OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Juho Lusua

VESIVOIMAKONEEN OLJYNAYTTEIDEN
OTTAMISJARIJESTELMAN KEHITTAMINEN



VESIVOIMAKONEEN OLJYNAYTTEIDEN
OTTAMISJARIJESTELMAN KEHITTAMINEN

Juho Lusua

Opinnaytety6

Kevat 2018

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka, tuotantotalous

Tekija: Juho Lusua

Opinnaytetyon nimi: Vesivoimakoneen 6ljynaytteiden ottamisjarjestelman kehit-
taminen

Tyo6n ohjaaja: Juha Mannisto, Janne Kalinainen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2018

Sivumaara: 39 + 2 liitetta

Opinnaytetydssa selvitettiin Oulujoen vesivoimakoneiden 6ljynaytteiden ottamis-
jarjestelman kehityskohteita. Tydssa keskityttiin vesivoimakoneen hydrauliikka-
jarjestelman 6ljyihin ja niiden kunnossapidon parantamiseen. Ty6ssa luotiin oh-
jeistus ja toimintamalli 6ljynaytteiden ottamiseen vesivoimakoneen hydrauliikka-
jarjestelmasta. Lisaksi tydssa selvitettiin vesivoimakoneessa kaytettavien hyd-
rauliljyjen toimintaperiaatteita ja niiden ominaisuuksien mahdollisia muutoksia.

Tyo6ssa tutkittiin kunnossapidon, hydrauliikan ja hydraulinesteiden teoriaa. Hyd-
rauliéljyn epapuhtauksien vaikutuksia jarjestelméan toimintaan tutkittiin teoriassa
seka selvitettiin 6ljyn epapuhtauksien lahteita ja niiden vaikutuksia 6ljyn ominai-
suuksiin. Tydssa selvisi, etta vesivoimakoneiden hydrauliikkaéljyjen kunnossa-
pidossa on kehityskohteita. Hydraulinesteiden puhtautta kasiteltiin ISO 4406-
1999 -standardin pohjalta. Tydssa selvitettiin 6ljyn analysointia oljynaytteen ot-
tamisesta oljyanalyysin tulkitsemiseen.

Tyon tuloksena syntyi 6ljynaytteiden ottamiseen ja 6ljyjen kunnossapidon kehit-
tamiseen toimintamalli. Toimintamalli siséltaa ohjeita hydrauliikkadljyjen kunnon
selvittamiseksi lahtotilanteessa, jotta Oljyjen kuntoa ja kykenevyytta toimimaan
tehtavassaan voidaan kriittisesti arvioida. Toimintamalli siséltdd myds toiminta-
ehdotuksia mahdollisten huonojen hydraulidljyjen kunnon saattamiseksi vaadi-
tulle tasolle seka ohjeita ja ehdotuksia 6ljyjen suorituskyvyn yllapitdmiseen ta-
voitellulla tasolla. Tydssa tulkittiin myos voiteluainelaboratorion tekeman oljy-
analyysin tuloksia ja termeja, jotka toimivat ohjeina ja apuna kunnossapitohenki-
|6stolle 6ljyja analysoidessa.

Asiasanat: 6ljyanalyysi, 6ljynayte, 6ljyn puhtaus, hydrauliikka, hydraulinesteet



ALKULAUSE

Kiitan koko Maintpartner Oy:n Leppiniemen toimipisteen kunnossapitohenkilds-
toa tuesta ja karsivallisyydesta opinnaytetydn teossa. Erityiskiitokset kuuluvat
niin teknisesta tietamyksestéa kuin kannustavasta tuestakin erityisesti asiantun-
tija Timo Kaarlejarvelle, projektipaallikkd Heikki Jyringille, tiimip&allikoille Janne
Kalinaiselle ja Kimmo Pohjolalle seka ohjaavalle opettajalle lehtori Juha Mannis-

tolle.
30.5.2018

Juho Lusua



SISALLYS

THVISTELMA
ALKULAUSE
SISALLYS
1 JOHDANTO
1.1 Maintpartner Oy
1.2 Fortum Oyj
1.3 Vesivoima
2 KUNNOSSAPITO
2.1 Kunnossapidon méaritelma
2.2 Tavoitteet
2.3 RCM
2.4 Kunnossapidon merkitys vesivoiman hydrauliikassa
3 HYDRAULIIKKA JA HYDRAULINESTEET
3.1 Hydrauliikka
3.2 Vesivoimakoneen saatohydrauliikka
3.3 Proportionaalitekniikka
3.4 Hydraulinesteet ja niiden tehtavat
3.5 Hydraulinesteiden ominaisuudet
3.5.1 Viskositeetti
3.5.2 Viskositeetti-indeksi
3.5.3 Voitelu- ja kulumisenesto-ominaisuudet
3.5.4 Hapettumisenesto-ominaisuudet
3.5.5 limanerottumis- ja vaahtoamisenesto-ominaisuudet
3.5.6 Vedenerottamisominaisuudet
4 HYDRAULINESTEIDEN PUHTAUS
4.1 Kiinteat epapuhtaudet
4.2 Voitelujarjestelmén ulkopuolelta tulevat epédpuhtaudet
4.3 Oljyjen puhtausluokitukset
4.3.11SO 4406-1999
4.3.2 ISO- ja NAS-standardien vertailu
4.3.3 Suositellut 6ljynpuhtaudet kayttokohteittain

5

© © © © 00 00 N N o b~ W

N N NN P P R R R R R R R R R R R R R
N P O O O 00 0o N OO o0 o1 B B W WOWDN PR R O



4.4 Oljyn analysointi
4.4.1 Oljyanalyysi
4.4.2 Oljynaytteen ottaminen
5 TOIMINTAMALLI OLJYNATTEIDEN OTTAMISEEN
5.1 Lahtotilanteen selvittdminen
5.2 Naytteenottojarjestelman luominen ja 6ljyjen kuntotason parantaminen
vaaditulle tasolle
5.3 Oljyjen suorituskykyjen yllapitaminen
5.4 Oljyanalyysin tulkitseminen
6 YHTEENVETO
LAHTEET
Liite 1 1ISO-VG -luokat

Liite 2 Esimerkkianalyysin tulkitseminen

26
26
29
32
32

32
34
35
36
38



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kehitetdan hydrauliikkadljyjen naytteenotto- ja kunnos-
sapitojarjestelmaa Fortum Oyj:n vesivoimalaitoksille Suomessa. Tyo tehdaan

kunnossapitoyritys Maintpartner Oy:n toimeksiantona.

Fortumin Suomen vesivoimakoneiden saatdhydrauliikassa on siirrytty matala-
painejarjestelmista korkeapainejarjestelmiin korkeapainejarjestelmien sisal-
tdessa matalapainejarjestelmaa vikaherkempia ja haavoittuvaisempia toimilait-
teita. Joidenkin korkeapainejarjestelmien toimilaitteiden toiminnassa on ilmennyt

hairidita, joiden epaillaan mahdollisesti aiheutuvan hydrauli6ljyista.

Vesivoimalaitoksilla on olemassa 0ljyjen naytteenottojarjestelma, mutta jarjes-
telmassa on havaittu kehitys- ja monipuolistamismahdollisuuksia. Opinnayte-
tyon tavoitteena on selvittdd, mista, milloin ja milla menetelmalla vesivoimako-
neen Oljynaytteet tulee ottaa. Tavoitteena on myos selvittda oljynaytteista mitat-
tavat asiat siten, ettd kunnossapitohenkilostd ymmartad standardoidun mittauk-
sen tarpeet. Tydssa luodaan myo6s ohjeistus ja toimintamalli 6ljynaytteiden otta-

miseen vesivoimakoneesta.
1.1 Maintpartner Oy

Maintpartner Oy on osa Maintpartner Group Oy konsernia, joka on Pohjois-Eu-
roopan yksi johtavia teollisuus- ja kunnossapitopalveluita toimittava konserni.
Maintpartner Oy aloitti liiketoimintansa vuonna 2006 energiateollisuudesta. Toi-
minta on kehittynyt tdhan paivdadn mennessa useille eri teollisuuden aloille, paa-

painon ollessa energia-, kemian- ja metalliteollisuudessa. (1.)

Vuonna 2016 Suomessa Maintpartner Group Oy:n henkilostomaara oli yli 1 100
henkil6a ja koko konserni ty6llisti Pohjois-Euroopassa noin 1 850 henkiléa. Vuo-
den 2016 Maintpartner Group Oy:n liikevaihto oli noin 160 miljoonaa euroa,

josta Suomen osuus oli noin 105 miljoonaa euroa. (1.)



1.2 Fortum Oyj

Fortum Oyj on johtava puhtaan energian yhtio, joka toimittaa asiakkailleen séh-
koa, lampdoa ja jadhdytysta seka alykkaita ratkaisuja resurssitehokkuuden pa-
rantamiseen. Vuoden 2016 lopulla Fortum Oyj:n henkiléstomaéara oli 8 108 hen-

kilod. Vuoden 2016 liikevaihto oli 3 632 miljoona euroa. (2.)

Fortum Oyj:n sdhkdntuotantokapasiteetista vesivoiman osuus valtakunnallisesti
on noin kolmasosa ja Pohjoismaissa vesivoiman osuus tuotantokapasiteetista
on noin puolet. Fortum Oyj omistaa ja operoi Suomessa 13 vesivoimalaitosta,

jotka sijaitsevat Oulujoen ja Vuoksen vesistoissa. (3.)
1.3 Vesivoima

Vesivoima on tarkein uusiutuvan energian tuotantomuoto Pohjoismaissa. Paés-
to6ttomyytensa ansiosta vesivoima hillitsee ilmastonmuutosta ja tasapainottaa
muiden uusiutuvien energiamuotojen, kuten aurinko- ja tuulivoiman saan mu-

kaan vaihtelevaa tuotantoa. (4.)

Vesivoiman tuotanto perustuu jarviin ja altaisiin varastoidun veden potentiaa-
lienergiaan. Kun vesi paastetaan varastoaltaasta laskemaan vesivoimakoneen
lapi, veden kineettiseksi muuttunut energia pyorittéda vesivoimakoneen turbiinia.
Turbiini pyorittdaa generaattoria, joka muuttaa veden kineettisen energian séah-
koksi (kuva 1). (4.)

Nain toimii vesivoima

Vesivarasto

Generaattori

.

-

Vesivoima on energialahde, jota voidaan Kun talvella tarvitaan energiaa, tarkasti Turbiini pyorittaa generaattoria, mika
varastoida jarviin ja suuriin varastoaltasiin tarvetta vastaava maara vetta puolestaan muuttaa liike-energian
kevaalla, kesalla ja syksylla. juoksutetaan vesivoimalaitoksen turbiinin sahkoksi.

lapi.

KUVA 1. Vesivoiman toiminta (4)



2 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon ymmarretaan perinteisesti olevan vikojen korjausta, joka on ny-
kyaikaisessa yhteiskunnassa liilan suppea ymmarrys. Kunnossapito on kaytto-
omaisuuden, esimerkiksi vesivoimakoneiden, tuottokyvyn yllapitamista, saata-
mista ja sailyttdmista toimintakykyisené ja tehokkaana. Kunnossapito on
yleensa yksi suurimmista yrityksen kustannuksista, jonka vaikutus tuloksen

muodostumiseen on vdlillinen. (7, s. 12, 22.)
2.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapito on erilaisten asioiden, kuten erilaisten prosessien, koneiden, lait-
teiden ja rakenteiden pitdmista toimintakuntoisina siten, etta ne toimivat luotet-
tavasti, esiintyvat viat korjataan seka ymparisto ja turvallisuusriskit hallitaan. (7,
s. 15.) Kunnossapito maaritellaan SFS-EN 13306 -standardissa seuraavasti:
Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnolli-
sista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettéa kohde pystyy suorittamaan vaa-

ditun toiminnon (7, s.15).
2.2 Tavoitteet

Keskeisimpia kunnossapidon tavoitteita ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus (KNL) sekéa hyva kayttbvarmuus. Korkea kayttdvarmuus merkitsee myos
laitteen toiminnan luotettavuutta. Oikein suoritettu kunnossapito saavuttaa lait-
teiden tarkoituksenmukaisen kaytettavyyden seké suunnitellun kayttéian. Lait-
teiden voiteluaineiden ja hydraulinesteiden kunnon tarkastelulla pyritaan myos
vahentdmé&an vikaantumisen todennakaoisyytta, joka kuuluu ehkaisevan kunnos-

sapidon kasitteeseen. (7, s. 40, 50.)
2.3 RCM

Realiability Centered Maintenance eli luotettavuuskeskeinen kunnossapito
(RCM) on prosessi, jonka avulla méaéaritellaan tehtavat toimet, jotta mika tahansa



tuotantovaline jatkuvasti tekee omistajansa siltd haluamaa toimintoa senhetki-
sessa toimintaymparistossaan (7, s. 39). RCM on menetelmé ehkaisevan kun-
nossapito-ohjelman luomiseksi, joka tehokkaasti ja jarkiperaisesti mahdollistaa
laitteistolta ja rakenteilta vaadittujen turvallisuus- ja kaytettavyystasojen saavut-
tamisen, jonka tarkoituksen on johtaa kayttétoiminnassa parantuneeseen turval-
lisuuteen, kaytettavyyteen ja talouteen (9, s. 16). Vaikka RCM-menetelméaa ei
suoranaisesti vesivoimaloiden kunnossapidossa olisikaan kaytdsséa, on luotetta-
vuuskeskeinen kunnossapito varmasti tahtomattaankin vesivoimaloiden kun-

nossapidon tavoitteena.
2.4 Kunnossapidon merkitys vesivoiman hydrauliikassa

Vesivoiman ja vesivoimakoneiden sd&tdominaisuus on tarkea turva sahkover-
koston toiminnalle, joten vesivoimakoneiden toiminnan luotettavuus on hyvin
tarkeaa. Vesivoimakoneen toiminnan kannalta sen saatéhydrauliikka on yksi
tarkeimmista koneen elimista, silla koneen kaytto ja saato ovat hydrauliikasta
taysin riippuvaisia. Vesivoimakoneen saatdhydrauliikka toimii koneen kaynnis-
tyslaitteena, pysaytyslaitteena ja varolaitteena, jolla suoritetaan esimerkiksi ha-
tapysaytys. Hydrauliikkajarjestelman toimenkuvan vuoksi on hydrauliikka yksi

vesivoimakoneen keskeisimmista kunnossapidon kohteista. (6.)

10



3 HYDRAULIIKKA JA HYDRAULINESTEET

Tassé luvussa on kasitelty hydrauliikan maaritelmé&a, hydrauliikkaa vesivoima-

koneessa seka esitelty hydraulinesteita ja niiden ominaisuuksia.
3.1 Hydrauliikka

Hydraulijarjestelméat ovat tehonsiirtoketjuja, jotka muuntavat jarjestelmalle an-
nettavan mekaanisen tehon hydrauliseksi, valittdvat sen haluttuun kohteeseen
ja muuntavat sen siella takaisin mekaaniseksi tehoksi kyseessa olevan sovel-
luksen kayttoon. Hydraulijarjestelmissa tehoa vélittavana aineena on hydrauli-

neste, johon teho sidotaan paineena ja tilavuusvirtana. (8, s. 1.)

Hydraulisten jarjestelmien etuina muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna on muun
muassa hydraulikomponenttien hyva teho-painosuhde ja pieni koko. Lisaksi
hydraulijarjestelmissa teho siirretaan letkuja ja putkia pitkin tarvittavaan kohtee-
seen, jolloin esimerkiksi suunnittelija ei ole sidoksissa johonkin tarkoin maéaritet-
tyyn tehonsiirtorataan, vaan teho voidaan siirtda kayttokohteeseen sopivinta
reittia pitkin. (8, s. 1.)

Esimerkiksi vesivoimakoneen johtopydran hydraulijarjestelma toimii yksinker-
taistettuna seuraavalla tavalla: Pumppukoneikko tuottaa hydraulijarjestelméaéan
tilavuusvirran ja tarvittavan paineen, jota ohjataan venttiilien avulla hydrauliikka-
putkistoa pitkin saatérenkaan hydraulisylinterille. Saatérenkaan hydraulisylinte-
rissa pumpun tuottama paine muuttuu mekaaniseksi energiaksi ja hydraulisylin-
teri kAantaa saatérengasta, jolloin johtopydran asento muuttuu haluttuun asen-

toon.

Viime vuosikymmenind erityisesti digitaalielektroniikassa tapahtunut kehitys on
mahdollistanut monipuolisten ja helposti ohjelmoitavien ohjaus- ja s&atojarjes-
telmien integroimisen hydrauliikkajarjestelmiin. Monipuoliset ohjaus- ja saatojar-
jestelméat yhdessa hydrauliikan suuren tehon ja sen portaattoman saadettavyy-
den kanssa tuottavat tasta tehonsiirtojarjestelmasta hyvin kayttokelpoisia sovel-
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luksia erityisesti teollisuuden tarpeisiin. Lisaksi hydrauliikan laaja komponentti-
valikoima tarjoaa hyvat mahdollisuudet toteuttaa suuritehoisia ja tarkkasaatoisia
jarjestelmia. (8, s. 1.)

3.2 Vesivoimakoneen saatohydrauliikka

Vesivoimaturbiinissa vesi johdetaan johtopyoran lapi juoksupyoraan, jota veden
like-energia pyorittdd. Johto- ja juoksupytraé ohjataan saatéhydrauliikalla kom-

binoituna tai erikseen. (6.)

Turbiinien johtopyorat toimivat koneen kaynnistys-, sdato- ja sulkulaitteena
(kuva 2). Laitteessa on 12 - 24 kiertyvaa johtosiiped, jotka saatyvat yleensa
saatorenkaan mukaan yhdenaikaisesti turpiinin ympaérilla. Saatérengasta ohjaa
johtopydran servomoottori, joka on tavallisesti hydraulisylinteri. Johtosiivet voi-
daan kaantaa niin, ettd ne sulkeutuvat tiiviisti. (5, s. 274 - 275.)

JOHTOPYORA

JUOKSUPYORA

KUVA 2. Turbiinin johto- ja juoksupyora (17)

Fortum Oyj:n vesivoimalaitoksissa Suomessa on kaytossa paaosin Kaplan-tur-
biineja, joiden ominaispiirteena on juoksupydrien sdadettavat siivet (kuva 2).
Kaplan-turbiinin siipia ohjataan niin ikaan saatéhydrauliikalla, yleenséa samalla
hydraulikoneikolla kuin johtopy6réé. Juoksupyorad saadetdan johtamalla hyd-
raulidljy 6ljynjakopesan kautta vesivoimakoneen akselin sisaan. Akselin sisalla
oleva servomoottori eli hydraulimé&nta muuttaa hydraulioljyn sisaltdman ener-
gian mekaaniseksi energiaksi ja sdataa juoksupyoran siipia. Yleensa johto- ja
juoksupydraa sdadetaan kombinoituna toisiinsa, jotta vesivoimakoneen hyoty-

suhde saadaan pysymé&an mahdollisimman korkeana. (6.)
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3.3 Proportionaalitekniikka

Oulujoen vesivoimalaitosten vesivoimakoneissa on paaosin siirrytty kayttamaan
proportionaalitekniikkaa hydrauliikan ohjausjarjestelmissa. Proportionaaliteknii-
kan avulla vesivoimakoneita voidaan sdataa aiempaa tarkemmin ja nopeammin,

joka osaltaan parantaa vesivoimakoneiden kokonaishy6tysuhdetta. (6.)

Proportionaaliventtiileilla toteutetaan samat toiminnot kuin muillakin “perintei-
silla” ohjausventtiileilla, eli tilavuusvirran suunnan ohjaus, tilavuusvirran maaran
ohjaus ja jarjestelman paineen ohjaus. Proportionaaliventtiilien ohjaus poikkeaa

kuitenkin merkittavasti muiden venttiilien ohjaustavasta. (8, s. 327.)

Proportionaaliventtiileitd voidaan kayttaa ohjaamaan haluttuja suureita taysin
portaattomasti, mika ei perinteisemmilla venttiileilla ole ollut mahdollista. Propor-
tionaaliventtiilin portaaton ohjaus mahdollistaa jatkuvan toimilaitteiden aseman,

nopeuden, voiman ja momentin nopean ja tarkan saadettavyyden. (8, s. 327.)

Toimintaperiaatteiltaan proportionaaliventtiilit ovat jatkuvatoimisia vahvistimia,
joissa tuleva ohjaussignaali eli tulosignaali muutetaan ja vahvistetaan hyd-
rauliseksi lahtdsignaaliksi. Proportionaaliventtiileja voidaan ohjata siis jatkuvasti,
jolloin vahvistettu lahtésignaali riippuu tietyssa suhteessa tulosignaalista. (8, s.
327.)

3.4 Hydraulinesteet ja niiden tehtavat

Valtaosa hydrauliikassa kaytettavista nesteistd on mineraalidljyja. Mineraalioljyt
ovat raakadljypohjaisia ja niiden laatuun vaikuttavat suuresti jalostusaste seka
kemiallinen rakenne. Mineraalidljyja usein lisdaineistetaan kayttotarkoituksen
mukaan. Talloin lisdaineet parantavat tai jopa tuovat kokonaan uusia ominai-
suuksia 6Oljyyn. Lisdaineistettaessa 0ljyja tulee tietda tarkasti eri lisdaineiden
keskinaiset vaikutukset, silla eri lisdaineet voivat joko vahvistaa tai heikentaa
toistensa vaikutuksia. Lahtokohtaisesti 6ljya ei tule itse lisdaineistaa, silla oljyn
ominaisuuksien muutokset voivat olla hyvin yllattavia. Lisdaineistuksien tyypilli-
simpia tarkoituksia ovat 6ljyn voitelukyvyn, viskositeetin ja vedenerottumiskyvyn
parantaminen seka korroosion, hapettumisen ja vaahtoamisen estaminen. (8,

s. 113 - 115))
13



Hydraulijarjestelméassa nesteen paatehtava on tehon valittdminen hydraulipum-
pulta toimilaitteille. Hydraulinesteen viskositeetti tulee olla valittu sopivaksi jar-

jestelmaan, jotta jarjestelma toimii parhaalla mahdollisella hydtysuhteella. Liian
pieniviskositeettinen neste kasvattaa vuotohavioita, ja toisaalta lilan suurivisko-

siteettinen neste lisda kitkahaviota alentaen hyotysuhdetta. (8, s. 112.)

Hydraulinesteen muita tehtévia ovat jarjestelman tiivistys, komponenttien lilkku-
vien osien voitelu, jarjestelman jaahdytys, korroosion ja ruostumisen esto seka
jarjestelmasta irronneiden tai sinne paatyneiden epapuhtauksien kuljetus saili-

00n ja suodattimeen. (8, s. 112.)
3.5 Hydraulinesteiden ominaisuudet

Hydraulijarjestelmén kayttaytyminen riippuu suuresti kaytettdvan nesteen omi-
naisuuksista. Sovelluskohteesta riippuen nesteen ominaisuuksille asetetaan
tiettyja vaatimuksia, jotka koskevat esimerkiksi voitelukykya, viskositeetin lam-

potilariippuvuutta, suodatettavuutta tai kemiallista pysyvyytta. (8, s. 112.)
3.5.1 Viskositeetti

Hydraulinesteen yksi tarkea tunnusluku on viskositeetti. Viskositeetti kuvaa nes-
teen "juoksevuutta®, eli alhaisen viskositeetin omaava neste lisaa vuotohavioita
ja heikentaa nesteen kykyéa toimia komponenttien voiteluaineena. Suuren visko-
siteetin omaava neste puolestaan kasvattaa vastushavidité ja saattaa aiheuttaa
kavitaatiota. (8, s. 121.)

Viskositeetti on voimakkaasti riippuvainen lampotilasta siten, etta viskositeetin
arvo pienenee lampotilan noustessa ja vastaavasti kasvaa lampotilan laskiessa.
Paineen vaikutus nesteen viskositeettiin on lampdtilaa maltillisempi, mutta jois-
sain hydrauliikan sovelluksissa kuitenkin huomioitava. Paineen nousun vaiku-
tuksesta viskositeetin arvo kasvaa ja vastaavasti paineen lasku pienentaa vis-
kositeettia.(8, s. 121 - 123))

ISO 3448 -standardin mukaisesti hydraulinesteet jaetaan eri viskositeettiluokkiin

sen perusteella, mika on niiden kinemaattinen viskositeetti lampétilassa 40 °C.
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Néaissa ISO-VG -luokissa viskositeetin arvon sallitaan vaihtelevan +10 % keski-
viskositeetista ja keskiviskositeetti imenee VG-luokan numerosta. (8, s. 121.)
ISO-VG -luokat l10ytyvat liitteesta 1.

3.5.2 Viskositeetti-indeksi

Viskositeetti-indeksi (V1) kuvaa nesteen viskositeetin muutosta suhteessa nes-
teen lampdotilaan. Mitd suurempi viskositeetti-indeksin arvo on, sita pienempi on
viskositeetin muutos lAmpdotilan funktiona. Hydrauliikassa yleisesti kaytetyilla mi-
neraalioljyilla VI on yleisesti noin 95 - 100. (8, s. 123 - 124.)

Hydrauli6ljyn viskositeetti-indeksia voidaan muuttaa lisdaineistuksella. Hyd-
rauliikkajarjestelmaéan sopiva oikea VI on tarkea 6ljyn ominaisuus, silla jarjestel-
man normaalit lampdtilavaihtelut eivat nain ollen siirrd nesteen viskositeettia
pois hyotysuhteen kannalta ideaaliselta alueelta. Lisaksi jarjestelman kuluminen
on vahaisempaa viskositeetin pysyessa voitelun kannalta optimaalisella alu-
eella. (8, s. 123.)

3.5.3 Voitelu- ja kulumisenesto-ominaisuudet

Hydraulijarjestelmissa komponenttien valykset ovat vuotojen minimoimiseksi
mahdollisimman pienid, joten hydrauli6ljyltd vaaditaan hyvaa voitelukykya. Hyd-
raulijarjestelman sisaiset vuodot aiheuttavat painehavioita, jotka aiheuttavat voi-
deltavien pintojen kuumentumista. Jarjestelman kuumentuminen voi aiheuttaa

niin hydraulidljysséa kuin jarjestelman komponenteissa vaurioita. (8, s. 125.)

Hydraulioljyn voitelu- ja kulumisenesto-ominaisuudet riippuvat suuresti oikean-
laisesta 6ljyn viskositeetista: 6ljyn viskositeetin tulee olla tarpeeksi alhainen tun-
keutuakseen komponenttien pieniin valyksiin, ja samalla tarpeeksi korkea muo-
dostamaan riittdvan suuri voitelukalvo ja tiivistys valyksiin. Oikeanlaisella lisaai-
neistuksella voidaan edistda myos 6ljyn kykya kiinnittya voideltaville pinnoille.
(8, s.125.)
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3.5.4 Hapettumisenesto-ominaisuudet

Yksi merkittavimmista hydrauliéljyn ominaisuuksista on hapettumisenesto-omi-
naisuus. Vedessa ja ilmassa olevan hapen sekoittuminen johtaa 6ljyn hapettu-
mis- eli vanhenemisilmién nopeuden kasvuun. Hapettuessaan 6ljyn ominaisuu-
det muuttuvat, jolloin 6ljy ei kykene toimimaan sen alkuperéisessa tehtavassaan

ja voi aiheuttaa merkittavia vaurioita komponenteille. (8, s. 125.)

Hapettumisen seurauksena 6ljyyn voi muodostua orgaanisia happoja, lietemai-
sia yhdisteita seka hartsimaisia aineita. Nama muodostuneet aineet saattavat

syovyttaa jarjestelman metalliosia ja tiivisteita seka tukkia kapeita virtauskana-
via ja valyksia. Tukkiessaan virtauskanavia ja valyksia hapettumistuotteet hait-

taavat tai mahdollisesti estavat tiettyjen komponenttien toiminnan. (8, s. 125.)

Oljyn hapettumisreaktio on hyvin monimutkainen prosessi, jota kiihdyttaa myos
katalyytit esimerkiksi kupari, monenlaiset epapuhtaudet ja erityisesti korkea
lampétila. Yli 60 °C:n lampdtilassa joka 10 “C:n lampdétilan nousu kaksinkertais-

taa hapettumisreaktion etenemisnopeuden. (8, s. 15.)

Oljyn hapettumisen estamiseen voidaan vaikuttaa valitsemalla hyvalaatuinen
perusoljy, pitamalla jarjestelman seka yksittaisten pistemaisten lampdléahteiden
lampdotila maltillisena ja poistamalla tehokkaasti jarjestelmaan seka oljyyn kerty-

neet epapuhtaudet ja vesi. (8, s. 125.)
3.5.5 Iimanerottumis- ja vaahtoamisenesto-ominaisuudet

Normaalisti ilman kanssa tekemisissa oleva hydraulineste sisaltéa muutamia
prosentteja liuennutta ilmaa, joka yleensa ei vaikuta nesteen suorituskykyyn.
Mikali nesteeseen sekoittuu vapaata ilmaa kuplina, voi ilma muuttaa nesteen
ominaisuuksia haitallisesti. llImakuplat hydrauliéljyssa lisd& nesteen kokoonpu-
ristuvuutta, jolloin hydraulijrjestelman toiminta kdy epamaaraiseksi. Nesteessa
oleva ilma kiihdyttad myds hapettumisreaktiota, joka aiheuttaa kemiallisia muu-

toksia 6ljyyn. (8, s. 126.)
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Oljyyn ilma paasee vuotavien tiivisteiden kautta, seka 6ljysailion vapaasta il-
masta. Oljysailion vapaasta ilmasta ilma voi sekoittua 6ljyyn pyorteilyn aiheutta-
man vaahtoamisen kautta. Vaahtoamisen aiheuttamien haitallisten vaikutusten
valttamiseksi, vaahdon sisaltamien ilmakuplien tulisi nousta 6ljyn pintaan mah-
dollisimman nopeasti ja rikkoutua, ettei vaahto lahtisi uudelleen 6ljykiertoon. (8,
s.126.)

Oljyn ilmanerottumiskykyyn vaikuttavat nesteen viskositeetti ja pintajannitys.
Viskositeetin pieni arvo helpottaa ilmakuplan nousua pintaan ja pieni pintajanni-
tys helpottaa ilmakuplan rikkoutumista 6ljyn pinnalla. Tarpeen mukaan ilma-
nerottumiskykya voidaan parantaa oikeanlaisella 6ljyn lisaaineistuksella. (8, s.
126.)

3.5.6 Vedenerottamisominaisuudet

Vesi hydraulijarjestelméassa aiheuttaa ruostumista ja korroosiota seké heikentaa
voitelukykya, jolloin jarjestelman kuluminen lisaantyy. Kaytannossa vesi paasee
hydraulidljyyn 6ljyséilion hengittamisen eli huohotuksen kautta. Vapaassa il-
massa oleva ilmankosteus kulkeutuu s&ilioon sen oljymaaran vaihdellessa. Il-
mankosteuden tiivistyessa vedeksi 6ljysailioon, muodostaa se 6ljyn kanssa
emulsion, joka heikentaa useita 6ljyn ominaisuuksia ja kiihdyttada hapettumisre-
aktiota. (8, s. 126.)

llImankosteuden paasy o6ljysailioon tulisi estéaa oikeanlaisilla huohotussuodatti-
milla. Liséksi 6ljya voidaan lisaaineistaa siten, etta 6ljyn vedenerotuskyky kas-
vaa ja vapaa vesi laskeutuu 6ljya raskaampana nesteena oljysailion pohjalle.
Oljysailion pohjalta vapaa vesi on mahdollista yleensa yksinkertaisesti, mikali 6l-
jysailion pohjalla on sailion tyhjennysyhde. (8, s. 126.)
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4 HYDRAULINESTEIDEN PUHTAUS

Epéapuhtaudet voiteluaineissa ja hydraulinesteissé ovat haitallisia voitelun ja
muiden nesteen ominaisuuksien toimivuudelle. Voitelu ja hydraulinesteiden
tarkkailu ja oikeanlainen nesteiden analyysitoiminta antavat mahdollisuuden te-
hokkaasti ehkaista 6ljysta johtuvien hairididen syntymista ennen kuin hairiot

muodostuvat tuotantoa ja toimivuutta rajoittaviksi tekijoiksi. (10, s. 115.)
4.1 Kiinteat epapuhtaudet

Hapettumisen seurauksena 6ljyyn voi syntya epapuhtauksia, jotka ovat lakka-
maisia tai karstamaisia. Tallaiset epapuhtaudet syntyvét hapettumisreaktion
seurauksena itse 06ljysta, epasuotuisien 6ljyn olosuhteiden johdosta. Edella mai-
nitut epapuhtaudet ovat ongelmallisia etenkin pienia valyksia omaavissa kom-

ponenteissa, kuten proportionaaliventtiileissa. (10, s. 115.)

Oljyyn voi syntya epapuhtauksia myds vaaranlaisesta lisaaineistuksesta.
Yleensa tallaiset epapuhtaudet syntyvat jonkin vieraan aineen reagoidessa lisa-
aineen kanssa. Tasta syysta lisdaineistuksen suhteen on oltava tarkkana, jotta
oljyihin ei lisata lisaaineita, joiden vaikutuksia ja reaktioita muiden 6ljyn ai-

nesosien kanssa ei tunneta. (10, s. 115.)

Kiinteat partikkelit, kuten metallihiukkaset, ovat haitallisia yleisesti koko hyd-
rauliikkajarjestelmille. Kiinteat partikkelit lisaavat kulumista esim. venttiileissa ja
muissa liikkuvissa komponenteissa seka toimivat yleensa kiihdyttimena 6ljyn

vanhenemis- eli hapettumisreaktiolle. (10, s. 115.)

Mikali jarjestelma sisaltdd maalattuja pintoja, esimerkiksi 6ljysailion sisapinnat,
syntyy maalin irrotessa hydraulijarjestelmaan kiinteitd epapuhtauksia. Maalit si-
saltavat myos esimerkiksi talkkia ja useita metallioksideja, jotka heikentavat o6l-
jyn ominaisuuksia. Maalin pysymiseen pinnoilla vaikuttaa erityisesti jarjestelman
lampdtila ja sen siséltama vesi, silla useat maalit kestavét vedetdnta oljya 150

°C:n, mutta vetta sisaltavaa oljya vain noin 60 "C:n. (10, s. 115.)
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Jarjestelman tiivistemateriaaleista voi kulumisen ja haurastumisen seurauksena
irrota oljyyn erilaisia aineita. Yleiset tiivistemateriaaleissa kaytettavat aineet,
esim. silikonioljy, grafiitti ja teflon, voivat muuttaa 6ljyn ominaisuuksia liuetes-
saan 6ljyyn. Tasta syysta on tarkeaa tuntea tiivistemateriaalien yhteensopivuus

kohteessa olevan 6ljyn kanssa. (10, s. 115.)

Hydraulijarjestelmén valmistuksesta ja asennuksesta voi jadda epapuhtauksia
hydraulijarjestelmaan. Valmistusperdaisia epapuhtauksia, esim. koneistusjaamia,
hitsausroiskeita, hiontapolya tai asennusjatteita, voi poistaa jarjestelmasta oike-
anlaisen 6ljynsuodatuksen avulla. Tallaiset epapuhtaudet ovat yleensa niin pai-
navia, etta niitd on vaikea poistaa 6ljyjarjestelmaa huuhtelemalla. (10, s. 115 -
116.)

4.2 Voitelujarjestelman ulkopuolelta tulevat epapuhtaudet

Voitelujarjestelmaan ulkopuolelta paatyvia yleisimpia epapuhtauksia ovat
hiekka, metallipdly ja vesi. Ulkoisten epapuhtauksien tavallisimpia reitteja hyd-
raulijarjestelmaan ovat puutteelliset ilmansuodattimet, jarjestelman komponent-
tien valiset liitokset, akseleiden ja sylintereiden tiivistykset ja huoltoluukut. (10,
s.116.)

Hydrauli6ljyssa erityisesti vesi on haitallista hydraulijarjestelmélle: se aiheuttaa
vaahtoamista, korroosiota, kavitaatiota, suodatettavuuden alenemista ja hapet-
tumista. Jo 1 %:n vesipitoisuus 6ljyssa aiheuttaa merkittavaa o6ljyn hapettumista
vain 750 kayttétunnin jalkeen (kuva 3). (10, s. 131 - 134.)
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KUVA 3. Vesipitoisuuden vaikutus mineraalidljyn hapettumiseen (10, s. 133.)

4.3 Oljyjen puhtausluokitukset

Yleisesti kaytettyja oljyjen puhtausluokituksia kuvaavat ISO 4409-1999- ja NAS
1638 -standardit, joista yleisesti kaytetympi standardi on ISO 4409. Nama stan-
dardit kuvaavat kiinteiden hiukkasten maaréaéa hydraulinesteessa. (10, s. 120 -
121))

4.3.11S0O 4406-1999

ISO 4406-1999 -standardi maarittad kumulatiivisten hiukkasmaarien perusteella
6ljyn puhtausluokan kolmella hiukkaskokoalueella. Hiukkaskokoalueet ovat = 2
pum (4 pm(c)), = 5 pm (6 um(c)), ja = 15 um (12 pum(c)). Kokoluokituksen yhtey-
dessa merkitty c-kirjain suluissa tarkoittaa sitd, etta mittaukset on suoritettu au-
tomaattisella hiukkaslaskimella, jolloin kokoluokitus on eri kuin kaytettaessa
mikroskooppilaskentaa. Naill& hiukkassuuruuksilla maaritellaan kyseistéa kokoa
olevien tai sitd suurempien hiukkasten lukumaaran perusteella standardin mu-
kainen puhtausluokkakoodi valilla 0 - 25. (10, s. 120 - 121.)

Kumulatiivisuus tarkoittaa sita, etta tarkasteltaessa esimerkiksi hiukkasten luku-
maéraa luokassa = 4 um, on saadussa lukuméaéarassa mukana myos kaikki hiuk-
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kaset kokoluokista = 6 um ja = 14 um. Standardissa puhtausluokitusten (tau-
lukko 1) yhden luokan lisddntyminen tarkoittaa yleensa hiukkasmaaran kaksin-
kertaistumista. (10, s. 120 - 121.)

TAULUKKO. 1. ISO 4406 -standardin mukaiset hiukkasmaaréat ja niitd vastaava
koodi (10, s. 124.)

4.3.2 ISO- ja NAS-standardien vertailu

Taulukossa 2 on vertailtu ISO 4406 -standardin puhtausluokkia NAS 1638
-standardin puhtausluokkiin. Lisaksi taulukossa on ilmoitettu 1ISO-luokituksen
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mukaisia kokonaislikaméaarien keskimaaraisia painoja kohdassa ISO MTD. (10,
s.127.)

TAULUKKO 2. ISO- ja NAS-puhtausluokkien vertailu

4.3.3 Suositellut 6ljynpuhtaudet kayttokohteittain

Puhtausvaatimukset 6ljylle méaarittaa lopulta vain kayttaja. Kayttaja pystyy maa-

rittmaan omat olosuhteet huomioon ottaen 6ljyn optimaalisen puhtaustason

hydraulijarjestelman ja sen kriittisyyden mukaan. Myds laitetoimittaja yleensa
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antaa suosituksia puhtausluokituksista omiin kokemuksiinsa perustuen. (10, s.
128.)

Taulukoissa 3, 4 ja 5 on suositeltuja puhtausluokituksia erilaisille hydrauliikka-
jarjestelmille. Esimerkiksi vesivoimakoneen saatohydrauliikan, jota ohjataan
proportionaaliventtiilein, puhtausluokan tulisi olla 18/16/13 (taulukko 3). Ottaen
huomioon yli 10 vuoden laitteiston elinajanodotteen, tulee taulukon 3 mukaan
valita puhtausluokaksi 17/15/12. Kohdan 6.3.1 mukaan tallainen hydraulioljy siis
siséltdd 64 000 — 130 000 kpl > 2 um:n kokoista hiukkasta per 100 ml, 16 000 —
32 000 > 5 pm:n kokoista hiukkasta per 100 ml ja 2000 — 4000 > 15 pm:n ko-
koista hiukkasta per 100 ml.
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TAULUKKO 3. Suosituksia erilaisten jarjestelmien puhtaustasoksi (11, linkit Do-
cument -> Filtration Handbook s. 11.)

Type of system/Area of application/ Recommended cleanliness

Components class

Systens with servo hydraulics sensitive to fine | 15/13/10

contamination

Industrial hydraulics 171312

#® Proportional technology

® High pressure systems

Industrial and mobile hydraulics

® Solenoid control valve technology 18/15M12

® Medium pressure and low pressure systems 19/16/14

Industrial and mobile hydraulics with 2041815

low requirement for wear protection

Forced-feed circulatory lubrication on 1811613

fransmissions

Mew oil 2119186

Pumps/motors

® Axial piston pump 18/M6/13

® Radial piston pump 191713

® Gear pump 201815

®\/ane pump 1917114

Valves

@ Directional valves 2001815

® Pressure valves 19/17/14

® Flow control valves 19/17/14

® Check valves 20018/15

@ Proportional valves 1818613

@ Servo valves 171512

Cylinders 2001815

Correction factor for the
recommended cleanliness

Operating pressure less than 100 bar 1 class worse
more than 160 bar |1 class better

Expected service life of the up to 10 years no comection

maching over 10 years 1 class better

Hepair and spare part cosis nigh 1 class better

Downtime costs due up to €10,000/r. no comection

fo shutdown over €10,000/hr. 1 class better

Filot system 1 class better

(systern which significantly

affects the manufacturing

process or cycle)

Taulukko 4 suosittelee proportionaalihydrauliikan 1ISO 4406 -standardin mukaan
puhtausluokaksi 19/16/13. Taulukossa 4 on lisaksi suositeltu suodatustarkkuus,

joka proportionaalijarjestelmille on 5 pm.
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TAULUKKO 4. Suosituksia erilaisten jarjestelmien puhtaustasoksi (10, s. 128.)

Taulukon 5 mukaan puhtausluokan tulisi olla proportionaaliventtiilijarjestelmalle
20/15/12 ISO 4406 -standardin mukaisesti.

TAULUKKO 5. Suosituksia erilaisten jarjestelmien puhtaustasoksi (8, s. 389.)

Eri lAhteet suosittelevat erilaisia 6ljynpuhtauksia proportionaalijarjestelmille,
mista johtuen tavoitetasoa 6ljynpuhtaudelle on vaikea maarittéda. Oleellista on,
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ettd itse kayttdja tuntee kyseessa olevan jarjestelméan ja maarittaa itse sopivan

Oljynpuhtauden tavoitetason.
4.4 Oljyn analysointi

Oljyn analysoinnissa 6ljynaytteen ottaminen on yksi kriittisimpia vaiheita. Vaarin
otettu nayte on vahingollisempi kuin kokonaan ottamatta jatetty nayte, koska
naytteen analysointi maksaa ja analyysin tuloksista tehdyt vaarat johtopaatokset

voivat johtaa tarpeettomiin ja jopa vahingollisiin toimenpiteisiin. (10, s. 178.)
4.4.1 Oljyanalyysi

Oljya voidaan pitaa yhtena koneenosana, minka vuoksi sen kunnonseuranta 6l-
jyanalyysien avulla on yhta tarkeaa kuin muidenkin koneenosien kunnossapito
ja kunnonseuranta. Voiteluominaisuuksiltaan huonokuntoinen tai likainen 0ljy ai-
heuttaa nopeasti esimerkiksi proportionaalihydrauliikoissa jumiutumisia ja saa-
totarkkuuden menetyksia. (10, s. 170.)

Halutun kohteen 6ljya analysoidaan kohteesta otetusta 6ljynaytteesta. Oljynayte
|&ahetetaan voiteluainelaboratorioon analysoitavaksi, mikali yritykselld itsella ei
ole omaa laboratoriota. Yleisesti on hyva kayttaa riippumatonta voiteluaineisiin
perehtynytta laboratoriota. (13, s. 8.)

Erityyppisilla 6ljyanalyyseilla pyritéan hakemaan vastauksi esimerkiksi seuraa-
viin kysymyksiin:
e Ovatko 6ljyn voiteluominaisuudet sailyneet riittavina?
¢ Onko 6ljyn puhtaus silla tasolla, jota jarjestelma ja itse 6ljy edellyttavat?
e Onko o6ljyn seassa olevista kulumahiukkasten méaérista, muodoista tai
laaduista tunnistettavissa laitteen kulumismuutoksia?
e Tarvitaanko dljyanalyysitulosten perusteella huoltotoimia laitteelle tai itse
oljylle? (10, s. 170 - 171.)

Oljysta tutkittavat ominaisuudet voidaan sopia yleensa laboratorion ja tilaajan

kesken riippuen halutuista tutkittavista ominaisuuksista. Laboratorioilla on kui-
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tenkin usein valmiita analyysipaketteja, joista tilaaja voi valita omaan tarkoituk-
seensa sopivimman vaihtoehdon. Yleensa tutkittavien ominaisuuksien jaottelu

on taulukon 6 kaltainen.

TAULUKKO 6. Oljysta tutkittavien ominaisuuksien jaottelu (10, s. 171.)

Taulukon 6 kohdan A mukaiset perusominaisuuksien analyysit jaotellaan taulu-

kon 7 mukaisesti yleisimpiin analyyseihin ja lisdanalyyseihin.
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TAULUKKO 7. Oljysta analysoitavat perusominaisuudet (10, s. 172.)

Taulukon 6 kohdan B hiukkasanalyysit ovat myds yksi keskeisimpia 6ljyn omi-
naisuuksia kuvaavia analyyseja. Hiukkasanalyysitapoja on yleisesti kaksi: hiuk-
kasten kokojakauman analyysi ja hiukkasten laadun- ja muodon analyysi. Hiuk-
kasia analysoitaessa valitaan pelkastaan hiukkasten kokojakauman analyysi tai
molemmat analyysit. Hiukkasten kokojakauman analyysista saadaan tietoon
mya6s 6ljyn puhtausluokitus, jota on kasitelty kohdassa 6.3. Hiukkasten laadun-
ja muodon analyysin perusteella voidaan joissain tapauksissa paatella hiukkas-
ten alkupera eli kuluva koneen osa. Kuvassa 4 on esitelty eri kulumismekanis-
mien tuottamia hiukkasia.
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KUVA 4. Eri kulumismekanismien tuottamia hiukkasia (10, s. 176.)

Taulukon 6 kohdan C mukaisia kulumametallianalyyseja tarvitaan, kun halutaan
tietda jarjestelman eniten kuluvat kone-elimet. Kulumametallianalyyseista sel-
vida oljyssa olevien hiukkasten perusaine. Kun tiedetdan oljyn sisaltdmien hiuk-
kasten perusaine eli materiaali, voidaan yleensa myo6s paatella jarjestelman ku-
luva kone-elin, joka mahdollisesti tulevaisuudessa vikaantuu. Kulumametalli-
analyysista on hyddyllista tietdd, mita metalleja tai muita materiaaleja jarjes-
telma sisaltaa, jotta kuluma-aineiden lahde on mahdollista selvittaa.

4.4.2 Oljynaytteen ottaminen

Oljynayte tulisi aina ottaa toiminnassa ja normaalissa kaytdssa olevasta jarjes-
telmasta, jotta naytteen tulokset ovat verrattavissa laitteen normaaleihin kaytto-
oloihin. Mikali naytetta ei voida ottaa jarjestelman ollessa toiminnassa, tulisi

nayte ottaa viimeistadan 20 minuutin kuluessa jarjestelman pysaytyksesta. (14.)

Kun 6ljynaytettd otetaan putkesta, on se otettava yldspain osoittavasta venttii-

listd. Ottamalla 6ljynayte ylospéin osoittavasta venttiilista, valtetdén hiukkasten
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ja muiden epépuhtauksien kertymat naytteenottohanaan. Kuvassa 4 on poikki-
leikkaus putkesta ja esimerkit naytteenottohanoista. Mikali naytetta ei ole mah-
dollista ottaa ylospain osoittavasta naytteenottohanasta, on muut hanat puhdis-

tettava epépuhtauksista valuttamalla 6ljya reilusti hanan lapi. (13,s.5 - 7)

KUVA 5. Putken ja naytteenottohanojen poikkileikkaus (13, s. 4.)
Oljynaytteenottoon naytehanasta tarvitaan seuraavat tarvikkeet:
e 200 ml:n puhdas ja hiukkasista vapaa naytepullo, jossa paikka naytteen-
ottotiedoille
e avonainen astia, noin 5 |
e rattia

e Kirjoitusvalineet.

Naytteenotto tehd&an seuraavasti (13,s.5-7.):
1. Naytepulloon merkitaan naytteenottotiedot. Kaikkiin naytteisiin tulee kir-
jata vahintaan numero, naytteenottopaikka, paivays ja oljyn tyyppi.

2. Asetetaan avonainen astia naytehanan alle.
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N o g A

Avataan naytehana ja valutetaan 6ljya astiaan 0,5 | hanan puhdista-
miseksi.

Avataan naytepullo.

Asetetaan naytepullo 6ljyvirran alle koskematta naytehanaan.
Taytetdan naytepullosta noin % osaa.

Suljetaan naytepullo korkilla valittdmasti epapuhtauksien paasyn esta-
miseksi naytepulloon.

Suljetaan naytteenottohana.

Mikali naytteenottoon ei ole saatavissa hiukkasista puhdistettua pulloa, tulee

ennen naytteenottoa tehdé seuraavat toimenpiteet (13, s. 5 - 7.):

1.

Taytetaan naytepullo puolilleen naytetljya.

2. Suljetaan pullo ja ravistetaan pulloa voimakkaasti noin 60 sekuntia.
3.
4

Tyhjennetdén pullo avonaiseen astiaan.

. Toistetaan tdméa kahdesti.

Mikali 6ljynayte otetaan oljysailiosta, tulee nayte ottaa 6ljysailion matalimman

kohdan ylapuolelta, pohjasta noin 10 cm:n korkeudelta. Naytteenottamiseen 6l-

jysdiliésta hyvana naytteenottotydkaluna toimii hiukkasista puhdistetuttu tyhjio-

pumppu. Oljynaytetta ei tule koskaan ottaa silion pohjaventtiilista, silla pohja-

venttiiliin kertyy tyypillisesti paljon epapuhtauksia. (14.)
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5 TOIMINTAMALLI OLJYNATTEIDEN OTTAMISEEN

Tassa luvussa on esitetty toimintamalli 6ljynaytteiden ottamiseen, ehdotuksia 6l-
jyjen kuntotason parantamiseen ja 6ljyjen suorituskyvyn yllapitamiseen vesivoi-

makoneissa. Lisaksi liitteessa 2 on selvitetty ja tulkittu esimerkki 6ljyanalyysista.
5.1 Lahtotilanteen selvittdminen

Toimivan 6ljynaytteenottojarjestelman luomiseksi on tarpeellista tehda nykyisten
hydrauliikka6ljyjen kuntokartoitus ja saada 6ljyjen kuntotaso halutulle tasolle.
Oljyjen kuntokartoitus on syyta tehda kaikille hydrauliikkajarjestelmille, lukuun
ottamatta jarjestelmia, joiden 6ljy lahitulevaisuudessa vaihtuu esimerkiksi perus-
korjausten tai muiden projektien myota. On suositeltavaa tehda lahtotilanteessa
laajat 6ljyanalyysit, jotka sisaltavat taulukon 6 mukaiset 6ljyn perusominaisuuk-
sien analyysit seka hiukkas- ja kulumametallianalyysit. Nain toimittaessa 6ljyjen
kunnosta saadaan jo lahtotilanteessa mahdollisimman kattava ja selkea tieto
seka voidaan paatella mahdollisten dljyongelmien syité ja lahteita.

Riippumaton voiteluaineisiin ja hydrauliéljyihin perehtynyt laboratorio antaa lah-
totilanteessa tehtyjen 6ljyanalyysien perusteella toimintaehdotuksen, joilla 6ljy-
jen kuntotasoa saadaan parannettua. Laboratorion antama ehdotus toimii yh-
tena hyvana tyokaluna, kun 6ljyjen kuntoa parannetaan halutulle tasolle.

5.2 Naytteenottojarjestelman luominen ja 6ljyjen kuntotason parantaminen

vaaditulle tasolle

Naytteenottojarjestelmassa on tarkead, ettd kaikki otettavat naytteet otetaan sa-
malla tavalla: eri hydrauliikkajarjestelmista vahintaan rakenteellisesti samoista
paikoista seka samoin menetelmin. N&in toimiessa eri jarjestelmista tehdyt ana-
lyysit ovat mahdollisimman hyvin verrattavissa toisiinsa, eika naytteenottopai-

kan tai -tavan eroista tule poikkeavuuksia toisiinsa.

Hydrauliikkajarjestelmiin tulee lisata standardisoidut naytteenottohanat, jotta 6l-
jynaytteet saadaan otettua asianmukaisesti seké optimaalisista kohdista jarjes-

telmaa. Optimaalinen kohta naytteenottoon on painelinja, painelinjassa olevan
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linjasuodattimen jalkeen. Nain saadaan analysoitua se hydrauliéljy, mika menee
hydrauliikan toimilaitteille. Mik&li naytetta ei ole mahdollista ottaa linjasuodatti-
men jalkeen, suosittelen ottamaan naytteen hydraulidljysailiosta, silla myos

siella olevan 6ljyn tulee olla ominaisuuksiltaan vaatimukset tayttavaa.

Mikali 6ljyt eivat ole analyysien perusteella tarpeeksi suorituskykyisia, oljyjen
kuntotason parantaminen alkaa lahtoanalyysin tuloksien tulkitsemisesta. Oljy-
analyysista ilmenevét heikot arvot ovat korjattava soveltuvin menetelmin halu-
tunlaisiksi. Esimerkiksi korkeat hiukkasméaarat saadaan kuriin oikeanlaisella si-
vukiertosuodatuksella ja huolehtimalla, etté jarjestelman oma suodatuskapasi-
teetti on tehokkaasti kaytossa. Korkea vesipitoisuus saadaan 6ljysta poistettua
erityisella kosteudenpoistolaitteistolla, joka asennetaan véliaikaisesti jarjestel-
man sivukiertoon. Kiinteitd epapuhtauksia ja jonkin verran hapettumistuotteita

saadaan poistettua sahkostaattisilla 6ljynpuhdistusjarjestelmilla.

Mikali jonkin jarjestelman 6ljy on menettanyt ominaisuutensa siten, etta oljy tu-
lee vaihtaa uuteen, on huomioitava vanhan 6ljyn jaadmat hydraulijarjestelméssa.
Vanhan 6ljyn epapuhtaudet ja mahdolliset hapettumistuotteet pinttyvat jarjestel-
man eri komponentteihin ja seinamiin, jonka vuoksi jarjestelma kannattaa pe-
rusteellisesti huuhdella ja puhdistaa ennen uuden 6ljyn lisdamista jarjestel-
maan. Nain valtetaan uuden 6ljyn likaantuminen ja hapettumisreaktion kaynnis-

tyminen oljynvaihdon jalkeen.

Oljyjen kuntotasoa parannettaessa on 6ljynaytteita otettava tiheammin kuin nor-
maalissa tilanteessa, jotta voidaan seurata epédpuhtauksien vahenemista ja olla
varmoja puhdistusmenetelman toimivuudesta. Vasta kun 6ljyn suorituskyky on
tavoitteiden mukainen ja epapuhtauksien maara riittdvan pieni, voidaan siirtya
naytteenottorytmissa normaalille tasolle. Erityisesti kiinteiden epapuhtauksien
maardé on toimiva ja nopea seurata hiukkasanalysaattorilla, mikali sellainen on

kaytossa.
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5.3 Oljyjen suorituskykyjen yllapitaminen

Hydrauli6ljyjen suorituskyvyn yllapitamiseen liittyy maaraajoin toistuva naytteen-
otto, koska ainoastaan analysoimalla 6ljya voidaan olla varmoja sen oikeanlai-
sesta suorituskyvysta. Kun 6éljyjen kuntotaso on saatu tavoitellulle tasolle, 6ljy-
jen laajoja analyyseja ei ole tarpeellista tehda yhta usein kuin hiukkasanalyy-
seja, silla oljyjen hiukkaspuhtaus usein korreloi myds hydraulinesteen kemiallis-

ten ominaisuuksien mahdollista muutosta.

Sopiva naytteenottovali tarkentuu varmasti naytteidenoton ja 6ljyn kunnonseu-
rannan rutinoituessa, mutta aluksi hiukkasanalyyseja voisi ottaa esimerkiksi
puolivuosittain ja taulukon 6 mukaisia laajoja analyyseja kerran vuodessa. Nain
Oljyjen kunnonseuranta pysyisi aluksi tarpeellisesti ajan tasalla ja 6ljyn ominai-
suuksien muutoksiin ehdittaisiin reagoida tarpeeksi nopeasti.

Hydrauli6ljyjen korkea lampdtila seka pistemaiset lammonlahteet kiihdyttavat ol-
jyn hapettumisreaktiota. Tulisi varmistaa, etteivat jarjestelmat sisalla esimerkiksi
vaarin saadettyja varoventtiileja tai liiaksi vuotavia 0ljynjakopesia, jotka toimisi-
vat Oljyn pistemaisind kuumentimina. Hyva menetelma pistemaisten lammon-
lahteiden havainnointiin on hydraulijarjestelman lampdkamerakuvaus (15.). On
huomioitava, ettei pisteméainen lammaonlahde valttamatta lammita jarjestelman
koko dljykapasiteettia, minka vuoksi hydraulidljysailion lampdtilaseurannalla ei

[ammonlahdetta voi havaita.

Vesi hydraulijarjestelméassa kiihdyttaa voimakkaasti hapettumisreaktiota ja hei-
kentaa 6ljyn ominaisuuksia. Mikali jarjestelmista 16ytyy kohonneita vesipitoi-
suuksia, voidaan laitteiston toimintaympéaristd huomioon ottaen olettaa veden
|l&hteen olevan ilmankosteus. Iimankosteus jarjestelmaan paasee hydrauliol-
jyséilion huohotuksen kautta, joten on tarpeellista varmistaa huohotusilman oi-

keanlainen suodatus ja kosteuden poisto.

On suositeltavaa lisata vesivoimakoneiden maardaikaistarkastuksiin hydrauliol-
jyséiliiden puhdistuksen ja tarkastuksen. Puhdistamalla sailiot méaraajoin,

saadaan poistettua jarjestelmasta sailioon pinttyneita ja kertyneitd epéapuhtauk-
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sia, joita ei erilaisten suodatuksien avulla saada jarjestelmasta muutoin poistet-
tua. Mikali hydraulidljysailion sisdpuoliset pinnat ovat maalattuja, taytyy maa-
lauksen kunto myos tarkastaa. Jarjestelmasta o6ljyyn irronnut maali heikentaa ol-
jyn ominaisuuksia seka on kiinteana epapuhtautena 6ljyssa. Maalipintojen kes-
tavyyteen hydraulijarjestelmissa vaikuttaa haitallisesti erityisesti 6ljyn sisaltama

vesi yhdessa korkean lampadtilan kanssa.

Mikali vesivoimakoneiden peruskorjauksissa tai muissa projekteissa uusitaan
hydrauliikkajarjestelmi&, uuden jarjestelman suunnittelussa kannattaa huomi-
oida 6ljyn naytteenotto. Esimerkiksi naytteenottohanojen lisaéaminen suunnitte-
luvaiheessa olevaan jarjestelmaan on huomattavasti helpompaa kuin valmii-
seen jarjestelmaan lisattava naytteenottohana. Myos toimilaitteiden, esimerkiksi
hydrauliikkapumpun, kunnonseurantaa voidaan toteuttaa ottamalla hiukkasana-
lyyseja, mikali toimilaitteen kummaltakin puolelta saadaan otettua hiukkasana-

lyysia varten nayte.

Olennaista on myds kasitella hydraulioljyd yhtena tarkeana koneen osana.
Tama tarkoittaa muun muassa 6ljyn kunnon tarkastamista heti, mikali jokin 6l-
jyyn liittyva komponentti rikkoutuu tai vaurioituu. Esimerkiksi 6ljynjakopesan tai
hydrauliikkapumpun rikkoutuessa on hydrauli6ljyn kunto tarkastettava erityisesti
rikkoutuneesta komponentista irronneiden kiinteiden partikkeleiden vuoksi.
Myds esimerkiksi havaittu ja korjattu korkean pistemdisen lampdatilan |[&hde voi
aiheuttaa 6ljyn vanhenemista senkin jalkeen, kun vika on korjattu, mikali lampo-

tilan aiheuttamia hapettumistuotteita ei 6ljysta poisteta.
5.4 Oljyanalyysin tulkitseminen

Liitteesséa 2 on esitelty eraan voiteluainelaboratorion raportti hydrauliéljyanalyy-
sista. Kuten raportista huomataan, voiteluainelaboratorio on antanut 6ljyn kun-

nosta kommentteja ja diagnoosin, joka toimii yhtena tyokaluna asiakkaan arvioi-
dessa 0ljynsa soveltuvuutta jarjestelmaansa. Liitteessa 2 kasitellaan esimerkki-

analyysin kriittisimpi& kohtia, joihin tulee huomiota kiinnittaa tulkitessa 6ljyana-
lyyseja.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli vesivoimakoneen 6ljynaytteiden ottamisjarjestelman
kehittaminen Fortum Oyj:n vesivoimakoneille Suomessa. Ty tehtiin kunnossa-
pitoyritys Maintpartner Oy:n toimeksiantona ja tyossa keskityttiin vesivoimako-

neen hydrauliikkajarjestelmén 6ljyihin. Vesivoimalaitoksilla on olemassa 0ljyjen
naytteenottojarjestelméa, mutta jarjestelméassa on tutkimuksen mukaan kehitys-

kohteita ja mahdollisuuksia monipuolistaa naytteenottojarjestelmaa.

Tyo6ssa perehdyttiin kunnossapidon ja hydrauliikan maaritelmiin, vesivoimako-
neen hydrauliikkaan ja hydrauliljyjen tarkeimpiin ominaisuuksiin. Hydraulines-
teiden puhtautta kasiteltiin 1ISO 4406-1999 -standardin (10, s. 120 - 121) poh-
jalta, joka on yleistynyt perusmenetelméksi maaritettdessa oljyjen partikkelien
laskentaan perustuvaa puhtautta. Tydssa tutkittiin hydrauli6ljyille tehtavia erilai-

sia analyyseja ja esitettiin ohje onnistuneen 6ljynaytteen ottamiseen.

Tyon edetessa huomattiin, ettd 6ljynaytteiden ottamisjarjestelman luomiseksi tu-
lee ensin kartoittaa 6ljyjen kuntotaso lahtétilanteessa. Tyodssa esiteltiin toimen-
pide-ehdotuksia mahdollisten heikkojen 6ljyjen kuntotason parantamiseen vaa-
ditulle tasolle, minka jalkeen varsinainen kunnossapidollinen 6ljynaytteen otto
on vasta jarkevaa. Tyo sisaltaa myos ehdotuksen naytteenottotaajuudesta 6ljy-
jen kunnon saavutettua tavoitellun kuntotason ja ohjeita 6ljyjen suorituskyvyn yl-
lapitamiseen halutulla tasolla. Liséksi tydssa tulkittiin eréaan voiteluainelaborato-
rion 6ljyanalyysiraportista kriittisimpia kohtia, joihin kunnossapitohenkildston

kannattaa kiinnittaa tulevien analyysien kanssa huomiota.

Tyon lahtokohdat olivat mielenkiintoiset: tydn aihe oli tilaajalle selkeésti tarpeel-
linen ja ajankohtainen. Tyodn aihepiiri oli tekijalleen uusi, mika loi tyon tekemi-

selle omat haasteensa ja tarjosi samalla hyvin paljon uutta ja tarkeaa tietoa yh-
desta mekaniikan tarkedsta osa-alueesta. Toivottavasti tyo tarjoaa tilaajalle tar-
vitsemaansa tietopohjaa hydraulidljyista ja naytteenotosta seka herattaa ajatte-

lemaan 6ljya yhtenéa olennaisena kunnossapidettavana hydrauliikan kompo-
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nenttina. Lisaksi tyon tuloksia on helppo soveltaen kayttaa tydkaluna arvioi-
dessa niin voitelu- kuin muidenkin vesivoimakoneeseen liittyvien Oljyjen kunnos-

sapitoa.

Tyo6sta jai puuttumaan 6ljyjen naytteenottamisjarjestelman ja sen aiheuttamien
kustannuksien sekéa saastojen taloudellinen arviointi. Naytteenottojen kustan-
nukset olisi pystynyt suurpiirteisesti laskemaan ja tydssa esittdmaan, mutta
naytteenottojarjestelmasta ja 6ljyjen kunnossapidosta tapahtuvat saastot olisi
ollut lahes mahdoton arvioida tarkasti. Koska 6ljyjen kuntotasoa ei lahtotilan-
teessa tiedetd, niiden kuntotason parantamiseen liittyvia kustannuksia on vai-
kea arvioida. Lisaksi huonokuntoisista hydraulidljyista aiheutuvia koneiden
kayntihairiotietoja ei ollut saatavilla, joten tuotannollisten saastdjen arviointi olisi
ollut mahdotonta. On kuitenkin arvioitu, etta jopa 70 - 80 % hydrauliikkajarjestel-
mien kayntihairidista aiheutuvat huonokuntoisista 6ljyista, joten 6ljyjen kunnos-
sapidon merkitysta ei vesivoimakoneiden kunnossapidossa voida vaheksya (8.
s. 378).
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ISO VG-LUOKAT LITE 1

LIITE 1 1SO VG -LUOKAT

PSK Standardisointi PSK 7202 6(%)
Taulukke 2 Viskesiteettiluokittelu Table 2 Viscosity classification
IS0-viskositeettiluokka Nimellisviskositeettiarvo 40 °C Viskositeettiraja-arvo 40 °C )
ISO viscosity class Nominal viscosity at 40 °C Limit of viscosity at 40 °C "
miméls (eSt) mm?/s (eSt)
fin max
IS0VG2 22 1,98 242
ISOVG3 32 288 352
ISOVGS 46 414 5,06
ISOVGT 6,8 6,12 748
ISOVG 10 10 9.0 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
ISOVG 22 2 19,8 242
ISOVG 32 32 288 352
IS0 VG 46 46 414 50,6
IS0 VG 68 &8 61,2 148
IS0 VG 100 100 40 10
IS0 VG150 150 135 165
IS0 VG 220 220 198 242
IS0 VG 320 320 288 352
IS0 VG 460 460 414 506
IS0 VG 680 680 12 748
IS0 VG 1000 1000 900 1100
150 VG 1500 1500 1350 1650
150 VG 3000 3000 2700 3300
" Raja-arvot ovat £ 10 % nimellisviskositeettiarvosta.
" Limits are 10 % of nominal viscosity.

(12,s.6.)
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