi sain yrityksen sisalta ja yhteistydkumppaneilta paljon hyodyllista
tietoa ja apua etenkin anturien konfigurointiin ja kenttavaylatekniikkaan liittyen, mista suuret kii-

tokset kaikille tyossa auttaneille henkiloille.
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TyOssa saatuja mittaustuloksia tarkasteltaessa kavi ilmi, ettei yksikadn 6ljyn sahkoisia ominaisuuk-
sia mittaavista oljynkuntoantureista pystynyt havaitsemaan 6ljyn kunnossa mitdan selkedaa muu-
tosta suodatustestien aikana, vaikka 6ljyn vari ja hiukkaspitoisuus muuttuivat merkittavasti suoda-
tuksen jalkeen. Tama luultavasti kuitenkin johtuu siitd, etta suodatettavana ollut 6ljy oli
lahtotasoltaan kemiallisesti viela hyvassa kunnossa, eika se ollut esimerkiksi hapettunutta, jolloin
Oljyn kunto ei muuttunut talta osin merkittavasti suodatuksen aikana. Laboratorion pullonaytteille
tekema oljynkuntoanalyysi tukee myos tata teoriaa. Laboratorion mittaamassa 6ljyn TAN-arvossa
tapahtui pieni muutos aivan suodatuksen loppuvaiheilla, mutta muutos on todennakoéisesti viela
niin pieni, ettei 6ljynkuntoanturi pystynyt havaitsemaan sita. Oljynkuntoanturille tehty lisitesti
vahvisti, etta anturi toimii oikein, mikali esimerkiksi puhtaan 6ljyn sekaan sekoitetaan hapettu-
nutta oljya. Testissa olleita oljynkuntoantureita tulisikin siksi mielestani testata lisda ldhtotasoltaan
kemiallisesti huonompikuntoisilla 6ljyilla, jolloin suodatuksen aikana nahtaisiin todennakoisesti

suurempi muutos anturien ilmoittamassa 6ljyn kunnon arvossa.

Oljyn puhdistuminen nakyi on-line hiukkaslaskurin mittaustuloksissa selkedni hiukkasmaaran las-
kuna suodatuksen edetessa, ja mittaustuloksista muodostetun trendiviivan perusteella on myos
mahdollista arvioida milloin 6ljy alkaa olla riittavan puhdasta, jotta siita kannattaa ottaa pullo-
ndyte. Tdman tiedon perusteella voidaan valttya turhien pullondytteiden ottamiselta, jolloin sdas-
tetdan aikaa ja rahaa. Saatujen tulosten perusteella voisi paatelld, etta mikali suodatettava 6ljy on
likaantunut kulumishiukkasista, mutta kemiallisesti viela hyvassa kunnossa (ei hapettunutta), niin
Oljyn laadun paranemista ei voida havaita pelkdstaan sahkoisten mittausten, kuten dielektrisyysva-
kion tai johtavuuden perusteella, vaan jarjestelmassa tulisi olla my6s hiukkaslaskuri. Aihe vaatii
kuitenkin lisaa tutkimista erilaisilla 6ljyilla ja antureilla, jotta voidaan pois sulkea kaytetyn 6ljyn vai-

kutus eri anturien tuloksiin.
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Liitteet

Liite 1. Anturin dljynkuntoarvon konversiotaulukko

Oil Condition Conversion Chart

Oil condition is output as a Loss Factor Percentage and the output is linearly scaled between
-20% (4mA) and +60% (20mA). The Loss Factor Percentage can easily be converted to the 0Ql
scale using the following table.

[4-20mA Loss Factor  TDN Alarm Setting [4-20mA Loss Factor _ TDN Alarm Setting
<A 12 mA
4mA
13 mA :
5mA
14 mA
6mA
15 mA
7mA
16 mA
8mA
17 mA
9 mA
18 mA
10 mA
19 mA
11 mA
20 mA
Number Ranges | Upper | Lower | Granularity Number Format
Loss Factor 060.0 | -20.0 [ 0.1 Loss Factor = Always 4 characters (including <) to 1
TON 1200 | 0000 | 10 TON = Always 4 digits
Conversion

4-20mA to Loss Factor = (mA - 4) * 5 - 20
4-20mA to TDN = (mA -17) * -100




Liite 2. Oljynkuntoraportti
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SAMPLE
Department / Project:
System ID:

System (machine):
Sampling method:
Sampling date:
Sampled by:

Qil:

Usage time of oil:
Usage time of system:
Filters:

Sample 1

Industrial transmission - starting point
From ROBX sampling point
18.8.2023

Teboil Sypres 220

Oil condition ‘

COMMENTS AND DIAGNOSES

microscope.

Qil condition: Oil zinc content is elevated, other measured values were normal. MPC-value was very high, which indicates higly increased risk of
deposit formation. Sample left high amount of insoluble substance on the filtering membrane, which prevented particle counting with optical

Wear: Iron content slightly elevated, other wear metal levels are low and there were no signs of accelerated or abnormal wear.
Cleanliness: Oil water content is at good low level. Qil particle cleanliness is very poor. Reported automatic particle counter result is only indicative
and most likely too low due to coincidence error (particle counter resolution is too low for high particle count samples).

RESULTS
Sampling date
Laboratory number

OIL CONDITION

Appearance of oil -

Color index -

Viscosity +40 °C cSt
+100 °C cSt

Viscosity index -

Memb. color -
IR Alcm
TAN mgKOH / g

Oxidation of oil
Acid number

Additives
Calcium
Magnesium
Boron

Zinc
Phosphorus
Barium
Sulfur

ppm

18.8.2023

clear, brown

203,83
23,56
143

dark brown
1
0,53

~N N O

45
347
0
4424

Microscope photo 1: (filtered 50 mL)

Microscope photo 2: (fil
ey

tered 50 mL) FTIR-spectrum:
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RESULTS
Sampling date

Laboratory number

WEAR METALS AND OIL CLEANLINESS

Wear metals
Iron

Chrome

Tin
Aluminum
Nickel
Copper
Lead
Molybdenum
Manganese
Titanium
Antimony
Vanadium
Tungsten
PQ index

Contaminants
Silicon
Potassium
Sodium
Lithium
Cadmium
Chlorine

Water content
Cleanliness class

Particle counting (.
1504406:1999 1
>4 um

>6 um

> 10 um

> 14 um

>21um

> 25 um

> 38 um

> 70 um

Visual particle identification (> 5 pm) %

Bright metal

Yellow metal

Black metal

Rust

Silica and other dust
Polymers

Fibers

Rest

OIL PERFORMANCE

Air release time,

Foaming tendency |,
Foaming tendency II,
Foaming tendency Ill

Water separability (steam) s
Oxidation stability test min

ppm

ppm

ppm

1504406
NAS1638

A=autom., M=microsc.)
504406 kpl / 100mL
(>2um)

(>5um)

(> 10 ym)

(> 15 um)

(> 20 um)

(> 25 um)

(> 50 ym)

(> 100 pm)

+50 °C min

+24°C mL /mL
+93,5°C mL /mL
+24°C mL /mL

18.8.2023

w
©

OO0 o0 -0 0o o

OK

N = O W

10

23/2219

A

5117080
2521335
766205
313885
78170
34385
3285
180
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TULOKSET
Naytteenottopdiva 18.8.2023
Laboratorionumero
MPC-test - 85,30

- Luminance i 15,90

- Redness index a 1,90

- Yellowness index b 4,30

- Gravimetric analysis mg/kg 3921

MPC-test graph MPC-test membrane
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