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Teollisuudessa suoritettu voiteluhuolto on tarkedssa osassa kulumisen ja kitkan
aiheuttamien haittojen vahentamisessa seka tuotantolaitteiden toiminnan varmis-
tamisessa. Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittdéd hydraulidljyn kun-
nonvalvonta- ja kunnossapitomenetelmia. Tydssa tuodaan esille kunnonvalvonnan
ja kunnossapidon tarpeellisuus taman paivan teollisuudessa seka mika vaikutus
kunnonvalvonnalla ja kunnossapidolla on teollisuuden paivittaiseen toimintaan.

Tyon tilaaja on konepajateollisuuden huoltopalveluihin erikoistunut yhtio. Esimerk-
keina kaytetddn konepajateollisuuden konekantaa ja niihin voimakkaasti liittyvia
hydraulisia jarjestelmid. Keskeisena aiheena on hydrauliikkadljyn kayttéian kasvat-
taminen laitevalmistajan suosittelemasta vaihtovalista. Tydssa esitetaan kriteerit
sekd hyddyt ja riskit hydrauliikkajarjestelmien kuormittamiselle. Hydrauliikkadljyn
vaihtovalin kasvattamisen hyotyja tarkasteltaessa esitetddn muun muassa asia-
kas- ja yritysnakokulma.

Tybssa selvitetddn mekaanisten jarjestelmien asettamat vaatimukset hydraulidljyn
vaihtovalin kasvattamiselle seka muiden hydraulikomponenttien kayttomaaran li-
sayksen tuomat haasteet. Hydrauliikkajarjestelmien kuormittamisen yhteydessa
perehdytddn jarjestelmien huollettavuuteen ja selvitetadan merkittavimmat osa-
alueet hydrauliikkajarjestelmien huoltovaatimuksista. Tyon tarkoituksena ei ole
keksid uutta tuotetta, vaan kayttaa jo olemassa olevaa tekniikkaa hydrauliikkadljyn
puhtaanapitoon ja saattaa tama tekniikka asiakaskunnan ja lukijoiden tietoisuu-
teen.
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The greasing maintenance is important in the reducing of the drawbacks caused
by wearing out and the friction and in the securing of the function of the production
devices. The purpose of the thesis is to examine and to clarify the condition of the
monitoring methods and maintenance methods of hydraulic oil. In the thesis the
necessity of the condition monitoring and maintenance in today's industry is
presented and what effects the condition monitoring and maintenance has on the
daily operation of the industry.

The commissioner of the thesis is a company which has specialised in the
maintenance services of the engineering industry. The machine stock of the
engineering industry is used as examples and also the hydraulic systems which
are related to them. The central subject is expanding the service life of hydraulic
oil. In the thesis the criteria and advantages and risks are presented when the
hydraulic system has been loaded. When studying the advantages in the thesis for
example the customer aspect and company aspects are presented.

In the work the demands for expanding the exchange space of hydraulic oil set by
the mechanical systems and the challenges brought by the addition of the
operating volume of other hydraulic components are clarified. In connection with
the loading of the hydraulic systems the serviceability of the systems is studied
and the most significant sectors are clarified from the point of view of maintenance
demands of hydraulic systems. The purpose of the work is not to invent a new
product but to use the technique already existing for the keeping of hydraulic olil
clean and to bring this technique into the clientele's and the readers'
consciousness.

Keywords: hydraulic oil, particle size analysis, filtration, analysis



SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStelIMA..........ooovi i 2
TRHESIS @DSIIACT ... . iiieiiiii e 3
SISALTO ettt e e e e e e a e e 4
KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO ..o, 6
KAYTETYT TERMIT JALYHENTEET ...t 7
1 JOHDANTO ..t e 8
1.1 Hydrauliikka6ljyn kunnonvalvonnan tarpeellisuus teollisuudessa ............... 8
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukSet .........couviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 9
1.3 MaAINtWAY OV ..ottt 10
2 HYDRAULIOLIYN KUNNOSSAPITO ..o, 11
FZ20% T ST W o o = (1 S 11
2.1.1 PerusmaAritelmMat.........ccoooeei i 11
2.1.2 TOIMINNAN MITEAUS .....vuueiieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e et e e e e e eeeerea e eeees 11
2.1.3 SUOALUSASIEEL .....cceeeiieiiieiieeeeeeee 12
2.2 SUOALINLYYPIL. ..o e 12
2.2.1 SYVASUOUALIN ...cooiiiiiiiiiiiiiee 12
2.2.2 PINtaSUOTALIN ......coeeiiiiiiiiee e e e 13
2.3 SUOAAttMEN VAlINTA........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.4 Hydraulijarjestelma&n SUOAALUS ...........uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeanees 15
2.5 Jarjestelman huuhtelU ... 17
2.6 Hydraulioljyn KASItEEIY.......ccoveeeeieiiie e 17
3 HUDRAULIOLIYN KUNNONVALVONTA ...oooieiiiceee e, 18
3.1 Voitelujarjestelmien KUNNONVAIVONTA ............uvuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 18
3.1.1 Oljynaytteen Ottaminen ...........cc.cevveiieiiieeie e et 18
3.1.2 HiuKKaSIaSKENta........cooiieiiiiiiiii e 20
3.1.3 MittauStINEYS ....cceviiiee s 22
3.2 Viskositeetti ja SEN MITLAUS .........uuureuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibieeeeieb bbb 23
3.3 VesSipitoISUUAEN MILLAUS .......uvvueriiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeibebeebeeebeebeeebee e 23
3.3.1 Valvontalaitteet .........ie e 24

4 Hydrauli6ljyn vaihtovalin kasvattaminen...........ccccccociiviviiineeennnnn. 25



B 1 KIIEEEITE. ..ttt 25
A o |0 0 )Y/ 26
4.2.1 ASIakasnakoKulma ..........oooiiiiiiiiiiice e 26
4.2.2 YritySNAKOKUIMAL........ccoiiiiiiiii e 27
4.2.3 Tulosesimerkkeja teollisuuslaitosten kunnonvalvonnasta................ 27
4.3 Riskit jarjestelman kuormittamiselle ..............ccccoiiiiiiiiiiiiie 28

5 Vaihtovélin kasvattamisesta jarjestelmalle aiheutuvat vaatimukset31

5.1 Suodatuksen teNOSTAMINEN..........uiiiii e 31
5.1.1 SIVUVIIASUOALIN......uiiiieieeeeeiiiiiie e e e e e eeeeeeeees 31

5.1.2 SivuKIertoSuOdatin..............ceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32

5.1.3 Separointijarestelma .........ooovvviiiiii e 34

5.2 HUOIBIAVUUS ...t e e e e e e e e e e enanannes 35
5.2.1 LUOKSEPAASTAVYYS ...ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt 35

5.2.2 NAYEENOMOPISIE ...uuuiiii e e e e e e eaenns 36

R T o U o] 1 (0 1Y = | PP 36

5.3 Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon toteuttamisen jarjestaminen............ 37

6 YHTEENVETO ... 38

LAHTEET ..ottt ettt ettt eae e 40



KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuvio 1. Vaurion SYNEYMINEN.......ccooveiiiiiiiee e eeee e e e e e e e e e e e e e eea e e e e e 9
KUVIO 2. SYVASUOUALIN ....coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee ettt 13
KUVIO 3. PINTASUOALIN ...eveiiieieeeeeeee e e e e 14
Kuvio 4. Naytteenottopaikka sivuvirtasuodattimesta.............cccceeveeeeeeieeviiiiineeeenn, 19
Kuvio 5. Naytteenotto tyhjiopumpulla...........ccoooeriiiii e 19
Kuvio 6. HIUKKASIASKIN ..........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 20
Kuvio 7. AS 1000, suhteellisen kosteuden anturi...........cccceevuvviiineeerieeeiiiiinneeeeenn, 24
KuVvio 8. ValVONTAtAAJUUS ........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 29
Kuvio 9 Colly SK20 Sivukiertosuodatin..............uuuiiiiiieecieieiiie e 32
Kuvio 10. Separaattori FMO90-LCB .......cccccoiiiiiiiiiiei e 34
Taulukko 1. Hydrauliikkajarjestelman suodatus ..........cccooeeeeiiieeiiiiiiiniee e, 16
Taulukko 2. 1ISO 4406:1999 puhtausluoKItusS .............ceeeiiiieiiiiiiiiee e, 21
Taulukko 3. Nas 1638 standardin puhtausluoKitus..............cccoevvvviiiiiie e, 22

Taulukko 4. Sivukiertosuodattimen Colly SK20 tekniset tiedot ................cceeeeenn. 33



KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Hydraulijarjestelma

Kunnonvalvonta

Kunnossapito

Hydraulijarjestelmét ovat tehonsiirtoketjuja, jossa mekaa-
nisesti tuotettu teho muutetaan hydrauliseksi tehoksi el

siirretaan nesteeseen paineeksi ja tilavuusvirraksi.

Kunnonvalvonnassa kohteen toimintaa tarkkaillaan ja mi-
tataan joko jatkuvasti tai maaravalein. Kunnonvalvonnas-
sa keskeisena tavoitteena on laitteen jaljella olevan luotet-
tavan kayttdajan maarittdminen seka pyrkia havaitsemaan

alkavat vikaantumiset mahdollisimman varhain.

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten
ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joi-
den tarkoituksena on sdilyttd&d kohde tilassa tai palauttaa
se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
non sen koko elinjakson aikana (SFS-EN 13306 2001).



1 JOHDANTO

1.1 Hydrauliikkadljyn kunnonvalvonnan tarpeellisuus teollisuudessa

Teollisuudessa suoritettu voiteluhuolto on tarkedsséa osassa kulumisen ja kitkan
aiheuttamien haittojen vahentamisessa seka tuotantolaitteiden toiminnan varmis-
tamisessa. Voiteluaineet toimivat myds keskeisend osana hydraulijarjestelmien ja
vaihteistojen tehonsiirrossa. Voiteluaineiden saanndllinen tarkkailu ja huolto ovat
teollisuudenalasta ja sen laitekannasta voimakkaasti riippuvaa toimintaa. Hyvin
suoritettuna se maksaa moninkertaisesti takaisin siihen kohdistetut resurssit. Puh-
tausvalvonnan heikko toimivuus nékyy laadun heikkenemisena seka tuotan-
toseisokkien aiheuttamina tappioina. Voitelujarjestelmien sekad voiteluaineiden
huoltoon liittyva tietotaito on valitettavasti usein ainoastaan kokeneen huoltomie-
hen kokemusta. Taman tiedon siirtaminen ja sen hyédyntdminen yritysten valilla
on haasteellista ilman tehokasta yhteistyota, koska valitettavan usein voiteludljyjen
seka jarjestelmien kunnonvalvontaa pidetadn turhana kustannuserana. Hydrauli6l-
jyn kunnon seuraaminen antaa runsaasti tietoa varsinaisen voitelujarjestelman
kunnosta. TAman tiedon pohjalta voidaan suunnitella seuraava huoltoajankohta tai
ryhtya valittdmasti ennakoiviin huoltotoimenpiteisiin. Tan& paivana voiteludljya pi-
detddn yhtend koneen osana, joten myds voiteludljystd otetaan kaikki teho irti.
Tama vaatii sdannollista 6ljyn tarkkailua ja huoltoa. Oikeilla menetelmilla voidaan
kasvattaa oljyn kayttoikaa seka laskea huoltokustannuksia ja minimoida arvaamat-
tomat tuotannonseisokit. (Kunnossapitokoulu 2003, 3.)
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Kuvio 1. Vaurion syntyminen
(Kunnossapitokoulu 2003).

Ylapuolella oleva kuva havainnollistaa puutteellisen kunnonvalvonnan aiheutta-
maa ennenaikaista vaurion syntymista seké tehokkaan kunnonvalvonnan antamaa
pidempaa ja joustavaa hydraulijarjestelmén elinkaarta. Kuvaa tulkitsemalla huo-
mataan Oljyjen ja jarjestelmien sisddnajojen eroavaisuudet. Tehokas kunnonval-
vonta vaatii asianmukaisen sisddnajon, mika takaa hairiéttoman toimivuuden koko
jarjestelman kayttdajalle. Nain ollen huoltoajankohdat voidaan suunnitella hyvissa

ajoin ja ennenaikaisen vaurion syntymisen mahdollisuus on pienempi.

1.2 TyOn tavoitteet ja rajaukset

Tasséa opinnaytetydssa tullaan kasittelemaan teollisuudessa kaytettavien hydrauli-
jarjestelmien voiteludljyn kunnonvalvontaa seka kunnossapitoa. Tyon tavoitteena
on esittdd toimeksiantajan asiakaskunnalle ja lukijoille hydraulidljyn kunnonval-
vonnan ja kunnossapidon merkitys ja menettelytavat seka vaikutukset péivittai-
seen toimintaan. Keskeisend aiheena opinnéaytetydssa on hydraulidljyn kayttdian
kasvattaminen, mik& oikeilla menettelytavoilla laskee vuosittaisia huoltokustan-
nuksia. Tyossa tullaan kasittelemaan erilaisia menettelytapoja kunnossapitoon

sekd kunnonvalvonnan suorittamiseen.



Kunnossapitoon liittyvat keskeisesti erilaiset suodatusmenetelmat, jotka esitellaan
tasséa tyossa. Lisaksi tyossa tutkitaan oljynaytteiden analysoinnin merkitysta kun-
nonvalvonnassa. Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon vaikutuksia tutkittaessa
tyossa tuodaan esille asiakasndkdkulma seka yritysndkdkulma aiheeseen. Tyon
tarkoituksena ei ole keksia uutta tuotetta, vaan kayttaa jo olemassa olevaa tekniik-
kaa hydraulidljyn puhtaanapitoon ja saattaa tama tekniikka asiakaskunnan tietoi-

suuteen.

1.3 Maint Way OY

Tyon tilaajana toimii Maint Way Oy, joka on konepajateollisuuden huoltopalveluihin
erikoistunut yhti6. Yhtion paakonttori sijaitsee Lapualla ja lisaksi yhti6lla on toimi-
piste Vaasassa. Maint Way OY on perustettu alkuvuodesta 2011 ja se on seka
taustaltaan etta toiminnaltaan hyva esimerkki verkostojen voimasta. Yhtion omista-
jina on nelja alueella toimivaa metalliteollisuuden yritysta. Lisdksi yhtiossa tyos-
kentelevan henkildstén omistusosuus on noin 45 %. Maint Way OY on poikkeuk-
sellinen huoltopalvelujen tuottaja, koska enemmist6 hallinnosta on asiakaskunnan
edustajia, jolla pyritddn saamaan toiminnan kehittamiseen todellista kaytannon
asiakaslahtoisyytta. (Maint Way Oy [Viitattu 9.2.2012].)



2 HYDRAULIOLJYN KUNNOSSAPITO

2.1 Suodatus

2.1.1 Perusmaaritelmat

On esitetty, etta 80 % hydraulijarjestelmien toimintahéairidista johtuu oljyn epépuh-
tauksista, joten jarjestelmien suodatusmenetelmat ovat keskeisessa osassa hyd-
rauliéljyn kunnonvalvonnassa. Suodattimien tehtavana on pitaa voiteluaineen puh-
taus vaaditulla tasolla ja suojata jarjestelmén komponentteja epapuhtauksilta. (Te-

ollisuushydraulijarjestelmien suunnittelu ja hankintaohje).

2.1.2 Toiminnan mittaus

Suodattimen toimintaa mitataan sen yli olevan paine-eron seka tulovirran ja lahto-
virran partikkeleiden lukumaaran suhteen avulla, jarjestelman ja suodattimen kay-
ton aikana. Suodattimen tehokkuus voidaan selvittaa Bx- arvon avulla. (Arvidson
2003.)

hiukkasten lkm vastavirrassa = x (Nv)

X = (1)

" hiukkasten Ikm myétivirrassa > x (Nu)

Suodattimeen jaanytta epapuhtauksien massaa kutsutaan suodattimen likakapasi-
teetiksi. Suodatinmateriaalin tukkeutumisesta aiheutuvan virtausvastuksen kasvu
ja paine-eron nousu suodattimessa maarittaa suodatinelementin tukkeutumisas-
teen. Liian suuren paine-eron perusteella voidaan maarittdd suodatinelementin
vaihtovali. Lisaksi suodattimista l6ytyy ohitusventtiili, joka toiminnallaan estda suo-
datustoiminnon ohittamalla tayden virtauksen suodattimen. Esimerkiksi ohitusvent-
tiili aukeaa, kun suodattimen paineh&vio on liian suuri. Talldin 6ljyvirta ohittaa osit-

tain tai kokonaan suodattimen eikd mene sen lapi. Mikali ohitusventtiili vuotaa, silla



on suuri vaikutus suodattimen tehokkuuteen. Edella mainitulla Bx- arvolla ei ole
enaa suurta merkitysta, jos 5 % pumpun virrasta ohittaa ohitusventtiilin suodatta-
mattomana. Tama tilanne voidaan korjata erillisella suodatuselementilla, jolloin
epapuhdas voiteluaine ei paase suoraan voideltavaan kohteeseen. (Arvidson
2003.)

2.1.3 Suodatusasteet

Suodatusasteet voidaan jakaa kahteen ryhmaéan, nimelliseen suodatusasteeseen
ja absoluuttiseen suodatusasteeseen. Nimellinen suodatusaste kertoo, ettd suoda-
tin poistaa 50 % tietyn koon ylittavista hiukkasista. Esimerkiksi 100 pm:n nimelli-
nen suodatin tarkoittaa, ettd 50 % halkaisijaltaan 100 um olevia partikkeleita jaa

suodattimeen. Nimelliselle suodatusasteikolle ei ole maaritelty ISO-standardia.

Absoluuttinen suodatusaste kertoo suodattimessa olevan huokosen mitan ja il-
moittaa suurimman pallomaisen hiukkasen koon, mik&a voi lapaista suodattimen.
Absoluuttinen suodatin sitoo l&hes kaikki tietyn suodatusasteen kokoisista partik-
keleista. Esimerkiksi 100 ym:n absoluuttinen suodatin tarkoittaa, ettd vahintaan
99,9 % halkaisijaltaan 100 pym:n partikkeleista jAd suodattimeen. Absoluuttiset
suodattimet testataan tuotantovaiheessa ja niiden tehokkuus taataan. (Suodatuk-
sen yleisesite [Viitattu 16.2.2012].)

2.2 Suodatintyypit

2.2.1 Syvasuodatin

Syvasuodatuksessa (Kuvio 3) suodatinpatruuna tai monikerroksinen kangas toimii
suodattimena, joka poistaa kovia ja pehmeita partikkeleita, esimerkiksi humuksen
ja viskoottisen aineen hyytymat. Suodattimeen jaa my6s suodatusastetta pienem-
pia partikkeleita. Suodattimessa suurimmat hiukkaset kerdaantyvat elementin ulko-

pinnalle, kun pienemmat hiukkaset menevat suodattimen sisaan keraantyen suo-



dattimen sisépinnoille. Tamé& varmistaa hyvan epapuhtauksien pidatyskyvyn. (Ar-
vidson 2003.)

Suodatinelementti on tehty
—— kerrostetuista aallotetuista
puuselluloosakiekoista

. Kahden suodatinkiekon ker-
rossuodatin

Kuvio 2. Syvasuodatin
(Arvidson 2003).

2.2.2 Pintasuodatin

Pintasuodattavana suodattimena toimii yleenséd metalliverkko tai yksikerroksinen
kangas (Kuvio 4). Perinteinen pintasuodatin véhentaa kiinteiden hiukkasten maa-
raa. Pintasuodatin voidaan asentaa esimerkiksi jaahdytyspiiriin tai tayden virtauk-
sen varasuodattimena vaihteiston tulolinjaan. Suodatin on poimutettu, ettd suodat-
tavan pinnan mé&araa voidaan kasvattaa seka painehéviota vahentda. Pintasuoda-
tin ei kykene poistamaan vettd. Nykyaikaisissa hydrauliikkajarjestelmissé voidaan
kayttdd molempia suodatintyyppeja. Syvasuodatin toimii epapuhtauksien poistaja-
na, kun taas pintasuodatin toimii ikdan kuin varmistajana esimerkiksi ennen vaih-
teistoa. (Arvidson 2003).
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Kuvio 3. Pintasuodatin
(Arvidson 2003).

2.3 Suodattimen valinta

Suodattimen valinnassa tulee ottaa huomioon jarjestelman tai sen komponenttien
puhtausvaatimukset. Usein jarjestelman puhtausvaatimuksia ei tiedeta, jolloin jar-
jestelmalle tulee selvittda ja maarittda suodatukseen vaikuttavat tekijat suodatuk-
sen onnistumisen kannalta. Vaikuttaviin tekijoihin luetaan kaikki jarjestelmén sisal-
tamat komponentit, esimerkiksi toimintalampdtila, jarjestelmén tydjakso, kompo-
nenttien kayttoikd sek& muut jarjestelmaan liittyvat kayttbominaisuudet. Taman
jalkeen voidaan naiden tietojen pohjalta valita jarjestelmaan sopiva suodatusme-

netelma, jolla puhtausvaatimukset saavutetaan.

Suodattimen valinnassa tulee huomioida myds suodattimen sijoituspaikka. Sijoi-
tuspaikkaa valittaessa on huomioitava kayttolampoétila, sallittu suodattimen paine-
ero, jarjestelméssa vallitsevat paineet seka tilavuusvirrat. Yleisesti hydraulijarjes-
telmissa kaytettavat suodattimet sijoitetaan jarjestelman painelinjaan. Mikali pyri-

tdaan pidentamaan hydraulijarjestelman huoltovalid, suodattimet voidaan kytkea



rinnakkain, jolloin suodattimet voidaan vaihtaa ja huoltaa ilman jarjestelman py-

sayttamista.

Suodattimet nimetddn osuvasti niiden sijoituspaikan mukaan. Esimerkiksi paluuvir-
tasuodatin sijaitsee nimensa mukaisesti jarjestelméan paluuvirrassa muiden kom-
ponenttien jalkeen. Paluuvirtasuodattimen tehtavana on suodattaa voiteluaine en-
nen, kuin se palaa takaisin jarjestelman sailioon. Paavirtasuodattimeksi taas kut-
sutaan suodatinta, joka pyrkii suojaamaan voideltavaa kohdetta. Paéavirtasuodatin
on sijoitettuna pumpun jalkeen tai suojasuodattimeksi ennen voideltavaa kohdetta.
Paavirtasuodatin vastaanottaa suuria tilavuusvirtoja, joten se on usein niin sanottu
kaksoissuodatin, joka mahdollistaa suurten tilavuusvirtojen vastaanottamisen il-

man, etta paine-ero kasvaa liian suureksi. (Heiskanen 2011, 17).

2.4 Hydraulijarjestelman suodatus

Hydraulijarjestelmén suodatusjarjestelma perustuu sille asetettuihin puhtausvaati-
muksiin ja rakenteen asettamiin vaatimuksiin (Taulukko 1). Suodatusjarjestelma
koostuu usein tydsuodatuksesta, joka sisdltda sailiokiertosuodattimet, sivuvir-
tasuodattimet seka paluusuodattimet. Tydsuodattimien lisaksi jarjestelmassa tulee

olla suojasuodattimet eli painesuodattimet ja ilmansuodattimet.



Taulukko 1. Hydrauliikkajarjestelman suodatus
(Teollisuushydraulijarjestelmien suunnittelu ja hankintaohje, 17).

Suodatus Suodatintyyppi Sijanti  jarjes- | Suodatusaste Kapasiteetti Tehtava+
telmassa o
ominaisuudet
Painesuodatus Korkeapainesuodatin, Painelinjassa On 1-2 suoda- | Pumppauslinjan | Suojasuodatin, jonka
jonka paapumppujen i tett ksimituott tehtédvana on suojata
paineenkesto on yhta suuri | jalkeen usas e .a ) maksimituotto jarjestelméaa poikke-
kuin jarjestelman maksimi valiempi,  kuin ;15 tal Svag”tf_’t”a’l‘
. - tydsuodatin eessa. suoaatinpat-
paine. Bx=75...500 . ruunan vaihtovali
esim. -
tulee  normaaliolo-
X=5..12pm suhteissa olla 12Kk.
Suojasuodattimissa
ei ole ohitusventtiilia
ja suodatinpatruunan
paine-erokestavyys
on 210 bar.
Paluusuodatus Matalapainesuodatin. Paluulinjassa x=3..6 ym Suurin mahdol- | Tygsuodatin,  jonka
o linen paluuvir- - s
Suuri virtausnopeus. taus tehtdvd on kerata
Bx=75...500 jarjestelmésta tulevia
epapuhtauksia
Séiliokiertosuodatus | Matalapainesuodatin Erillinen pump- | a)x=3...6 ym a)Vahintaan Tybsuodatin  jonka
a) Suuri virtausnopeus Bx= auslinja séilion | b) x=1...3 ym 10% sailion tehtavéana on toimia
75...500 P ! S oljytilavuudesta
b) Pieni virtausnopeus Bx= | paluupuolelta minuutissa jarjestelman paaasi-
>500 i b) Alkaen . u
sailion imupuo- allisena epépuhtauk-
1l/min . s
lelle sien keradjana
Sivuvirtasuodatus Matalapainesuodatin, pieni | Erillinen haara | x=1...3 ym Alkaen 1l/min Tybsuodatin
virtausnopeus, Bx= >500 paine-,  paluu-
tai jaahdytyslin-
jasta
Huohotussuodatus limansuodatin Oljysailion 3 um Paine-ero saa | Suojasuodatin
kannessa, olla  enintédén
paluukammion 0.01 bar viisin-
ylapuolella, kertaisella
vahintaan maksimi paluu-
75mm irti kan- Oljyn virtauksel-

nesta

la




2.5 Jarjestelméan huuhtelu

Jarjestelman oikeaoppisella huuhtelulla ennen kayttdonottoa on suuri merkitys
jarjestelman hairiéttomalle toiminnalle koko kayton ajalle. Epapuhtaudet aiheutta-
vat keskimaarin 80 % hydraulisten jarjestelmien toimintahdairidista ja usein epapuh-
taudet ovat peraisin jo valmistuksen ja kokoonpanon ajoilta. Jarjestelman huuhte-
lussa sailio puhdistetaan ja taytetaan oljylla. Oljyn taytté tehdaan suodatusyksik-
koa kayttden koneen oman paluu- tai sailiokiertosuodattimen kautta. Suodatusyk-
sikbn suodatustarkkuuden suositellaan olevan Bx >500, ettd yhden lapivirtausker-
ran aikana 0ljy saataisiin puhdistettua mahdollisimman puhtaaksi. Huuhtelun aika-
na oljysta mitataan hiukkaspitoisuuksia puhtaustason varmistamiseksi ja suoda-
tusta jatketaan, kunnes vaadittu puhtausluokka on saavutettu. Hydraulijarjestelmi-
en huuhtelu on hyva tehda maaraajoin esimerkiksi muun huollon yhteydessa. (Te-

ollisuushydraulijarjestelmien suunnittelu ja hankintaohje, 48).

2.6 Hydraulioljyn kasittely

Jotta hydraulidljyn ominaisuudet olisivat parhaat mahdolliset, 6ljyn kasittelyyn tulee
kiinnittda suurta huomiota. Huolelliseen kasittelyyn kuuluu kayton lisaksi oikea va-
rastointi- ja kuljetustapa. Oikeilla kasittelymenetelmilla estetd&n epapuhtauksien
paasy oljyyn jo ennen kayton aloittamista.

Kaytetyt hydraulioljyt ovat ongelmajatteitd, jotka tulee havittaa lain maaraamalla
tavalla. Joitakin oljyja voidaan havittdd myods itse, mutta myrkyllisimmat 6ljyt on

vietdva ongelmajatelaitokselle. (Teollisuusvoitelu 2006, 189.)



3 HUDRAULIOLJYN KUNNONVALVONTA

3.1 Voitelujarjestelmien kunnonvalvonta

Laitteiden korkeampi kayttdaste, ennalta suunniteltavissa olevat huollot ja kun-
nonmukainen huoltaminen edellyttdvat luotettavaa, mutta edullista anturitekniik-
kaa, jolla pystytdan valvomaan laitteiden kuntoa niiden toimintaa hairitsematta.
Kaikkein tarkeintd on valvoa hydrauli- ja voitelu6ljyn kuntoa, koska se vaikuttaa
jarjestelman tehonsiirtoon, voiteluun, lammaonhukkaan seka korroosiosuojaan. Kit-
ka, kuluminen, vuodot ja liilan korkea lampétila jattavat oljyyn vaurioita muun mu-
assa hiukkasten ja veden muodossa. Oljy myds vanhenee, mika puolestaan no-
peuttaa korroosiota ja hairididen syntymista. Oljyn kuntoa voidaan pitaa yleisesti
ottaen koko jarjestelman kunnon mittarina, joten sen valvonta ehdottomasti kan-
nattaa. Hiukkaset, vesipitoisuus ja oOljyn kunto pystytadan maarittdmaan nykyisilla
laitteilla luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Alkavat vauriot esimerkiksi liuku- ja
rullalaakereissa tai muissa komponenteissa on mahdollista huomata ajoissa, jol-
loin niitd paastaan korjaamaan juuri niiden kunnon edellyttamalla tavalla. (Hyd-

rauliikka- ja voitelujarjestelmien kunnonvalvonta 2005, 2).

3.1.1 Oljynaytteen ottaminen

Oljyn kunnon selvittamiseksi on tutustuttava 6ljyn nykyiseen kuntoon. Kunnon sel-
vittdmiseksi otetaan O6ljynayte analysoitavaksi. Analysoinnin tulokset ovat riippu-
vaisia naytteen laadusta, kasittelysta ja kuljetuksesta seka laboratoriotyosta. Oljy-
naytteen ottaminen vaatii asianmukaiset menettelytavat, etta testinayte on laadul-
taan vaatimukset tayttdva. Naytteenottopaikkaa valittaessa on syyta muistaa, etta
hydraulijarjestelmén hiukkasméaara ei ole vakio ajan eika paikan suhteen. Usein
laadun, hiukkas- tai lisdainepitoisuuden selvittamiseksi 6ljyndyte otetaan sielta
mista sen helposti sattuu saamaan naytteenottopulloon tai suoraan testilaitteeseen
esimerkiksi hiukkaslaskimeen. Saatu néyte on usein sopiva 6ljyn kuntoa tarkaste-
leviin kemiallisiin analyyseihin tai vesipitoisuuden mittaukseen, mutta ei kerro to-

tuutta hiukkaslaskennasta saaduista tuloksista. (Heimonen 2011).



Hiukkaslaskennan naytteenottopaikka valitaan sen perusteella mité tietoa mittaus-
tuloksella halutaan. Esimerkiksi sailiosta tulevalla oljylla voidaan mitata pumpun
kunto, kun taas paasuodattimesta otettu nayte kertoo kuinka puhdasta on dljy, jota
jarjestelmaan syotetaan. Hyvat olosuhteet naytteen ottoon antaa sivuvirtapiirissa
oleva naytteenottohana (Kuvio 5), joka sijaitsee pumpun ja suodattimen valissa.
Tama kohta on 6ljyjarjestelmén saastunein kohta, joten jos sielta saatava néyte on
puhdas, niin tarkoittaa se, ettd koko jarjestelma on silloin puhdas. Mikali sivuvir-
tasuodatinjarjestelméaa ei ole asennettu, niin tyhjiopumpulla voi ottaa korvaavan
naytteen. Tassa tapauksessa oljynayte tulisi ottaa noin 10 cm korkeudelta tankin
matalimmasta kohdasta (Kuvio 6). Virheellinen naytteenotto vaikuttaa eniten hiuk-
kaslaskentaan ja on siten naytteenottajan suurin haaste. Se on kuitenkin tarkein
osa kulumisen tarkkailua ja tulisi siséltyd jokaiseen analyysiin. (Mobil. [Viitattu
14.2.2012)).

Oljysailio

>t @

Sivuvirtasuodatin

Kuvio 4. Naytteenottopaikka sivuvirtasuodattimesta
(Arvidson 2003).

- | /‘\\
. / ?

Tyhjidpumppu

Oljypohja

Kuvio 5. Naytteenotto tyhjiopumpulla
(Arvidson 2003).



3.1.2 Hiukkaslaskenta

ISO 4406 puhtausluokkien lisaksi 6ljynaytteiden puhtautta tarkastellaan hiukkas-
laskennan avulla. Hiukkasmaaria tarkastellaan usealla eri kokoluokalla laajalta
kokoalueelta eli ns. hiukkaskokoerottelun mukaisesti. ISO 4406 puhtausluokitus
(Taulukko 2) kertoo 6ljyn puhtauden kolmella numerolla, esimerkiksi 15/13/10.
Puhtausluokitus  perustuu kumulatiivisiin hiukkasmaariin kokoluokissa
24um/26um/z14pum. 1ISO 4406 puhtausluokituksen kolmas numero ilmoittaa kaik-
kien 214pm hiukkasten maaraa vastaavan tason. Hiukkaskokoerottelussa laske-
taan oljynaytteen hiukkasmaarat vahintdan kahdeksalla kokoluokalla =4, =26, 210,
>14, 221, 225, 238 ja 270um. Oljynaytteen suuria hiukkasia tarkastellaan omissa

kokoluokissaan, joten ne havaitaan heti ja huomataan myos suurien hiukkasten

maaran lisdantyminen. (Niiranen 2007).

Kuvio 6. Hiukkaslaskin
(Niiranen 2007).



Taulukko 2. ISO 4406:1999 puhtausluokitus
(Niiranen 2007).

Hiukkasmaara /1 ml Hiukkasmaara / 10 ml | Hiukkasmaara / 100 ml 1S0-4406
< > < > < puhtausluokka
2.500,000 25.000.000 250 milj. =28
1.300.000 2.500.000 13.000,000 25.000.000 130 mil;. 250 milj. 28
640.000 1.300.000 6.400.000 13.000.000 | 64.000.000 130 mil. 27
320.000 640.000 3.200.000  6.400.000 | 32.000.000 64.000.000 26
160.000 320.000 1.600.000  3.200.000 | 16.000.000 32.000.000 25
80.000 160,000 800.000 1,600,000 | &.000.000 16.000,000 24
40,000 80.000 400.000 800,000 4,000,000 8.000.000 23
20.000 40.000 200.000 400.000 2.000.000  4.000.000 22
10.000 20.000 100.000 200.000 1.000.000 2.000.000 21
5.000 10.000 50.000 100.000 500000 1.000.000 20
2.000 5.000 25.000 50.000 250,000 200,000 19
1.300 2,500 13.000 25,000 130.000 250,000 18
640 1,300 6.400 13.000 64,000 130,000 17
320 640 3.200 6.400 32.000 64.000 16
160 320 1.600 3.200 16.000 32.000 15
80 160 800 1.600 8.000 16.000 14
40 80 400 800 4.000 8.000 13
20 40 200 400 2.000 4,000 12
10 20 100 200 1.000 2.000 1
5 10 50 100 500 1.000 10
2,5 5 25 50 250 500 9
1,3 2,5 13 25 130 250 8
0,64 1,3 6.4 13 64 130 7
0,32 0,64 3,2 6,4 32 64 6
0,16 0,32 1,6 3,2 16 32 5
0,08 0,16 0,8 1,6 8 16 4
0,04 0,08 04 0,8 i 8 3
0,02 0,04 0,2 0.4 2 4 2
0,01 0,02 0,1 0,2 1 2 1
0 0.01 0 01 0 1 0

Taulukossa 2 on esitetty hiukkasmaarien ISO 4406:1999 puhtausluokkien suhde.
Hiukkasmaadria tutkittaessa tulee aina ilmoittaa naytetilavuus. Oljynaytteiden puh-
tausluokituksessa kaytetadn viela jonkin verran NAS 1638:1964 -standardia 1SO
4406 -standardin rinnalla. NAS 1638 standardi perustuu differentiaaliseen maari-
tykseen, joka tarkoittaa kpl/ kokoluokka-alue, kun 1ISO 4406 taasen vertaa kumula-
tiivisia hiukkasmaaria eli kpl/ = kokoluokka. NAS 1638 -standardin kokoluokat
(Taulukko 3) ovat 5-15, 15-25, 25-50, 50-100 ja yli 100 ym. NAS -standardin
vertailutaulukosta maaritetaan lasketun hiukkasmaéaradn mukaan kullekin kokoluo-

kalle puhtausluokkanumerot, esimerkiksi 5/6/5/5/3. Saaduista puhtausluokka- ar-
voista ilmoitetaan suurin numero.



Taulukko 3. Nas 1638 standardin puhtausluokitus
(Niiranen 2007).

Puhtaus- Hiukkaskoko pm
luokka 5-15 15-25 25-50 50 - 100 =100
00 125 22 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 [ 1
3 2 000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16 000 2 850 506 90 16
7 32 000 5700 1012 180 32
8 64 000 11 400 2025 360 64
9 128 (000 22 800 4050 720 128
10 256 000 45 600 8 100 1 440 256
11 512 000 g1 200 16 200 2 880 512
12 1 024 000 182 400 32 400 5760 1024

3.1.3 Mittaustiheys

Oljynaytteen ottaminen jarjestelmasta on lyhyt toimenpide, joten sopiva mittaus-
tahti on noin kerran kuukaudessa. Tama toki maaraytyy sen mukaan, kuinka Kkriit-
tinen valvottu jarjestelma on tuotannon kannalta eli kayttdaika, lampdtila seka
kayttoymparistd. Kerran kuukaudessa suoritettava mittaus antaa riittavasti tietoa
jarjestelman kunnosta ja mahdollinen alkava vaurio havaitaan hyvissa ajoin ja sii-
hen ehditdan reagoimaan. Riittdva mittaustineys auttaa suunnittelemaan huolto-
ajankohdat eika tarpeettomia tuotannon keskeytyksia tapahdu. Kerran vuodessa
tapahtuva mittaus ei riitd antamaan tuloksia jarjestelmén kunnosta. Kriittiset koh-

teet voidaan varustaa jatkuvasti mittaavalla online- hiukkaslaskentalaitteella. (Nii-

ranen 2007).



3.2 Viskositeetti ja sen mittaus

Nesteen viskositeetti voidaan maarittdd esimerkiksi kapillaariputkella. Viskositeetti
saadaan selville, kun mitataan tietyn nestetilavuuden virtausaika putken lapi. Mit-
taus suoritetaan standardin maarittdmassa lampdtilassa ja saatua tulosta verra-
taan jonkin tunnetun nesteen mittausarvoon. Esimerkiksi 1ISO -standardin mukai-
nen mittauslampotila on +40 celsiusta. viskositeetti riippuu siis voimakkaasti 1am-
potilasta sekd hieman myos paineesta. Lampdétilan noustessa viskositeetin arvo
laskee. Paineen kasvaessa viskositeetin arvo kasvaa. Mitd kuumempaa neste on,

sitd pienempi on paineen vaikutus viskositeettiin.

Hydraulijarjestelmisséa 6ljyn viskositeetilla on suuri vaikutus jarjestelman toimivuu-
teen seka hyotysuhteeseen. Jos viskositeetti on suuri, jolloin neste on paksua, niin
virtausvastukset ovat suuria ja hydtysuhde on huono. Liséksi lilan paksu voiteluai-
ne huonontaa voitelua, silla se ei pysty tunkeutumaan komponenttien ahtaisiin va-
lyksiin. Toisaalta liian ohut ja juokseva neste aiheuttaa vuotojen kasvua ja hyo-
tysuhteen laskua. Myds kuluminen lisaantyy voitelukalvon ohentuessa. Jarjestel-
massa syntynyt haviéteho muuttuu lammoksi, jolloin viskositeetti laskee ja tehoha-

viot kasvavat edelleen.

Viskositeetti tulisi valita siten, ettd kayttolampdtilassa ja -paineessa viskositeetista
aiheutuvat kitka- ja vuotohavitt olisivat minimissaan, jolloin kokonaishydtysuhde
on parhaimmillaan. Viskositeettiluokan valinnan perustana on siis kayttélampdétilan
ja paineen viskositeetti. Jarjestelman lampdétila ja paine eivat kuitenkaan ole vaki-
oita tyOkierron aikana, vaan vaihtelevat, jolloin myds viskositeetti muuttuu. (Teolli-

suusvoitelu 2006).

3.3 Vesipitoisuuden mittaus

Hydraulijarjestelmissa oleva vesi lisda ruostetta ja korroosiota seka heikentaa voi-
telukykyd, jolloin kuluminen kasvaa. Taman vuoksi tulee jarjestelmissa, joissa ei
kayteta vesipohjaisia nesteitd, estaa veden paasy jarjestelmdan. Yleensa se on
kuitenkin mahdotonta, silla vesindyry padasee huohottimen kautta sailioon, jossa
hoyry kondensoituu pisaroiksi ja sekoittuu hydrauliéljyyn muodostaen emulsion.



Veden haittavaikutusten estamiseksi tulisi jarjestelmissa kayttaa oljyja, joiden tai-
pumus muodostaa emulsiota veden kanssa on pieni. Myds lisdaineilla voidaan

edistdad hydrauli6ljyn kykya erottua vedesta.

3.3.1 Valvontalaitteet

Oljyssa oleva liuennut vesi paljastuu kosteusantureiden avulla. Taman kaltaisia
antureita ovat esimerkiksi kapasitiiviset anturit, jossa on kosteutta mittaava kerros.
Kun ymparistdon kosteus lisdantyy, kerros imee itseensa kosteutta, ja kun kosteus-
pitoisuus laskee, se luovuttaa tatad. Kapasitiivinen anturi mittaa kapasitanssin muu-
tosta ja ilmoittaa mittaustuloksen kyllastymisprosenttina taysin oljysta riippumatto-
masti. 0 %:n tulos tarkoittaa vedetonta 6ljya ja 100 %:n tulos kertoo, etta liuenneen

veden méaara on saavuttanut kyllastymispisteen ja vesi alkaa erottua 6ljysta.

Anturien suunnittelussa pyritddn pitamaan anturien koot mahdollisimman pienina
ja siksi anturitekniikka onkin jatkuvan kehityksen kohteena. Taysin uusi sovellus
vesipitoisuuden mittaamiseen on AS1000-vesisensori. Paineanturin kokoiseksi
tiivistettynd se on tehokas ratkaisu jatkuvaan kosteudenmittaamiseen. AS 1000
voidaan asentaa enintdadn 50 bar:n hydrauli- ja voitelulinjoihin. Anturin vaatimuk-
sena on, ettd virtaus kulkee anturin I&pi. Anturit mittaavat kosteuden lisdksi myds
Oljyn lampdtilaa. Vapaan ja emulgoituneen veden maaran saa tarpeeksi tarkasti
selville myo6s kapasitiivisilla mittauksilla, jolloin anturit mittaavat 6ljyn maarallista

vesipitoisuutta. (Niiranen 2007).

Kuvio 7. AS 1000, suhteellisen kosteuden anturi
(Niiranen 2007).



4 Hydraulioljyn vaihtovalin kasvattaminen

4.1 Kriteerit

Hydrauliéljyn vaihtovali sekd maaraaikaishuollot maaraytyvat usein koneen toimit-
tajan suositukseen, joka tarkoittaa myos sita, etta toimintakuntoiset laitteet vaihde-
taan tai huolletaan tarpeettomasti. Esimerkkina mainittakoon hydraulidljy, minka
laitetoimittaja suosittelee vaihdettavaksi tietyn aikajakson jalkeen tai hydraulipum-

put vaihdetaan tietyn kayttétuntimaaran jalkeen.

Oljynvaihtovali voidaan kasvattaa suosituksesta myohemmalle ennusteeseen pe-
rustuvassa huoltosuunnitelmassa. Tama tarkoittaa sita, etta laitteen oikea-aikainen
huoltoajankohta pyritddn ennustamaan laitteen huoltohistoriatietojen perusteella.
Hydrauliéljyn kohdalla vaihtovali ennustetaan viskositeetin tai hiukkaslaskennasta
saatujen tulosten perusteella. Oljynsuodattimen vaihtovali voidaan ennustaa suo-

dattimen painehavion perusteella.

Tana paivana kunnonvalvontalaitteet antavat runsaasti tietoa jarjestelmien kun-
nosta, joten maaraaikaishuoltoajankohta on helppo paattaa. Anturitekniikan kehit-
tyessa meilla on jo kaytdssa ndko-, kuulo-, haju- ja tuntoaisti, jotka viestittavat ko-
neen komponenttien jaljella olevan elinajan. Tallaisen alykk&dan kunnonvalvonnan

uskotaan yleistyvan koneautomaation yleistyessa.

Jarjestelman hankintavaiheessa onkin tarpeellista tunnistaa tarvittavan kunnonval-
vonnan automaatioasteen taso, joka maarittdd kuinka paljon kyseinen hydraulijar-
jestelman kunnonvalvonta tulee maksamaan. Valvonnan automaatioasteen kas-
vaessa on myos ajateltu saatavan saastba hydrauliikan asennustehtavien henkilo-
kustannuksissa. Automaattisten mittaus- ja tietokonejarjestelmien yllapito ei myos-
kaan ole ilmaista, mika on muistettava ottaa mukaan kayttokustannuksia vertailta-

essa. (Kunnossapitokoulu 1999).



4.2 Hyodyt

4.2.1 Asiakasndkokulma

Tehokkaan kunnonvalvonnan ansiosta hydrauliéljyn vaihtovali voidaan esimerkiksi
kasvattaa laitetoimittajan suosittelemasta vuosittain tapahtuvasta vaihdosta kol-
meen ja jopa viiteen vuoteen. Tama antaa asiakkaille huomattavat séastot viiden-
kin vuoden aikana. Esimerkkin&d mainittakoon sarmayspuristin konepajassa, jonka
Oljysdilio on tuhat litraa ja hydrauliéljyn keskihinta on 10 €/I. Yksi 6ljynvaihto tuot-
taa kustannuksia 1000 | x10 €/I= 10000 €. Mikali vaihtovali kasvatetaan viiteen
vuoteen, niin on sdastda ehtinyt kertya neljaltd aikaisemmalta vuodelta, joten yh-
den sarmayspuristimen saastét ovat 40000 €. Tahan kun lisataan, etta kyseisessa
konepajassa on kymmenen samankaltaista sdrmayspuristinta, joka tarkoittaa, etta

kokonaissaastot ovat 400000 € neljassa vuodessa. (Heimonen 2011).

Kustannustarkastelun lisaksi asiakas saa toiminnaltaan vakaamman ja tuottavuu-
deltaan paremman koneen. Té&han jos lisataan, ettd huoltopalveluja tuottavan yri-
tyksen kanssa on tehty huoltosopimus, jolloin asiakasyritys voi keskittya esimer-
kiksi oman toimintansa kehittdmiseen. Asiakkaalle huoltopalveluiden ulkoistami-
nen tarjoaa lisaksi myos joustavuutta, kun omien huoltojarjestelmien yllapidosta
voidaan luopua ja yrityksen toimintaa voidaan keskittdd entista helpommin muut-

tuviin tilanteisiin sopivaksi.

Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan ulkoistaminen tarkoittaa, etta yritykset liittyvét
kaytdnnon toiminnan valityksella toisiinsa kiinni, jolloin henkilostdn mukana asia-
kasyrityksesta siirtyy kaikki aineeton potentiaali eli tiedoista ja taidoista muodostu-
va osaaminen seka yksilollisistda ominaisuuksista muodostuvat kyvyt. Tdman poh-
jalta yritykset saavat toisiltaan ammattitaitoa ja yritykset kesken&én tuntevat toi-
sensa ja vuorovaikutus on helpompaa, jolloin myds asiakasside pysyy vahvana
yritysten valilla. Ulkoistamiseen liittyy aina riskeja ja ristiriitaisia mielipiteita, mutta
hyvin suunniteltu toimintamalli takaa hyvat mahdollisuudet keskittya ainoastaan

tuottavaan tyohon.



4.2.2 Yritysnadkokulma

Huoltopalveluiden toimittajat pystyvat hyddyntamaan hankkimaansa ammattitaitoa,
koska huoltopalvelut eivat nykyddn enda ole pelkka turha menoerd vaan monet
yrityksistd ovat todenneet huollon merkityksen ja todenneet sen tarkeaksi kilpailu-
tekijaksi. Yritysten huomio on siirtynyt huoltokustannusten minimoinnista kayttdas-
teen ja paremman tuottavuuden saavuttamiseen. Huoltopalveluita tuottavat yrityk-
set voivat esimerkiksi tehda tuotteen omasta erikoisosaamisestaan ja myyda tata
tuotetta asiakkaille. Esimerkkina mainittakoon huoltopalveluiden toimittajat, jotka
tekevat hydraulisten jarjestelmien ja 6ljyn kunnonvalvontaa. Ne voivat tuotteistaa
palvelunsa 0Oljyn kunnon maarittamiseksi, jolloin ne tekevat tarvittavat mittaukset ja
analysoinnit ja esimerkiksi hinnoittelevat tuotteensa 350 €/analyysi. Todellinen
saasto olisi asiakkaan nakdkulmasta viideltéa vuodelta 400000 € — 10 x 350 € x 4 =
386000 €. Nain ollen Tuotteistuksen mydta yritys pystyy myymaan myods oheispal-
veluja eli he myyvat tuotteen sekéa palvelun, jossa tuotetta hytdynnetddn, koska
palvelut ovat nykyaan tuotteiden valttamaton lisa. Esimerkkind mainittakoon kone-
paja, joka ostaa hydrauliikkapumpun tyostokoneeseen ja mikali yritys ei saa asen-
nus-, huolto ja valvontapalveluita, saattaa yhteisty® loppua yritysten valilla. (Hei-
monen 2011).

4.2.3 Tulosesimerkkeja teollisuuslaitosten kunnonvalvonnasta

Teollisuuden erityispiirteita ovat vaihtuvat olosuhteet, jotka usein ovat hydraulidljyn
aariolosuhteita. Raaka-aineista syntyvat kiinteat ja kuluttavat epapuhtaudet seka
runsaasti kaytettava vesi prosesseissa aiheuttavat erityisvaatimuksia hydraulioljyn
kunnonvalvonnalle. T&han on ollut hyvana ratkaisumallina hydraulioljyn analysoin-
nit, jotka ovat lisdnneet runsaasti tietoa siita, kuinka pitkaikaisia o6ljyt ovat ja mitk&
tekijat vaikuttavat 6ljyn kayttéikdan. Analyysitulosten johdosta on voitu siirtyd maa-

ravalein tapahtuvasta 6ljynvaihdosta 6ljyn kuntotietoihin perustuviin vaihtoihin.

Merkittdvind tuloksina voidaan mainita 6ljyjen vuosittaisten kayttémaarien laske-
minen ja nain on myos oljyjatteita ja jatekustannuksia muodostunut vahemman.
Tama nakyy myos siing, etta turhia 6ljynvaihtoja on vahemman, joten ennakko-

huoltojen resursseja on voitu ohjata tuottavampaan tyohon. Liséksi 6ljyjen varas-



tointi sek& yrityksen siséiset ja ulkoiset kuljetuskustannukset ovat huomattavasti

pienentyneet.

Oljynaytteesta saatava hiukkaslaskennan tulos kertoo siita, kuinka paljon ja minka
kokoisia kiinteitda epapuhtauksia hydraulidljyssa liikkuu ja mistd ne ovat mahdolli-
sesti peraisin. Analyysitulosten ja koulutuksen kautta huoltohenkilokunnan osaa-
minen on parantunut esimerkiksi tietoisuutena puhtauden merkityksessa hydraulii-
kan huoltotdissa ja komponenttien vaihdossa seké& huoltohenkilokunta tuntee
standardien mukaiset puhtausluokat ja erilaisten hydraulijarjestelmien puhtaus-
luokkavaatimukset. Liséksi he tuntevat suodatustekniikan ominaisuudet ja mahdol-
lisuudet.

Yleisesti kunnonvalvonnasta voidaan sanoa, ettd analyysitoiminta aiheuttaa myo6s
kustannuksia, mutta ne ovat prosentteja tai prosentin osia niista kokonaissaastois-
ta tai tuottomahdollisuuksista, joita hyvin suoritetulla kunnonvalvontatoiminnalla

voidaan saavuttaa. (Kunnossapitokoulu 1998).

4.3 Riskit jarjestelman kuormittamiselle

On muistettava, etta jokaisen koneen tai laitteen huoltovali taytyy miettia tapaus-
kohtaisesti, jossa otetaan huomioon koneen kayttoymparisto, kayttomaarat seka
yleiset kayttdolosuhteet, koska sokeasti noudatettu huoltosuunnitelma saattaa joh-
taa koneen tai laitteen ylihuoltamiseen tai mika pahempaa, alihuoltamiseen. Siksi
onkin tarke&aéa tuntea jarjestelman kunto, koska mééardaikavalein vaihdetut kom-
ponentit eivat valttamattd ole muutos parempaan vaan vaihtotilanteisiin liittyy aina
tapauskohtaisia riskeja. Esimerkiksi maaraajoin vaihdettava hydrauliéljy aiheuttaa
hetkellisen puhtaustason laskun koko hydraulijarjestelmassa. Taman vuoksi kun-
nonvalvontaa ja kunnossapitoa tulisi tehda ammattilaisen, joka tuntee jarjestelmén
komponentit ja kayttaytymisen vaihtelevissa olosuhteissa, eli tietdd esimerkiksi

paineen ja lampdotilan vaikutukset.

Kunnonvalvonnan menetelmien kayttdminen pitkassa aikajaksossa saattaa johtaa

mekaanisten jarjestelmien nopeaan ominaisuuksien romahtamiseen ja usein tahan



on syyna kokemuksen puuttuminen pidennetyista huoltovéleista. Tama nakyy si-
ten, ettd esimerkiksi Oljyn puhtaustason ollessa vaaditulla tasolla koneen mekaa-
niset osat saattavat olla jo kriittisessa tilassa. Oljyn puhtaus on perusedellytys pi-
demman kayttdian saavuttamiselle, mutta huoltovélid kasvatettaessa on otettava
huomioon jarjestelman korkeat paineet ja lampdtilat, jotka vaikuttavat hydrauli-
komponenttien kayttikaan. Usein hydraulikomponenttien valmistajat eivat anna
ohjeita tuotteiden kayttdiasta ja lisaksi ndiden kunnon valvominen on vaikeaa, ja

siksi kokemuspohjainen kayttéian tarkastelu ja tuntemus ovat tarkeita.

Valvontataajuus

Kuntokayra

O R, N W & U1 OO N X

Tarkastus 1  Tarkastus 2 Tarkastus 3 Tarkastus 4

Kuvio 8. Valvontataajuus

Ylapuolella oleva kuvio esittda edella mainittua ilmiéta. Jarjestelman kuntoa valvo-
taan saannollisesti, mutta kokemuspohjainen tieto jarjesteiman muiden kompo-
nenttien kayttdidsta puuttuu. Kayrasta voidaan nédhda jarjestelman tasainen kulu-
minen aina kolmanteen tarkastuskertaan saakka, jolloin akillinen ominaisuuksien
romahtaminen tapahtuu. Tassa tapauksessa kyseessa voisi olla hydraulikom-

ponentin vaurioituminen, esimerkiksi tiiviste tai venttiili on vioittunut.

Kokemuspohjaiseen tiedonpuutteeseen liittyy usein myods kunnonvalvonnan ja
kunnossapidon epasaanndllisyys, joka tarkoittaa, ettd kunnonvalvonta ja kunnos-
sapito menetelmind tiedetd&n, mutta niita ei osata hyddyntaa oikein. Esimerkiksi

voiteludljyn kuntoa seurataan, mutta seurannan saannoéllisyys puuttuu. Oljyn kunto



tarkastetaan, kun sopiva ajankohta tulee ja suodatin vaihdetaan, kun vaurio on jo
paassyt syntymaan. Kunnonvalvontaa tulisi suorittaa jatkuvasti, mikali halutaan
saada aikaan parasta mahdollista laatua. Edellinen kuvio, missa ominaisuuksien
heikkeneminen tapahtuu akillisesti viittaa myos siihen, ettd jarjestelman kunnon-
seuranta ei ole ollut sdanndllistéa. Vaurioiden valttdmiseksi tulisi tehda kunnonval-
vontasuunnitelma, jota noudatettaisiin ja valvonnan analyyseista voitaisiin paatella
koko jarjestelman kunto sekéa tehda naiden tietojen pohjalta ennakoivat huoltotoi-
menpiteet ilman tuotannon pysayttamista. Venttiilien ja joidenkin letkujen kunnon-
valvonta on lahes mahdotonta tai huomattavan haastavaa. Erityisesti tAméan kal-
taisissa tilanteissa méaaraaikaisvaihtovalin maarittaminen on tarkeaa, jos halutaan
suorittaa ennakoivaa kunnossapitoa. Maaraaikaisvaihtovalin huonoihin puoliin
kuuluu kuitenkin se, ettd useimmat komponentit kestaisivat kaytdossa pidempaan-
kin. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 137).



5 Vaihtovalin kasvattamisesta jarjestelmalle aiheutuvat

vaatimukset

5.1 Suodatuksen tehostaminen

Hydrauliikkaa sisaltavien jarjestelmien hydraulidljyn vaihtovalin kasvattaminen
kuormittaa jarjestelmaa, joten jarjestelma asettaa omat vaatimuksensa vaihtovalin
kasvattamiselle. Merkittdva tekija on suodatusmenetelmat. Laitevalmistajien kayt-
tamat alkuperéiset suodatusmenetelmat eivat riitd kattamaan kuormitetun jarjes-
telman asettamia vaatimuksia vaan riittdvan suodatustason saavuttamiseksi on

otettava kayttoon tehokkaammat suodattimet ja suodatusmenetelmét

5.1.1 Sivuvirtasuodatin

Yksi tehokkaimmista tavoista lisata suodatuksen tehokkuutta on lisata jarjestel-
maan sivuvirtasuodatin, joka voi tehokkaasti suodattaa hienojakoisenkin lian. Suo-
datinpanosta valittaessa voidaan huomioida myds jarjestelmassa mahdollisesti
oleva vesi, joka on merkittdva tekija puhuttaessa 6ljyn vanhenemisesta. Veden
paasemista jarjestelmaan voidaan myos vahentaa kayttamalla sailioon virtaavasta
iimasta vetta erottavaa ilmansuodatinta. Sivuvirtasuodattimen avulla voidaan paa-
virtasuodatinten suodatinpanosten vaihtovélid huomattavasti pidentaa. Sivuvir-
tasuodattimen asentaminen on pieni sijoitus, mutta varsin kannattava ratkaisu
suodatuksen tehokkuuden lisddmiseksi. Lisaksi sivuvirtasuodatin sopii jarjestel-
miin, joissa on korkea lampdatilojen vaihtelu. Markkinoilla olevilla sivuvirtasuodatti-
milla paastdan erittdin tehokkaisiin suodatustarkkuuksiin. Sivuvirtasuodattimen

suodatusaste on 1 — 3 pym.



5.1.2 Sivukiertosuodatin

Sivuvirtasuodattimen asennuksen liséksi tehokas tapa 0Oljyn kasittelyyn, talteenot-
toon ja suodatukseen on sivukiertosuodatin. Sivukiertosuodatin on helppokéayttdi-
nen siirrettava tai kiintedsti asennettava suodatusjarjestelma, joka poistaa tehok-
kaasti kiinteat epdpuhtaudet 6ljysta. Taman kaltaista suodatinkarryd kaytetdaan
hydrauliikka- ja voitelujarjestelmien taytoissa, tyhjennyksissa ja puhtaaksikierra-
tyksessa. Kuten tassa tydssa on esitetty, ei hydraulidljyn vaihtoa tai lisaysta tule
tehda ilman suodatusta. Sivukiertosuodatusmenetelma on tehokas ratkaisu 6ljyn
tayttoon, sivukiertosuodatukseen ja huuhteluun. (Suodatinkarryesite, [Viitattu
20.3.2012].)

Kuvio 9 Colly SK20 Sivukiertosuodatin
(Suodatinkarryesite, [Viitattu 20.3.2012].)



Taulukko 4. Sivukiertosuodattimen Colly SK20 tekniset tiedot
(Suodatinkarryesite).

Malli SK20

Virtausmaara, I/min 20
Teho, KW 11
Jannite, V 400

Suodatusaste pm 1,3,6,12,25
Suodatintyyppi HH8650-T
Visuaalinen ilmaisin, D ON
Sulkuventtiili El
Liitannat Y 117
Pumpputyyppi Hammaspyora

Viskositeetti ¢St 500




5.1.3 Separointijarjestelméa

Hydraulijarjestelma, joka toimii olosuhteissa, joissa epapuhtauksien paasya jarjes-
telmadan ei voida riittdvan tehokkaasti suodattaa, esimerkkind mainittakoon erityi-
sen likaisessa ympaéristossa tai siihen kuuluu johteiden 6ljyvoitelu, tehokas ja ta-
loudellinen vaihtoehto on 6ljynpaineella toimiva separaattori (Kuvio 11). Separaat-
torilla voidaan tehokkaasti ja pienin kayttokustannuksin poistaa 0ljysta suuriakin
epapuhtausmaarid mukaan lukien pienet hiukkaskoot. Separaattorin toimintaperi-
aate perustuu lapivirtaavan 6ljyn roottorille antamaan pyoérintanopeuteen ja keski-
pakovoimaan, joka erottaa Oljysta siina olevat kiinteat hiukkaset. Separaattorissa
epapuhtaudet muodostuvat tiivilkksi massaksi roottorin sisapinnalle, josta se voi-
daan helposti poistaa. Toimenpiteen helpottamiseksi voidaan kayttdad esimerkiksi
kartongista valmistettua liuskaa, joka on asetettu renkaan muotoon roottorin sisa-

pinnalle.

Kuvio 10. Separaattori FM090-LCB
(Hydraulilaitteet 2009).

Separaattori sopii parhaiten sellaisille dljyille, joiden viskositeetti on toimintalampo-
tilassa 10-100 celsiusastetta. Separaattorin toimintaperiaate myos aiheuttaa joita-
kin erityisvaatimuksia verrattuna tavalliseen suodattimeen. Separaattori tulee



asentaa pyorintaakseli pystysuoraan, koska separaattorista palaavan 0ljyn tulee
paasta vapaasti valumaan sailioon. Taman voi myos ratkaista asentamalla sepa-
raattoriin liitettava paineilmasyottd, joka pitaa ylla separaattorin toiminnan vaati-
man ilmatilan. Siirrettavalla separaattoriyksikolla voidaan myés tehokkaasti puh-
distaa sailiossa oleva 0ljy esimerkiksi uuden putkiston huuhtelun jalkeen. (Hyd-
raulilaitteet 2009).

5.2 Huollettavuus

Hydraulijarjestelméaéa kuormitettaessa jarjestelman huollettavuus on toiminnallisten
ominaisuuksien ohella yksi tarkeimmista ominaisuuksista, koska suuri osa tuotan-
tolaitteen kayttokustannuksista koostuu toimenpiteista, joita tehdéaan laitteen pita-
miseksi kayttbkunnossa. Suunnittelemattomat tuotantoseisokit voivat aiheuttaa
jarjestelman investointikustannuksia moninkertaisesti suuremmat tuotantotappiot.
Hyva huollettavuus ei tarkoita pelkastaan esimerkiksi helpoilla asennustekniikoilla
suoritettavaa huoltoa eikd helposti saatavien komponenttien valintaa. Hyva huol-

lettavuus on erilaisten jo suunnitteluvaiheessa tehtyjen ratkaisujen summa.

5.2.1 Luoksepaastavyys

Jarjestelma tulee suunnitella ja sijoittaa niin, ettd kaikkien komponenttien luokse
paaseminen on helppoa ja turvallista. Lisaksi on tarkead, ettda komponenttien huol-
tamiseen, saatamiseen ja irrottamiseen on varattu riittavasti tilaa jarjestelman ym-
parilla. Esimerkkind mainittakoon suodatinpatruunan tai pumpun vaihtaminen.
Huomioitavia seikkoja ovat myds laitteiden sijoituskorkeus, etta se mahdollistaisi
tydskentelyn seisoma-asennossa ilman tikkaita tai telineitd. Komponenttien ja put-
kilitosten irrottaminen tulee onnistua ilman muiden tarpeettomien komponenttien

irrottamista tai kiinnitysten avaamista.

Mahdolliset laitekaapit on tarkeda varustaa riittavilla ovilla tai huoltoluukuilla seka
on myo6s oleellisen tarkeadd, ettd komponenttien tyyppikilvet ja mittauspisteiden
merkinnat ovat helposti luettavissa. Ergonomisuus tulee huomioida, kun puhutaan

yli 10 kg painavista komponenteista. Niiden irrottamiseen ja nostamiseen tulee



laitekaapin katossa olla nostamisen mahdollistava irrotettava huoltoluukku. Pump-
pujen ja sédhkdmoottoreiden vaihtamisen varalle on jarjestettdva nostokiskot tai
nosturi, mikali nostaminen ei muuten onnistu. (Teollisuushydraulijarjestelmien

suunnittelu ja hankintaohje, osa 3.)

5.2.2 Naytteenottopiste

Jarjestelmassa on oltava menetelméat hydraulidljyn puhtaustason valvontaa varten.
Jos toimitukseen ei sisally itse valvontalaitetta, niin jarjestelma tulee varustaa
asianmukaisilla naytteenottopisteilla. Naytteenottopisteiden tulee sijaita paineput-
kessa painesuodattimen jalkeen ja paluuputkessa ennen paluusuodatinta. Hyva
naytteenottopaikka on myds sivuvirtapiirissa sijaitseva naytteenottopiste, koska
tama kohta on jarjestelmén saastunein, joten jos taaltad saatu nayte osoittautuu
puhtaaksi, niin se tarkoittaa, ettd koko jarjestelma on puhdas. Luotettava nayt-
teenotto hiukkaslaskentaan edellyttdd kyseisessa putkistossa turbulenttista vir-
tausta ja riittdvaa painetasoa = 0...5 bar, koska analysoinnin tulokset riippuvat
naytteen laadusta. Lisdksi luotettavan tuloksen saamiseksi 6ljynaytteen ottaminen
vaatii asianmukaiset menettelytavat, kuten kasittelytavat, kuljetuksen ja mahdolli-
sen laboratoriotyoskentelyn. (Teollisuushydraulijarjestelmien suunnittelu ja hankin-

taohje, osa 3).

5.2.3 Huoltovali

Koska hydraulijarjestelméssa voitelu tapahtuu valiaineena kaytetyn oljyn avulla,
pidetdan muita koneen komponentteja yleensa varsin huoltovapaina lukuun otta-
matta niiden saatamista ja tiivisteiden vaihtamista. Tarkeaa olisi kuitenkin pyrkia
huoltamaan myds muita komponentteja, koska jarjestelma sisaltaa osia, jotka vaa-
tivat muuttuvissa olosuhteissa muita komponentteja tihedmpaa kunnonvalvontaa
ja lyhyempia huoltovalejd. Komponentti- ja materiaalivalinnoissa onkin kiinnitettava
huomiota niiden kayttéikaan. Esimerkiksi 6ljyséilio kannattavaa valita haponkestéa-
vasta terdksesta, koska tavallisen terdksen kayttd pintakasittelykustannuksineen

voi tulla yhta kalliiksi. Siksi onkin tarkeaa, etta huoltohenkilokunta on ammattitai-



toisia ja tuntee kaytettavien komponenttien kayttdian ja osaavat tarkastella jarjes-

telman kayton aikana komponenttien ja jarjestelmén tilaa ja kulumista.

5.3 Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon toteuttamisen jarjestdminen

Kuormitettu hydraulijarjestelma vaatii tarkan suunnitelman sen kunnonvalvonnan
ja kunnossapidon suhteen. Taman toteuttamiseksi yrityksissad voidaan muodostaa
osastot, jossa jokainen osasto vastaa omasta osuudestaan kunnonvalvonnassa.
Naita osastoja ovat esimerkiksi osasto, joka vastaa kunnossapidosta, 6ljytoimitta-
ja, laboratoriotydntekijat, jotka voivat olla 6ljy-yhtion tai yrityksen omaa henkildkun-
taa tai taysin erillinen kaupallinen laboratorio. Naiden eri osastojen on sovittava,
kuinka kunnonvalvonta, esimerkiksi naytteenottotarve todetaan seka kuka ottaa
naytteet ja toimittaa ne analysoitavaksi. Naytteenottovalineiden, naytepullojen,
tarrojen ja saatekirjelmien vastuulliset tahot on maariteltavd ennen naytteiden |a-
hettamista seka miten naytetuloksista saadaan palaute ja kuka tulokset tulkitsee
laboratoriossa tai tehtaan tiloissa. Nama seikat on tasmallisesti selvitettava, koska
kunnonvalvonta ja kunnossapito on usein nopeiden ja kalliiden ratkaisujen valiton-

ta toimeenpanemista. (Kunnossapitokoulu 1998).



6 YHTEENVETO

Tehokas kunnonvalvonta sek& hydraulisten jarjestelmien kunnossapito takaavat
hairi6ttoman toiminnan koko jarjestelmaélle ja sen komponenteille. Oikeanlaisilla
suodatusmenetelmilla seka 6ljyn kunnonvalvontaa suoritettavilla laitteilla saavute-
taan aikaisempaa pidempi kayttdika hydraulijarjestelmille. Kunnonvalvontaan ja
kunnossapitoon suunnatut resurssit maksavat itsensa takaisin moninkertaisina,
koska ylimaaraisten tuotannonseisokkien todennakoéisyys on pienempi. Kunnon-
valvontaan suunnatut voimavarat nakyvat lisdksi muun muassa sdastdind vuosit-
taisissa huoltokustannuksissa mika tarkoittaa, etta huoltokustannukset voidaan

tiputtaa jopa neljannekseen aikaisemmista tehokkaan huolto-ohjelman avulla.

Paatos 6ljyn vaihtamisesta voidaan tehda tutustumalla 6ljyn nykykuntoon sille teh-
tavilla analyyseilld, josta selvidd 6ljyn hiukkasmaara, vesipitoisuus ja viskositeetti.
Lisaksi jarjestelmén kuntoa voidaan mitata suodattimen paine-eron avulla seka
suodattimen likapartikkeleiden maaralla. Sokeasti noudatettu huolto-ohjelma saat-
taa johtaa jarjestelman ylihuoltamiseen, jolloin varaosia vaihdetaan tarpeettomasti,
mutta vaarana on myos jarjestelmien alihuoltaminen, koska koneen tai laitteen
kayttbominaisuuksia ei tiedetd. Kayttdominaisuuksia ovat kayttolampdtila, kaytto-

aste ja koneen tai laitteen toimintaymparisto.

Suodatintyyppia valittaessa tulee huomioida myos sijoituspaikka, jolloin tulee tie-
téaa toimintalampatilat sekd paine-erot suodattimessa seka jarjestelman paineet ja
tilavuusvirrat. Pyrittdessa pidempaan kayttbasteeseen ilman jarjestelman pysayt-
tamista sijoitetaan suodattimet vierekkain, jolloin suodattimet voidaan vaihtaa ja

huoltaa ilman pysayttamista.

Huoltojen yhteydessa merkittavassa osassa on jarjestelmien huuhtelu, koska 80 %
jarjestelmien toimintahairidista johtuu epépuhtauksista jarjestelmissa. Jarjestelman
huuhtelussa sailio puhdistetaan ja taytetaan oljylla. Oljyn tayttd tehdaan suoda-
tusyksikk6a kayttden koneen oman paluu- tai sailibkiertosuodattimen kautta ja
suodatustehokkuuden tulee olla riittdvan tarkka, ettéd oljy puhdistuu mahdollisim-
man paljon yhden l&pivirtauskerran aikana. Huuhtelun aikana tulee mitata hiuk-
kaspitoisuuksia ja huuhtelua on jatkettava niin kauan, ettd vaadittu puhtaustaso

saavutetaan.



Hydraulijarjestelmaéd kuormitettaessa on huomioitava kuormituksen tuomat vaati-
mukset hydraulijarjestelmille. Kuormitettu voitelu- ja hydraulijarjestelma vaatii te-
hokkaan suodatusmenetelman, etta jarjestelman puhtaustaso sailyy vaaditulla ta-
solla. Jarjestelman suodatusta voidaan parantaa lisdamalla jarjestelmaan sivuvir-
tasuodatin, joka on yksi tehokkaimmista tavoista lisdta suodatuksen tehokkuutta.
Tehokas ratkaisu suodatuksen parantamiseen on myds sivukiertosuodatin. T&méan
kaltaista suodatinkarrya kaytetaan hydrauliikka- ja voitelujarjestelmien taytoissa,
tyhjennyksissa ja puhtaaksikierratyksessa. Sivukiertosuodatinkarry on siirrettava

tai kiinteasti asennettava suodatin.

Kuormitettu hydraulijarjestelma vaatii myods tehokkaan huolto-ohjelman. Parem-
man huollettavuuden aikaansaamiseksi tulee jarjestelma tai kone asentaa ja sijoit-
taa siten, etta koneen tai jarjestelméan luoksepaastavyys on helppoa ja turvallista.
Liséksi on tarkedd muistaa, ettd komponenttien huoltamiseen, saatamiseen ja ir-
rottamiseen on varattu riittavasti tilaa jarjestelmén ymparilla, esimerkiksi suodatin-
patruunan tai pumpun vaihtaminen. Keskeisena tekijana huollettavuudessa on,
ettd jarjestelma on varustettu 6ljynaytteen ottopisteelld, koska jarjestelméssa tulee

olla ratkaisu 6ljyn puhtaustason valvontaa varten.

Tassa tyossa esitetyt menetelmat ja ratkaisumallit hydrauliéljyn kunnonvalvontaan
ja kunnossapitoon vaativat yhteistyota koko yrityksen tyodntekijoiltd. Tehokkaan
toiminnan takaamiseksi on tarkead, etta koko henkilékunta osallistuu osaltaan ko-
nekannan ja jarjestelmien puhtaanapitoon. Kunnonvalvonta ja kunnossapito voi-
daan toteuttaa tehokkaasti jakamalla vastuualueet tyontekijoiden kesken. Naita
vastuualueita ovat esimerkiksi osastot, jotka vastaavat kunnossapidosta, 6ljytoimit-
tajat ja laboratoriotyontekijat. Naiden eri osastojen on sovittava, kuinka kunnonval-
vonta, esimerkiksi naytteenottotarve todetaan seka kuka ottaa naytteet ja toimittaa
ne analysoitavaksi. Nama osa-alueet on selvitettdva tarkasti, koska kunnonval-
vonnassa ja kunnossapidossa tapahtuu usein tilanteita, jotka vaativat nopeita ja

kalliita paatoksia.
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