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Paattotyon tarkoitus oli selvittda, mita kaikkea tulee ottaa huomioon 6ljynaytteitd otettaessa,
opetella analysoimaan tydkonehydrauliikasta otetuista naytteistd saatuja tuloksia ja pohtia
Oljyanalyysin  kaytettavyyttd vakuutusyhtion tarkastustoiminnassa. Vakuutusyhtié Ifissa
toteutetussa rikkovahinkojen tutkimuksessa selvisi hydrauliikan rikkojen olevan suurin
yksittdinen menoera rikkoutumisvakuutuksen osalta ja kalleimpien vahinkojen liittyvan
metsakoneiden hydrauliikkapumppujen rikkoutumisiin. Tutkimuksessa keskityttiin ottamaan
naytteitd metsakoneista ja analysoimaan tuloksia metsédkoneen hydraulijarjestelman
vaatimuksien mukaan.

Naytteenottopaikan maarittdmiseen perehdyttiin syvallisesti, ja ensimmaisestéd koneesta otettiin
naytteet jokaisesta mahdollisesta paikasta. Naiden analyysituloksien perusteella valittiin
informatiivisin kohta, josta otettiin nayte muiden koneiden osalta. Naytteet Ilahetettiin
analysoitavaksi Witraktorille. Oljysta analysoitiin  viskositeetti 40 ja 100 asteessa,
alkuainepitoisuudet, magneettiset partikkelit, ISO 4406:1987 mukainen 6ljyn puhtaus, erillinen
hiukkasjakauma, sulfaattipitoisuus, hapettumisen aste, vesipitoisuus ja kontaminantit.

Exeliin luotiin metsékoneen tiukkoja puhtausvaatimuksia vastaavan analyysikoneisto, johon
Witraktorilta numeromuodossa tulevat analyysitulokset voidaan sy6ttédd. Exelissa arvoja pystyi
havainnoimaan paremmin kokonaisuutena ja arvojen esittaminen helpottui. Oljynaytteita
otettaessa voitiin kerétd asiakkaasta ja koneesta tarkeéa tietoa, jolla voidaan arvioida asiakkaan
suhtautumista koneidensa huoltamiseen. Analysointituloksista saadaan tulkittua varmasti onko
Olly sopivaa koneeseen. Naihin reagoimalla ja asiakasta tiedottamalla pystytaan
ennaltaehkaisevasti vahentamaan rikkoutumisia. Kulumametalleista ei yhden naytteen
perusteella voida sanoa, onko rikkoutuminen aluillaan, vaan se tarvitsisi s&aannéllisen
naytteenoton ja trendiseurannan. Oljynaytteiden kerdaminen on vakuutusyhtidlle hyva tapa
ennaltaehkaista rikkoutumisia, lisata asiakkaiden ymmarrysta Oljyistéa ja huollosta ja kerata
tietoa asiakkaista riskienhallintaa varten.
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PREVENTING BREAK DOWNS IN HEAVY
EQUIPMENT HYDRAULICS WITH OIL ANALYSIS

The purpose of this degree work was to find out what have to be considered when samples are
taken, to learn to analyse the results of samples taken from heavy equipments hydraulic system
and think over about usefulness of oil analysis in insurance company accident inspection.
Insurance company If studied old accidents concerned about heavy equipments break downs
and found out that break downs in hydraulic system are biggest separate expense in break
down insurance. Most expensive accidents were caused by forest harvesters when their work
hydraulic pump broke. This research focused to take oil samples and analyse the results
according to tight demands of forest harvester hydraulic systems.

To define a good place to take oil sample, this work gets acquintainted with subject profoundly
and samples were taken from every available spot on the first machine. From these results the
best and the most informative spot was chosen. Oil samples were taken from that chosen spot
from the other machines that were chosen as examination targets. Samples were sent to get
analysed to Witraktor. Oil were analysed to get results of viscosity at 40 and 100 degrees of
Celsius, Elements content, magnetic particles, 1ISO 4406:1987 cleanness, particle distribution,
sulfate content, extent of oxidation, water content and contamination.

Analysis equipment was built in Exel to meet forest harvesters tight cleanness demands and
where Witraktors numeric results could be fed. In Exel the results was easier to observe entirety
and presenting the result became easier. When taking oil samples, information about customers
attitude towards maintenance and about their machines could be collected. From the results of
analyzing the oil, the oils suitability for the hydraulic system could be decided. By reacting to this
information and by informing customer, break downs could be prevented. Anything sure cannot
be said by analyzing the results of wear metals, because it demands regular sampling and
follow-up study of results. Oil sampling is good method for insurance company to prevent break
downs, enhance customer knowledge about oils and maintenance and collect information about
customers for risk control.
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1 JOHDANTO

Vakuutusyhtio Ifissa tehtiin tydkoneiden rikkoutumisvahingoista tutkimus, ja sii-
na todettiin rikkotapahtumien lisdantyneen ja korvausmenon kasvaneen. Tutki-
muksesta saatiin selville, etta rikkoutumiset tapahtuvat yleisimmin hydrauliikan
komponenteissa. Sen avulla pystyttiin tutkimaan myds, mink&a toimenkuvan ko-
neet aiheuttavat eniten vahinkoja.

Projektin ideana oli tutkia, pystytddnkd vahinkotarkastajien keraamilla 6ljynayt-
teilla ja niiden analysoinnilla ennaltaehkaista rikkoutumisia asiakkaiden koneis-
sa. Ajatuksena oli molemminpuolinen hyoty asiakkaan ja vakuutusyhtion valilla,
missd asiakasta tiedotettaisiin koneen kunnosta ja ohjeistettaisiin toimenpitei-
siin, jos naytteiden perusteella olisi todettavissa tuleva rikkoutuminen tai puuttei-
ta Oljyn kunnossa. Nain asiakas valttaisi ylimaaraisen seisakin ja sen kulut. Sa-
malla valtettaisiin vahinkotapahtuma ja vahennettaisiin korvausmenoa. Oljynayt-
teiden kohteiksi valittin metsdkoneet ja paaasialliseksi tutkimuskohteeksi Val-
metin (Komatsu Forest) harvesterit, koska niitd oli Varsinais-Suomen alueella
iIso kanta ja Suomen maahantuonnin paatoimipiste oli lahella, Pirkkalassa.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi kasitteet kitkasta, kulumisesta ja 6ljyjen ominai-
suuksista. Samalla selvitetéan myds analyysimenetelmid ja analyysin hyotyja.
Opinnaytetyossa keskitytddn pohtimaan 6ljyn ominaisuuksissa tapahtuvien
muutosten aiheuttajia, naytteenottopaikan maarittamista ja tulosten tulkintaa.
Teorian pohjalta luodaan oma tuloksien tarkastelu menetelma. Toteutetun pro-
jektin tuloksia esitellaan ja niiden pohjalta tehdaan johtopaatoksia. Tarkoitukse-
na on, etta tasta opinnaytetyosta saa kaiken tarvittavan tiedon ja pohdinta-avun,
kun samankaltaista projektia suunnitellaan eri kohteelle.
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2 KITKA

Kitka on liiketta vastustava voima, jonka voidaan ajatella muodostuvan neljasta
eri komponentista: Kitkasidosten murtaminen silloin, kun liikutaan aineen elasti-
sella alueella, kappaleen muodonmuutos, materiaalin leikkautuminen ja rajaker-
rosten adhesiivisten ja kohesiivisten sidosten murtamiseen tarvittava voima.
Kahden metallin kosketuksessa kitka syntyy, kun pinnankarheuden huiput tai-
puvat, muuttavat muotoaan, leikkautuvat tai muuttuvat paineen alla hetkellisesti
viskoosisen nesteen kaltaiseksi, jolloin leikkautumiseen tarvittava voima on ver-

rannollinen leikkausnopeuteen.(Horelli ym. 1969, 9-11)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas



3 KULUMINEN

Kuluminen on kitkan seurannaista. Kitkan seurauksesta materiaalin pinnalla
tapahtuu jatkuvaa muodonmuutosta: elastista, plastista, leikkautumista, murtu-
mista jne. Pohtiessa tarkemmin néaita kitkan aiheuttamia makroskooppisia kulu-

misia voidaan niita luokitella erilaisiin tapoihin. (Horelli ym. 1969, 11-13.)

Abraasio, jossa kulumisen aiheuttaja on kahdesta liukupinnasta erillinen partik-
keli, yleensa siis likapartikkeli ja kuoppautuminen, joka johtuu pintakerroksen
vasymisesta toistuvan elastisen muodonmuutoksen johdosta. Kuoppautumista
esiintyy pinnassa, mutta se voi ulottua my6s syvemmalle, jolloin se on vaurioit-
tavaa. Naarmuuntuminen on kulumisen muoto, joka yleensa tapahtuu asennus-
virheen tai suunnitteluvirheen seurauksena. Komponentissa voi tapahtua myoés
pinnan hilseilya, joka on tavallaan laajamittaista kuoppautumista ja johtuu seka
elastisesta ettd plastisesta muodonmuutoksesta ja tarkemmin niiden edella kul-
kevan aallon aikaansaamista leikkausjannityksistd, jotka ylittdvat materiaalin

leikkauslujuuden kovan pinnan alla. (Horelli ym. 1969, 11-13.)

Pinnan tarttumisessa liukukappeleiden metallipinnat hitsautuvat toisiinsa hetkel-
lisesti ja repeytyvat sitten irti ja leikkautumisesta puhutaan silloin kun tarttu-
misilmio kasvaa suurimittaiseksi ja leikkautuu jalleen kahdeksi kappaleeksi. Ai-

netta siirtyy kappaleesta toiseen naissa tapauksissa. (Horelli ym. 1969, 11-13.)

Edelliset kulumisen tavat olivat kaikki voimien ja kosketusten aiheuttamia me-
kaanisia kulumistapahtumia. Kaikkea paitsi hilseilya voidaan estaa kayttamalla
tarkoituksen mukaista 6ljya. Hydraulijarjestelméassa kulumista tapahtuu myoés
korroosion vaikutuksesta. Kitkaa ja kulumista vahentamaan hydrauliikkanesteel-
ta vaaditaan voitelukykyad ja korroosionesto-ominaisuuksia. (Horelli ym. 1969,
11-13))

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas
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4 HYDRAULIIKKAOLJY

4.1 Yleista

Hydrauliikkanesteen ensisijainen tarkoitus on siirtdd voimaa tai tehoa pumpulta
toimilaitteelle. Tata tarkoitusta varten nesteen tulisi olla mahdollisimman juokse-
vaa ja kokoonpuristumatonta. Hydraulijarjestelman toimilaitteiden liikkuvat osat
vaativat voitelun, ja kaytantd on osoittanut voitelun onnistuvan parhaiten kayt-
tamalla hydrauliikkanestetta voiteluaineena. Nesteen tulee tayttdd mahdolli-
simman hyvin voiman ja tehon siirtoon ja voiteluun tarvittavat ominaisuudet.
(Exner ym. 1991, 47; Horelli ym. 1970, 8-12; Vesterinen 2011a.)

Hydrauliikkanesteelle asetettavat vaatimukset vaihtelevat hydraulikayton raken-
teen ja sovelluksen mukaan. Hydrauliikkanestetta ei voida valmistaa tayttamaan
kaikkia vaatimuksia, joten on osattava valita oikea neste kohteen mukaan. Ylei-
sin hydrauliikkaneste on lisdaineistettu mineraalidljy, mutta markkinoilta 16ytyy
my0Os paljon synteettisid ja biohajoavia nesteitd. Jaljempana hydrauliikkanes-
teestd puhuttaessa kaytetadn ilmaisua hydrauliikkadljy. (Exner ym. 1991, 47,
Horelli ym. 1970, 8-12; Vesterinen 2011a.)

4.2 Oljyn ominaisuudet ja kasitteet

Viskositeetti

Viskositeetti on nesteen tarkeimpid ominaisuuksia, ja se kuvaa kahden vierek-
kaisen nestekerroksen valista kitkaa. Puhutaan nesteen sisdisesta kitkasta.
Viskositeetti ei ole nesteen laadun mitta vaan silla kerrotaan nesteen juokse-
vuus referenssilampdétilassa, joka on yleensa + 40 astetta. Viskositeetti muuttuu
lampétilan muuttuessa. Oljyn viskositeetin tulee olla jarjestelman vaatimissa
oikeissa rajoissa niin kaynnistys- kuin kayntilampoétilassa. Oljyjen viskositeettia
kuvatessa kaytetaan suuretta senttistoki (cTs), joka voidaan johtaa SI-

jarjestelméasta kinemaattisen viskositeetin suureesta m?/s. 1 ¢Ts = 1x10° m?%/s =

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas
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1 mm?/s. Oljyjen viskositeettia voidaan tarkastella puolilogaritmisella viskositeet-
ti-lampatila-diagrammilla, jossa viskositeetin muutoksesta lampotilan funktiona
tulee suora tai normaalilla asteikolla, jossa siita tulee laskeva kayra. (Horelli ym
1969, 8-9; Exner ym. 1991, 18; Vesterinen K. 2011a.)

ISO-viskositeettiluokat teollisuuséljyille maarataan DIN 51519 -taulukossa. Tas-
ta tulee oljyjen VG-luokat. VG-kirjaimen jalkeen tuleva numero ilmoittaa 6ljyn
viskositeetin 40 lAmpobasteessa ja tdma luku I6ytyy yleensad tuotenimikkeesta.
(Horelli ym 1969, 8-9; Exner ym. 1991, 18; Vesterinen K. 2011a.)

Viskositeetti-indeksi

Viskositeetti-indeksilla (jallempana VI) kuvataan viskositeetin muutosta lampoti-
lan muuttuessa. VI vaihtelee eri 6ljyilla paljon ja sitd voidaan parantaa lisdai-
neistuksella. Oljy on sitd parempi, mita vihemman viskositeetti muuttuu lampo-
tilan muuttuessa, ja talléin VI on suuri ja viskositeetti-lAmpétila-diagrammilla
suora on laakea. VI:téa kuvataan numeroilla. Esimerkiksi Neste Oilin Neste Hyd-
rauli 46 Basic 6ljyn VI on 142. TyOkoneissa joudutaan kayttamaan korkean VI:n
Oljya, koska koneen tulee toimia ympari vuoden, vaihtelevissa lampdétiloissa.
Nesteen Hydrauli tuoteperheen viskositeetti-lampétila-diagrammit saatiin  Ari
Saastamoiselta sdhkdpostitse 4.10.2012. (Exner ym 1991, 18-19.)

Paineen vaikutus viskositeettiin

Nesteiden viskositeetti riippuu myos vallitsevasta paineesta. Tama tulee ottaa
huomioon, kun hydrauliikkaéljya kaytetddn yli 200 baarin paineessa. Noin 400

baarissa viskositeetti on kaksinkertaistunut. (Exner ym 1991, 18-19.)
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Yhteensopivuus materiaalien kanssa

Hydraulidljy ei saa aiheuttaa ei toivottuja, kemiallisia reaktioita jarjestelman sel-
laisten materiaalien, kanssa mihin 6ljy on kosketuksissa. Téllaisia ovat esimer-
kiksi tiivisteet, putket, laakerit jne. (Exner ym 1991, 18-19.)

Hapettuminen

Hapettumisessa 6ljymolekyyli reagoi hapen kanssa. Hapettuminen muuttaa 0l-
jyn hiiliketjua karboksyylihapoksi, ketoneiksi ja aldehydeiksi. Muutos on pysyvaa
ja on selvaa, etta nama syntyneet aineet eivat kayttaydy 6ljylle ominaisella ta-
valla. Hydraulidljy sisaltdd hapettumista hidastavia lisdaineita. (Barnes; Exner
ym 1991, 18-19.)

Kokonaisemaéasluku, TBN

Antaa tiedon 6ljyn emaksisyydesta ja 6ljyn kyvysta neutralisoida siihen syntyvia
happamia aineita. TBN-arvo laskee 6ljyn vanhetessa, ja 6ljyn vaihdon katsotaan
olevan ajankohtainen, kun arvo on puolittunut kayttdAmattéman oljyn arvosta.
(Viitasalo 2008.)

Kokonaishappoluku, TAN

lImoittaa 6ljyssa olevien happamien aineiden maaran. Tama luku, toisin kuin
TBN kasvaa 0ljyn vanhetessa ja sille voidaan maarittaa jokin arvo, jolloin 6ljy on
vaihdettava. Tama on kaytossa lahinna pitk&n vaihtovalin kohteissa. (Viitasalo
2008.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas
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Puhtausluokat

Hydrauliikkadljylle on méaaritelty eri standardeissa puhtausluokkia. Uusin 1SO
4406:1999 standardi maarittelee puhtausluokan kolmella numerolla esim.
19/17/14. Luvut kuvaavat partikkeleiden maaréda 100 ml nestettd kohden. En-
simmainen merkitsee yli 4 mikronin kokoisten hiukkasten maaraa, toinen yli 6
mikronin ja kolmas yli 14 mikronin. Vanhempi 4406:1987 standardi maarittaa
puhtauden vain kahdella luvulla: yli 5 mikronin ja yli 15 mikronin hiukkaset. Maa-
rat ovat kumulatiivisia tarkoittaen, ettd yli 4 mikronin luokassa on mukana myads
kaikki yli 6 ja 14 mikronin hiukkaset ja yli 6 mikronin hiukkasiin lasketaan myds
yli 14 mikronin hiukkaset. Taulukosta 1 on ISO 4406: 1999:n sallitut hiukkas-
maarat kyseisen luokan kohdalta. (Viitasalo 2008; Vesterinen 2011b; Antila ym
2006, 120-130.)

Taulukko 1. ISO 4406:1999 hiukkasmaarat luokittain (Puhtaan 6ljyn opas 2003).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas

Yl Asti Luokka
8.000.000 16.000.000 24
4. 000.000 8.000.000 23
2.000.000 4.000.000 22
1.000.000 2.000.000 21

500.000 1.000.000 20
250.000 500.000 19
130.000 250.000 18
64 .000 130.000 17
32.000 64.000 16
16.000 32.000 15
8.000 16.000 14
4.000 8.000 13
2.000 4.000 12
1.000 2.000 11
500 1.000 10

250 500 =}

130 250 8

64 130 T

32 64 (5]
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Kokoonpuristuvuus

Hydrauli6ljyjen kokoonpuristuvuus on noin 0,7 — 0,8 % 100 baaria kohden. Ar-
vo kasvaa paineen lampdtilan noustessa ja pienenee paineen kasvaessa. (Ex-
ner ym. 1991, 18-19.)

Vaahtoaminen

Oljysta nousevat ilmakuplat voivat aiheuttaa vaahtoa nesteen pinnalle. Vaahto
on seos, jossa nesteen sisélle on jaanyt kaasukuplia. Vaahtoamista vahenne-

taan lisdainein ja oikealla sailiobn suunnittelulla. (Exner ym. 1991, 18-19.)

llIman liukeneminen ja vapautuminen

Liuoksella tarkoitetaan seosta, jossa kaksi ainetta on sekoittunut toisiinsa, niin
ettei niitd pysty havaitsemaan toisistaan. Hydrauliikka6ljyyn tulisi liueta mahdol-
lisimman vahan ilmaa, ja ilman tulisi vapautua siitd nopeasti sailiossa. Naita

ominaisuuksia pystytaan parantamaan lisaainein. (Exner ym. 1991, 18-19.)

Leikkaantuminen

Leikkaantumisia tapahtuu jarjestelmassa venttiilien sulkeutuessa ja 6ljyn virra-

tessa ohjausreunojen ohitse. Oljyn leikkautuessa voi kayda niin, etta 6ljymole-
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kyyli katkeaa satunnaisesta kohdasta, silloin viskositeetti muuttuu pysyvasti.
(Exner ym. 1991, 19-19.)

Lammaonjohtokyky

Jarjestelmassa kiertavan hydrauliikkadljyn pitéda kuljettaa toimilaiteissa syntynyt
lAmp6 mukanaan tankkiin tai jaahdyttimelle. Mitd paremmin 6ljy ottaa |Ammon
vastaan ja luovuttaa sen pois, sitd paremmin jarjestelman lampotilat pysyvat
normaalina.(Exner ym. 1991, 18-19.)

Veden sitoutuminen

Mobilejarjestelmien ongelmana on varsinkin tankkiin kondensoituva vesi. Hyd-
rauliikkadljy sitoo itseensa mahdollisimman pienen maaran vetta. Jo 0,1% vetta
sekoittuneena 0ljyn joukkoon havaitaan sameutena. Kun vetta on 6ljyn joukossa
0,2%, se on kayttokelvotonta. 0,5% vetta tekee 6ljyn maitomaiseksi emulsioksi.
Vesi on tiheydeltdéan suurempaa kuin 6ljy ja painuu pohjalle 6ljyn seisoessa.
Vesi voidaan poistaa tankista avaamalla varovasti pohjatulppa. (Exner ym.
1991, Viitasalo 2008; Vesterinen 2011b.)

Korroosionsuoja

Hydrauliikkadljyyn lisatddn kemikaalia, mikd muodostaa vettdhylkivan kalvon
metallin pinnalle ja neutraloi vanhenevan 6ljyn korroosiota lisaavét yhdisteet.
(Exner ym. 1991, 18-19.)
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4.3 Oljyn ominaisuuksissa tapahtuvat muutokset ja niiden aiheuttajat

4.3.1 Vanheneminen

Oljyn vanhenemisella tarkoitetaan sen ominaisuuksien muuttumista hapettumi-
sen, lampdtilan, katalyyttisten metallien ja veden vaikutuksesta. Vanhenemis-
prosessiin liitetadn myos lisdaineiden kuluminen. Oljyn vanhenemiskayttaytymi-
sen ja nopeuden maaraa ensikadessa oljylaatu eli perusdljy ja lisdaineet.

Oljyn hapettumisen voidaan ajatella tapahtuvan kolmivaiheisesti. Aloitustasossa
hiilivedyt reagoivat hapen kanssa tuottaen reaktioihin vapaita hiilivetyja. Etene-
mistasossa ndma vapaat hiilivedyt reagoivat uudelleen hapen kanssa muodos-
taen lisaa vapaita hiilivetyja ja vetoperoksideja. Lopetustasossa vetyperoksi-
deista muodostuu ketoneja, aldehydeja, vettd ja alkoholeja. Naiden jatkoreak-
tiona syntyy korroosiota aiheuttavia orgaanisia happoja ja polymereja, ja niiden
edelleen reagoidessa, pitkaketjuisia yhdisteitd, jotka nostavat viskositeettia.
Nama jatkoreaktioiden hartsimaiset, lakkamaiset ja asfalttimaiset yhdisteet erot-
tuvat sakkana tai tarttuvat komponenttien pintaan, jos hapettuminen paastetaan
lian pitkalle. Hapettumisreaktion kiihdyttgjia on monia. Huomattavinta on lamp6-
tilan vaikutus. Kokeellisesti on havaittu jokaisen 10-12 asteen lampdtilan ko-
hoamisen noin puolittavan 6ljyn kayttéian hapettumisen kiihdyttya. (Antila ym.
2006, 132-138; Horelli ym. 1969, 9-11; Horelli ym. 1970, 7; Puustelli 2006, 10-
12.)

Hapettuminen on kemiallinen reaktio ja monissa kemiallisissa reaktioissa tapah-
tuu kiihtymista sopivien aineiden lasné ollessa. Téllaisia aineita kutsutaan kata-
lyyteiksi. Katalyytteina toimivat erinomaisen hyvin eri metallit. Rauta (Fe), kupari
(Cu) ja vesi ovat mainittavimmat katalyytit joita hydraulijarjestelmassa tavataan.
Metalleista pahin vaikutus on kuparilla. Hapettuminen kiihtyy radikaalisti kun 6ljy
siséltdd metalleja seka vettd samaan aikaan. (Antila ym. 2006, 132-138; Horelli
ym. 1969, 9-11.)

Vesi osallistuu 6ljyn hapettamiseen myds aiheuttamalla kavitaatiota. Hoyrykup-

lan luhistuessa pumpussa paikallinen lampétilapiikki voi olla jopa 1000 astetta.
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Hapettumisen nopeus noin satakertaistuu hetkellisesti ja paikallisesti tapahtuu
myo6s 6ljyn hiiltymista, jonka seurauksena 6ljyyn syntyy sakkaa ja ominaisuudet

huononevat pysyvasti. (Antila ym. 2006, 132-138.)

Hapettumisenestoaineita ovat erilaiset antioksidantiset lisdaineet. Antioksidantit
reagoivat keskivaiheen hapettumistulosten kanssa keskeyttden reaktion ja es-
taen lopetustason aineiden muodostumisen. Reagoidessaan hapetustuotteiden
kanssa antioksidantti lisdaine kuluu. Lisaaineen kuluttua loppuun kiihtyy hapet-
tuminen rajahdysmaisesti. Oljy tulisikin uusia ennen kuin tama tilanne saavute-
taan. (Puustelli 2006, 10-12)

Paineenkestolisdaine (EP) ja kulumisenestolisaaine (AW) ovat tarkeimpia hyd-
rauliikkadljyn lisdaineita antioksidanttien lisdksi. Nama aineet suojaavat kulumi-
selta muodostaen metallipinnan kanssa kerroksen, joka vahentda kulumista ja
pienentaa kitkaa seka kasvattaa voiteludljyn kuormankantokykya. Ne ovat erit-
tain tarkeita lisdaineita nykyhydrauliikan korkeiden paineiden vuoksi. Rikki- ja
fosfori yhdisteista koostuva paineenkestolisdaine nakyy alkuaineanalyysissa
rikki ja fosfori pitoisuutena. Yleisimmin AW-aineena on sinkkiditiofosfaatti ja se
nakyy sinkki ja fosfori pitoisuutena. Kayton aikana nama lisaaineet kuluvat.
Vanhenemisen kannalta tulee siis tarkkailla, etteivét pitoisuudet ole lilan pienid.
(Antila ym. 2006, 62-68; Viitasalo 2008.)

Mobilehydrauliikan 6ljyt ovat Suomen oloissa aina erikoisoljyja, joissa kaytetaan
vaadittavan kylmakaynnistysviskositeetin ja kayntiviskositeetin saavuttamiseksi
kaikissa oloissa VI:n parantaja lisdaineita. VI:n parantajat ovat polymeereja jot-
ka ovat kylmassa sykkyralla aiheuttaen mahdollisimman vahan viskositeetin
kohoamista. Lammetessa ne avautuvat pitkaksi ketjuksi ja estavat oljymolekyy-
lien vapaan liikkumisen. Pitkana ollessaan polymeerit leikkaantuvat helposti
venttilleissa ja siitd seuraa pysyva Vl-arvon lasku. Arvon laskua voidaan pitaa
yhtena 6ljyn vanhuuden indikaattorina, koska arvon laskettua tarpeeksi ei 6ljylla
saavuteta komponenttivalmistajan maaraamaa toimintaviskositeettialuetta vallit-
sevissa lampétiloissa. (Antila ym. 2006, 62-68; Horelli ym. 1969, 9-10.)
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Merkkeja 6ljyn vanhenemisesta on paljon, ja sita voidaan tarkkailla monen asi-
an suhteen: Happamien aineiden maara, lopputason tuotteiden maara, viskosi-
teetin nousu, viskositeetti-indeksin lasku, fosforin ja sinkin pitoisuus. Pelkastaan
yhden muutoksen tarkkailu ei riitd sanomaan varmasti vanhenemisen vaihees-
ta. On otettava huomioon kaikki tai tutkittava, mikd omassa jarjestelmassa on
ensimmainen tekija, joka vanhentaa 6ljyn vaihtokuntoon. Kun tiedetaan oljyn
vanhenemisen vaihe, on tarkistettava myds, onko jarjestelméssa katalyyttisia
aineita niin paljon, ettd voidaan olettaa 6ljyn vanhenemisen kiihtyvan tavallises-

ta. llman erottumiskyvyn huononeminen ja vaahtoamisen lisdantyminen

llIman taytyy erottua hydrauliikkadljystéd nopeasti, silla oljyn lahtiessa sailiosta
kiertoon siin& ei tulisi olla 6Oljyilma seosta. Epapuhtaudet huonontavat erottumis-
ta, koska happi voi jaada niiden pinta-aktiivisiin komponentteihin eika néin pois-
tu 6Oljysta. Oljyyn sekoittunut ilma lisda kokoonpuristuvuutta, ja taman seurauk-
sena paineiskujen voimat kasvavat. Se alentaa tiheyttd, viskositeettia ja huo-
nontaa voitelukykya. Pahimmassa tapauksessa syntyy kavitointia. Pumpulle
joutuessaan ilma voi vatkaantua vaahdoksi jo painelinjassa. (Antila ym. 2006,
132-138.)

llman noustessa 6ljyn pinnalle syntyy vaahtoa. Hydrauliikkadljyt ovat lisdaineis-
tettu vaahtoamista vastaan. Vaahdonestolisaaine on silikoniéljy, joka vahentaa
Oljyn pintajannitysta ja helpottaa ilman poistumista. Veden on todettu tekevan
lisdaineen toimintakyvyttomaksi. Silikonidljyn pitoisuus vai muutamia ppm:a ja
vesimaaran kasvaessa vaahdon maard kasvaa nopeasti, lopulta ollen jopa
kymmenia kertoja suurempi kuin normaalisti. Vaahtoamista lisdd myo6s hapet-
tuminen ja likapartikkelit. Vaahtoamisestoaineen pitoisuus ja 6ljyn ilman erotus-
kyky tulee olla oikeassa suhteessa, silla liiallinen vaahdonestoaine hidastaa
ilman erottumista. (Antila ym. 2006, 83-84.)

4.3.2 Lisaysoljy ja -lisdaineet

Oljyyn tulisi lisata vain saman valmistajan samaa 6ljya, jota jarjestelmassa on

silla hetkella. Saman o6ljylaadun lisdaineistuksen maara ja kaytetyt lisdaineet
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vaihtelevat valmistajan mukaan, jolloin jarjestelmassa olevan 6ljyn lisdaineet ja
lisattdvan oljyn lisdaineet voivat muodostaa arvaamattomia kemiallisia reaktioi-
ta. Reaktioiden seurauksena, jokin 6ljyn ominaisuus voi vahentya, kadota koko-
naan tai reaktiotuote voi erottua 6ljysta luoden sakkaa ja lietetta. Moottoridljylla
on jo pieninakin pitoisuuksina erittain vaarallinen vaikutus epapuhtauksien ero-
tuskykyyn. Moottoridljyn korkea dispersanttien pitoisuus estaa ilman ja veden
erottumista 6ljysta sen ollessa sailiossa. Tasta aiheutuu vesipitoisuuden kasvu,
vaahtoaminen ja kavitaatio. Dispersantti eli jakauttaja-aine muodostaa epapuh-
tauksien ympaérille kerroksen ja estdd niitd yhtymasta toisiin epapuhtauksiin.
Hydrauliikkadljya ei suositella edes kasiteltdvan samoilla astioilla kuin mootto-
riéljya. (Antila ym. 2006, 61-63; Rinkinen 2007,6-12.)

Oljyihin on myytavana myos suoraan sailioon lisattavia lisaaineita. Naiden kayt-
toa tulee valttaa aivan samoista syista kuin 6ljyn sekoittamista. EP-lisdainetta
lisattaessa huononee kuvion 1 esittdmat ominaisuudet. Vaahdonestolisdainetta
lisdtessa on tiedettava varmasti, kummasta vaahto johtuu: huonosta ilman erot-
tuvuudesta vai vaahdoneston puutteesta. Téhan tarvitaan laboratorion apua.
llman huono erottuvuus ollessa vaahdon aiheuttajana on tuloksena vaahdon
lisddntyminen jos téta tiedostamatta lisdtddn vaahdonestoainetta. (Antila ym.
2006, 61-63.)
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Kuvio 1. EP lisdaineen vaikutus ominaisuuksiin (Antila ym 2006).
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5 KULUMAMETALLIT JA LIKAPARTIKKELIT

5.1 Kulumametallit

Jarjestelman toimiessa syntyy kitkan ja kulumisen kautta jarjestelmaan metalli-
hiukkasia, jotka ovat irronneet eri toimilaitteista. Kulumiskohteina ovat laakerit,
erilaiset liukupinnat, venttiilien ohjausreunat jne. Keskitytaan seuraavaksi hyd-

raulijrjestelmén yleisimpiin kulumametalleihin ja niiden l&hteisiin.

Kulumametalleja tarkkaillaan alkuainepitoisuuksilla ja taulukko 2 selvittdd, missa
hydraulijarjestelman osassa kutakin metallia kaytetaan. Rauta (Fe) on perusai-
ne kaikkien komponenttien rakenteessa: akselit, mannat, varret ja kotelot. Laa-
kerin pinnoitusmateriaaleja ovat lyijy, tina, hopea ja titaani. Pumpuissa ja moot-
toreissa kaytetddn paljon messinkia liukupintojen rakenteissa. Messinki on ku-
parin ja sinkin seos. Kupari (Cu) on hyva indikaattori tutkittaessa pumpun ja
moottorin kuntoa. Sinkki (Zn) on myds monen lisaaineen osa, joten sen arvo ei
ole tarked kulumametalleissa, ja sen merkitysta on esitelty edella vanhenemi-
sen yhteydessa. Kromi (Cr) esiintyy mannanvarren pinnoitteessa, ruostumatto-
massa terdksessa ja venttiilien oljyjddhdytetyissa ohjauskeloissa. Kulumametal-
leja voidaan jaotella taten rakenne- ja laakerimateriaaleiksi. (ExxonMobil Fin-
land Oy Ab 2008.)
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Taulukko 2. Yleisimpien kulumametallien lahteet.

Fe Kotelo, sylinteriryhma, akseli, man-
nanvarsi

Al Pumpun kotelo, sylinterin tiivistysholk-
ki

Cu Pumpun painelevyt, pumpun mannat,

sylinteri tiivistysholkit, ohjaimet, holkki,

Oljynjaahdytin

Cr Mannanvarret, rulla/kartiolaakerit, ke-
lat

Pb Laakerinpinnoite

Sn Laakerinpinnoite

Ag Laakerinpinnoite

Ti Laakerinpinnoite

5.2 Likapartikkelit

Likapartikkelit kasittavat kaikki jarjestelmassa olevat kiinteat hiukkaset. Hiukka-
set voivat olla kulumametalleja, hiekkaa, polya, hapettumisen lopputason tuot-
teita, tiivistemateriaalin palasia jne. Likapartikkeleiden maara ja koko selviaa
hiukkaslaskennalla selvitetyn hiukkaskokojakauman avulla. Kokojakauman
avulla maaritetaan myds oljyn puhtausluokka. Likapartikkeleista alkuaine testis-

sa nakyy kulumametallien liséaksi myds silican (Si) eli piin pitoisuus. Hiekassa ja
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taten myos hiekkapolyssa on iso maara piitd, ja tasta pitoisuudesta tiedetaan,
onko jarjestelméaan joutunut hiekkaa. Likapartikkeleiden kokonaismaara ja koko-
jakaumalla pystytddn kertomaan paljon jarjestelman nykytilasta ja tulevasta ku-

lumis- ja vauriokayttaytymisesta.

5.3 Kulumametallien ja likapartikkeleiden muodostuminen

Valmistuksessa komponentteihin jad vakisin koneistus- ja hiontajagamia ja jon-
kun verran pdlya. Samoja likapartikkeleita jarjestelmaan tulee asennusvaihees-
sa. Nama partikkelit 6ljy ottaa mukaansa, kun konetta ensimmaista kertaa kay-
tetdan, ja silloin puhtausluokat ovat hetken sallittua korkeammat ennen kuin lika
ehtii kulkeutua suodattimeen. Tasta syystd myds ensimmainen suodatin ja 6l-

jynvaihtovéli on noin neljasosa, mita siitéa eteenpain tarvitaan.

Ennen kuin konetta kaynnistetdankéan se sisaltda jo likapartikkeleita. Koneen
kaynnistyessa osat alkavat myos heti kulua ja tastd alkaa jatkuva kulumisen,
6ljyn vanhenemisen ja likapartikkeleiden syntymisen kiihtyva silmukka. Silmuk-
ka alkaa ep&puhtauksista, jotka lisddvat kulumista. Epapuhtaudet vaikuttavat
huonontavasti 6ljyn suorituskykyyn. Oljyn huonontunut suorituskyky heikentaa
voitelukykya, jonka seurauksena laitteen kuluminen lisdantyy. Lisaantyva kulu-
minen ja 6ljyn vanhentuminen lisdavat jalleen epapuhtauksia, ja ndin silmukka
alkaa alusta. (Antila ym. 2006, 170-171.)

Hiekkaa ja polya jarjestelmassa on asennuksesta ja valmistuksesta johtuen.
Niiden tulisi poistua ensimmaisen 06ljyvaihdon yhteydessa. Jos hiekkaa kuiten-
kin 1oytyy oljynaytteestd, on se merkki akseli- tai huulitiivisteen huonosta kun-
nosta tai sailién huohotusilmansuodattimen tehottomuudesta. On my6s mietitta-
va, onko oman toiminnan seurauksena voinut paasta hiekkaa jarjestelmaan,
esimerkiksi 6ljya lisatessa. Nyrkkisdantona voidaan pitaa sita, jos oljy paasee
ulos, lika ja hiekka paasevat sisdén. Hiekka on usein syy kulumametallien suu-
riin pitoisuuksiin. Jos alkuaineanalyysissa Silican arvo on koholla, mutta kulu-
mista ei ole syntynyt, voidaan tulkita sen johtuvan naytteenottovalineiden epa-
puhtaudesta tai lisdaineesta. Kuvio 2 esittaa kulumametalliksi luokitellun raudan
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(Fe) pitoisuutta riippuen silican (Si) pitoisuudesta. Kuviossa on myds selitetty
kohoavia trendeja, ja siitd on ndhtavissa, kuinka tarkeaa on, ettd ilmansuodatin
on kunnossa. (Antila ym. 2006, 167-181; ExxonMobil Finland Oy Ab 2008.)

Piipitoisuuden merkityksen ymmartaminen

lImansuodatinvika

20
15
10
5
0 B Rauta
1 2 3 4 5 6 Fi B Pii

Tiviste

Kuvio 2. Silican ja kulumametallin yhteys (ExxonMobil Finland Oy Ab 2008).

Pumpuissa paine nousee painelinjaan kytketyssa sylinterissa erittéain nopeasti ja
suureksi. Kavitoinnin synnyttdma kupla luhistuu tallaisessa olosuhteessa nano-
sekunneissa ja ollessaan lahelld pintaa ne muotoutuvat ensin pisaramaisiksi
karjen suuntautuessa kohti pintaa. Luhistuessa niiden tilalle virtaa nestetta suu-
rella nopeudella, ja teoreettisesti laskettuna pisaran karjen kohdalle voi muo-
dostua jopa 100000 baarin paine. Taman seurauksena pinnasta irtoaa metalli-
hiukkanen. Paikallinen korkea lampdtila voi aiheuttaa myds metallin sulamista.
(Fonselius 1989, 35; Horelli ym. 1969, 10-14.)

Vesi aiheuttaa vasymista ja kulumista. Vesi tiheydeltdan suurempana laskeutuu
aina pohjalle 6ljyn seisoessa. Nain voi kdyda myos laakeripesdssd, jolloin
kaynnistettaessa laitetta, ei liuku- tai vierintdpinnoilla ole ollenkaan voiteluainet-
ta, ja silloin tapahtuu paljon kulumista lyhyessa hetkessa. (Antila ym. 2006, 130-
135))
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5.4 Muutoksista aiheutuvat ongelmat

5.4.1 Hapettuminen

Hapettumisessa syntyy happoja, jotka aiheuttavat korroosiota ja kulumista
komponenttien sisapinnoilla. Korroosio vaikutusta kiihdyttaa hapettumisen seu-
rauksena syntynyt vesi. Viskositeetti kohoaa aiheuttaen kitkan lisdantymista ja
taten kulumista. Lopputason tuotteiden reagoidessa edelleen, syntyy lakka ja
hartsimaisia aineita jotka tukkivat suodattimia ja tarttuvat pintoihin ja hidastavat
esimerkiksi venttiileiden toimintaa. Kuvassa 2 nakyy lakka ja hartsi kerrostumaa
luistissa. Lika partikkelit tarttuvat tahmeaan hartsikalvoon ja kuluminen voi li-
saantya. Lakka- ja hartsikalvo eristavat lampo6a ja voivat nostattaa jarjestelman
kayntilampdtilaa, jolloin hapettuminen kiihtyy edelleen. (Puustelli 2006, 10-12.)
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Kuva 1. Lakka ja hartsi muodostumaa venttiilin luistissa.

5.4.2 Lisdaineiden kuluminen

Vi-lisdaine kuluu leikkaantumalla, ja 6ljyn viskositeetti tulee paljon riippuvai-
semmaksi lampdtilan muutoksista. Viskositeetin arvo koneen ollessa lammin voi
muodostua lilan pieneksi ja voitelevuus karsii, josta seuraa kulumista ja tehon-
hukkaa. VI:n laskulla on my6s suuri vaikutus koneen kylméakaynnistettavyyteen.
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Kylmakaynnistys viskositeetti voi muodostua niin suureksi, etta kaynnistettaes-
sa pumppu alkaa kavitoimaan ja kuluu nopeasti tai vaurioituu heti voitelun puut-
teessa. Pumpun paastessa pumppaamaan liian jahmedéd o6ljyd sen peséa voi
haljeta. (Antila ym. 2006, 61-67; Horelli ym. 1969, 9-10.)

Kulumisenestolisdaineen kuluessa loppuun ei jarjestelmaa suojaa endéd mikaan
metalli-metalli kosketuksissa. Tama tietda komponenttien kiihtyvaa kulumista ja
pysyvia vaurioita, kuten kuoppautumista ja hilseilyd. EP-lisdaineen loputtua vai-
kutus on sama kun kulumisenestolisdaineen loputtua. Vaikutus voi nékya tosin
rajumpana, koska EP vaikuttaa eniten suuresti rasitetuissa kohdissa. (Antila ym.
2006, 61-67.)

5.4.3 Vesi

Ellei hydrauliikkadljyyn joutunut vesi erkane sailiossa, se kulkeutuu pumppuun,
jossa se pisaroituu ja vatkautuu emulsioksi. Vesi 6ljyn joukossa aiheuttaa voite-
levuuden alenemaa, kuumakayntia, synnyttda vaahtoa, jouduttaa hapettumista
ja korroosiota. 0,1% vettd 06ljyn joukossa saa varin muuttumaan sameak-
si.(Horelli ym. 1969, 12.)

5.4.4 lima

llImakuplan joutuessa pumpulle, paineen vaikutuksesta sen lampdétila nousee
hyvin korkeaksi. Oljy hiiltyy kuplan ymparilta, joten o6ljyyn kertyy vahitellen pi-
laantuneita, hapettuneita odljyhiukkasia. Oljy lampenee lammittaen samalla
pumppua, jolloin hydrauliikkanesteen viskositeetti saattaa muodostua liian pie-
neksi, ja voitelu saattaa jaada puutteelliseksi. Ilma 6ljyn joukossa lisda paineis-
kuja, jotka lisd&avat vuotoa ja voivat rikkoa komponentteja, ja kavitaatiota, joka
vaurioittaa pumppua. (Horelli ym. 1969, 10-11.)
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limaa horppineen aveimen
kierron pumpun kavitaatio-
jalki jakolewylla.

Kuva 2. liman aiheuttaman kavitaation jalkia (Nestepaine 2006).

5.4.5 Kulumametallit

Kulumametallit indikoivat vauriota, joten niiden esiintyminen on itsessaan jo on-
gelma, joka tulisi tutkia. Niiden l&asnaolo aiheuttaa kuitenkin myds 6ljyn hapet-
tumisen kiihtymist&, eli ne lisdavat myos korroosiota ja kaikkea muuta mita ha-

pettuminen tuo tullessaan.

5.4.6 Likapartikkelit

Likapartikkelit jumittavat venttiileitd, tukkivat suuttimia ja aiheuttavat erilaisia
vaurioita komponentteihin: vasymistd, kulumista jne. Komponenttien kayttdika
vahenee. Suodattimien paine-ero kasvaa ja suodatusteho laskee, joka lisaa

likapartikkeleiden maaréa entisestaan.
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Fumppu Pumppu
250 lpm 250 lpm
SIS,
IS0 22/21/18 150 16/14/11 7
s '
=4 tonnlo koo kwlkeutuu nalin 25 kg lkog kulkewtuw
pumpun el vuositoin, pumpun 18pi vuositioin,
Pumpun elinikdodotus: 2 vuolio Pumpun elinikBodotus: =14 wuolio

Kuvio 3. Puhtausluokan vaikutus kayttdikdan (Nestepaine 2006).
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OLJYANALYYSI

5.5 Oljyanalyysi ja sen hyodyt

Oljyanalyysi on usein tehokas ja edullinen tyokalu laitteiden ennakoivaan kun-
nonvalvontaan ja koneiden yllattavien seisakkien torjumiseen. Oljyanalyyseja

teettamalla pyritdéadn saamaan vastauksia kysymyksiin:

- Ovatko voiteluominaisuudet sailyneet jarjestelman vaatimalla tasolla?

- Onko 6ljyn puhtaus vaaditulla tasolla, jota jarjestelma edellyttaa?

- Onko 6ljyyn keraantyneista kulumahiukkasista tunnistettavissa kulumisen

muutokset?

- Ovatko toimilaitteet huollon tai vaihdon tarpeessa?

- Onko 6ljy suodatettava paremmin tai vaihdettava?
Teettamalla analyysi sdanndllisesti pystytddn sddstamaan huomattavasti suuria
summia huoltokuluista. Oljynvaihtovali voidaan maksimoida ja turhat 6ljynvaih-
dot jaavéat pois kokonaan. Oljyn ennenaikainen ikaantyminen huomataan ajois-
sa, eika jarjestelmééan ehdi syntya likaa, joka aiheuttaisi venttiileissa hairi6ita, ja
mitd jouduttaisiin huuhtelemalla poistaa. Epanormaali vanhentuminen, likaan-
tuminen ja kulumametallipitoisuus havaitaan ja siihen pystytddn reagoimaan
ennen katastrofaalista rikkoutumista. Oikeasti vaihdon tarpeessa olevat osat
pystytddn uusimaan. Jarjestelman elinika pidentyy ja huollon suunnittelu helpot-

tuu. (Nousinen & Vesala 2010, 24-16; Antila ym. 2006, 164-181.)

5.6 Tarvittavan analyysin valitseminen

Nykyaikaisessa laboratoriossa 6ljylle voidaan tehda kattava méaréa analyyseja,
ja monenlaisia analyysipaketteja on tarjolla. Analyyseja jaotellaan tutkimiskoh-

teen mukaan: perusominaisuuksien, hiukkasten ja kulumametallien.
Oljyn perusominaisuuksista voidaan tutkia

- ulkonako
- viskositeetti
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- TAN-luku

- kiintoaine (paino %)

- Oljylaatu

- vesipitoisuus (ppm)

- viskositeetti-indeksi

- lisadaineet

- Vvieraat aineosat

- hapettuminen, identifiointi (IR)

- vaahtoaminen
Naista saadaan tulokseksi jokin suure, jota voidaan verrata kyseisen ominai-
suuden maksimi- tai minimisuureeseen ja péaattaa, onko oljy kayttokelpoinen.

(Antila ym. 2006, 170-178.)

Hiukkasanalyysissa pystytaan maarittamaan standardin mukainen puhtausluok-
ka nayteoljystd. Nykyaikaisessa laboratoriossa laitteet listaavat myos hiukkas-
ten kokojakauman, joka kertoo kulumisesta ja sen vakavuudesta paljon enem-
man kuin pelkkd vallitseva puhtausluokka. Koko jakaumassa erotellaan hiuk-
kasten koot vahintddn kahdeksalla kokoluokalla ja tasta saadaan tietoa, kuinka
suuria ovat yli 14 mikronin hiukkaset ja kuinka paljon niitd on. Kulumisvaurion
alkaessa komponentista voi irtoilla yli sadan mikronin kokoisia hiukkasia ja na-
ma pystytaan erittelemé&an kokojakauman avulla. Hiukkasanalyysi on méaaralli-
nen analyysi eikéa kerro laadusta mitaan. Hiukkasten laadun tarkastelua varten
voidaan kehittda mikroskooppinaytelevy, josta pystytaan tarkastelemaan hiuk-
kasten muotoa ja maarittelemaan hiekan ja erivaristen metallien suhteellisia
pitoisuuksia. (Antila ym. 2006, 170-178. Niiranen 2008, 28-31.)

Kulumametallianalyysissd saadaan selkeé tieto eri alkuaineiden pitoisuuksista,
ja ne ilmoitetaan miljoonasosina eli ppm:in&. Analyysi perustuu AAS- tai ICP-
sateilymittauksiin. Lisaksi kulumametalleja voidaan tutkia ferrograafilla. Tulok-
sena saadaan selville jarjestelmén kulumisen kokonaismaara tai kulumisindek-
si. Myds kulumisen vakavuus saadaan selville, kun verrataan kookkaiden hiuk-
kasten suhteellista m&araa pienempiin. Tama yhdistettyna mikroskooppitarkas-

teluun on hyva menetelméa vauriodiagnostiikassa. (Antila ym. 2006, 170-178.)
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Tybkoneiden hydrauliikkadljyn tarkeimmaét perusominaisuudet ovat, viskositeetti
ja VI. Oljyyn keraantyy helposti kondensiovett, ja 6ljy on altis hapettumiselle.
Perusominaisuuksista tulee ehdottomasti tutkia kaytettavan oljyn viskositeetti ja
VI, jotta saadaan tieto 6ljyn soveltuvuudesta kayttdlampdtiloihin, hapettumisen
aste, joko TAN-luvun avulla tai identifionnilla, ettei hapettuneen 6ljyn seurauk-
sena jarjestelmaé jouduta huutelemaan tai komponentteja uusimaan, ja vesipi-
toisuus, silla vesi aiheuttaa tai on osa-aiheuttaja erittdin monissa ongelmissa.
Hiukkasanalyysi tulisi tehda aina hydrauliikkaéljylle ja verrata tuloksia valmista-
jan ilmoittamaan vaadittuun puhtausluokkaan. Edeltavien analyysien perusteella
pystytddn sanomaan, onko Oljy kayttokelpoista. Rikkoutumisien ennaltaeh-
kaisyn kannalta tarkeitd analyyseja ovat hiukkaskokojakauma, alkuainepitoi-
suudet, mikroskooppikuvat ja ferrografia. Hydraulijarjestelmén osalta tutkitaan

usein vain alkuainepitoisuudet. (Antila ym. 2006, 170-178.)

5.7 Naytteenottopaikan méaarittaminen

5.7.1 Yleisesti

Kun tutkitaan kaytéssa olevan voiteluaineen kuntoa, on naytteenottokohta valit-
tava niin, etta siita otettu nayte antaa kuvan koko voiteluaine-erasta. Mikéli on
tarkoitus myo6s tutkia epédpuhtauksien maaraa ja/tai laatua on tutkittava pumppu-
jen, suodattimien ja toimilaitteiden sijainnit. On pidettavd mielessa, etta hiuk-
kasmaara ei ole jarjestelmassa vakio vaan muuttuu paikan ja myds ajan suh-
teen. Seuraavat pohdinnat ottavat kantaa vain pullonaytteenottopaikkaan silla
se on ainoa jarkeva ja tarpeeksi kattava tarkkailumuoto, jonka vakuutusyhtio
pystyy toteuttamaan. (Antila ym. 2006, sivu; Niiranen 2008, 28-31.)

Oljynayte on otettava paikasta, josta saadaan nayte yleisesti jarjestelméssa
kiertavasta oljystd, jotta sitd voidaan tarkastella kemiallisen kunnon kannalta.
Varsinkin mobilehydraulijarjestelmésséa, jossa on paljon ty6sylintereita ja paluu-
linjat ovat pitkia, sama oljy pyorii sylinterilla miinus ja plus liikkeen aikana. Oljy
ei siis kierra vaan menee edes takaisin. Téllaisessa paikassa 6ljy voi olla erilais-
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ta kuin muualla jarjestelmassa. Pelkastdan kemiallisen kunnon tarkasteluun
tarvittavan o6ljyn voi hyvin ottaa sailidsta, pumpun imulinjasta, pumpun paine-
puolelta, paluu virtauksesta, vuotolinjasta tai muusta paikasta missa tiedetaan

Oljyn kiertdvan normaalisti. (Niiranen 2008, 28-31.)

Jarkevaa kuitenkin olisi suunnitella naytteenotto sellaisesta kohdasta, jossa
saadaan myos mahdollisesti tietoa jonkun kriittisen tai kallin komponentin tuot-
tamasta kulumametalli ja likapartikkeli méarasta tai sille menevan 6ljyn puhtau-
desta. Tarjolla oleviin analyysipaketteihin poikkeuksetta kuuluu kulumametallien
tarkastelu ja likapartikkeleiden laskenta ja alkuaine testit. Naytteenottopaikkaa
pohdittaessa on paatettava, mita tuloksilla halutaan tarkastella. Voidaan tarkas-
tella suodattimien suodatustehoa, yksittaisen toimilaitteen kulumista, tiivisteiden
kuntoa tai jotain toimilaite ryhmaa jne. Mahdollisuuksia on paljon, on vain valit-
tava juuri omaan tarkoitukseen sopiva tai valittava paras mahdollinen tarjolla
oleva paikka. Pitda muistaa, ettd suodattimen jalkeen ei saada luotettavaa tie-
toa hiukkasmaarasta tai kulumametalleista, jotka ovat syntyneet edellisen suo-
dattimen jalkeen. (Niiranen 2008, 28-31; Purhonen M. 2009, 18-21.)

Hiukkaslaskennan kannalta on tarkead, ettd néyte otetaan virtauksesta ja mah-
dollisesti myos turbulenttisesta sellaisesta, jolloin hiukkaset ovat varmasti se-
koittuneet tasaisesti 6ljyyn tasaisesti. Jos ndyte otetaan hitaasti virtaavasta pa-
luuvirtauksesta tai seisovasta Oljysta, on naytteenotto syvyydella tai liittimen
asennolla vaikutusta partikkeleiden maaraan. Hitaassa virtauksessa tai seiso-
vassa 0ljyssa partikkelit laskeutuvat pohjalle ja tulosten oikeellisuuden arvioimi-
nen on erittdin vaikeaa. Sailiosta otettaessa tulisi nayte ottaa 5 — 10 cm sailién
alimman kohdan ylapuolelta. Lahteend on kaytetty Neste Oilin Ari Saastamoi-
selta 4.10.2012 saatua naytteenoton ohjetta.(Puhtaan 6ljyn opas 2003.)

5.7.2 Tybhydrauliikka

Tyohydrauliikalle on ominaista se, etta piiri on avoin. Pumppu tai pumput tuotta-

vat monelle eri toimilaitteelle tilavuusvirran ja toimilaitteiden paluuvirtaukset yh-
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distyvat viimeistaan ennen paluusuodatinta. Oljyn kemiallisen kunnon tarkaste-
luun 6ljyn voi ottaa melko vapaasti, mutta jos likapartikkeli- ja kulumametalliana-

lyyseilla tahdotaan saada arvokasta tietoa, on paikka valittava tarkasti.

Pumpun imupuolella 6ljy on mennyt ainoastaan imusihdin lavitse. Imusihti estaa
sdilioon paasseiden roskien paasyn kiertoon, mutta kaikki muu mitd pa-
luusuodatin ei ole suodattanut, pddsee pumpun imupuolelle. Imupuolelta otettu
nayte kertoo hyvin paluusuodattimen kunnon tai jos tiedetd&n suodattimen ole-
van hyva, voidaan olettaa ettd jarjestelmassa syntyy tai siihen paasee niin pal-
jon likapartikkeleita, ettei suodattimen tarkkuus tai B-luku ole enaa riittava. Imu-
puolen 6ljy on jarjestelman kiertoon lahtevaa 6ljya, jos jarjestelméssa ei ole pai-
nesuodatinta, voidaan 6ljyn puhtausluokkien avulla paatella 6ljyn vaikutus jar-
jestelméan kulumiseen tai vikaantumiseen. (Niiranen 2008, 28-31; Purhonen M.
2009, 18-21.)

Pumpun jalkeen, painepuolelta otettaessa, 6ljy on kulkenut pumppuelementin
lavitse ja kerannyt mukaansa likapartikkeleita ja pumpputyypista riippuen eri
osien kulumametalleja. Naytteesta pystytaan tarkkailemaan pumpun mekaanis-
ta kuntoa ja sita, ettd paaseeko sen tiivisteiden kautta ulkopuolista likaa jarjes-
telmadan. Tama 6ljy menee seuraavaksi toimilaitteille ja on imulinjaa parempi
kohta naytteenotolle kun tutkitaan 6ljyn likaisuuden vaikutusta jarjestelméaan,
koska pumpussa muodostuvat likapartikkelit otetaan my6és huomioon. On térke-
aa tuntea pumpun rakenne ja materiaalit tutkittaessa kulumametalleja. Joillakin
pumpputyypeilla 6ljynaytteen ottaminen vuotolinjassa antaa hyvin tietoa lahes-
tyvasta laakerivauriosta. (Niiranen 2008, 28-31; Purhonen M. 2009, 18-21.)

Toimilaitteen kuten venttiilin tai moottorin painepuolelta otettaessa nayte antaa
kuvan ennen tarkasteltavaa toimilaitetta edeltéavien toimilaitteiden kulumametal-
leista ja likapartikkeleista. Tasta voidaan puhtauden avulla ennustaa tulevia vi-
kaantumisia ja kulumisen nopeutta. (Niiranen 2008, 28-31; Purhonen M. 2009,
18-21))

Toimilaitteiden paluuvirtauksista voidaan tutkia kyseisen toimilaitteen kierrossa

syntyvaa kulumametalli maaraa. Siitd havaitaan nopeasti alkavat vauriot. Tyo-
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koneissa tata haittaa kuitenkin jarjestelman monimutkaisuus. Oliy menee mo-
nen toimilaitteen l&pi ennen kuin kytkeytyy tankkilinjaan. Paluulinjan kanssa tu-
leekin olla tarkkana miettiessa, mitd se kertoo. Riippuen tydkierron vaiheesta,
toimilaitteen jalkeen 6ljyssa on eri maara likapartikkeleita ja pullonaytteella to-
teutetun analyysin tulos riippuu taysin siita. Oljyn puhtaustasoa ei voida tallai-
sesta kohdasta tarkastella ainakaan pulloanalyysilla. (Niiranen 2008, 28-31;
Purhonen M. 2009, 18-21.)

Ennen paluusuodatinta yleensa paluut yhdistyvat ja tasta yhteisesta paluuvirta-
uksesta voidaan ottaa nayte jolla saadaan tietoa koko jarjestelman mekaanisen
kulumisen tasosta kulumametallien avulla. Paluu virtauksen 6ljysta voidaan ve-
taa hyvid johtopaatoksia silloin, kun loytyy tarpeeksi vertailukohteita. (Niiranen
2008, 28-31; Purhonen M. 2009, 18-21.)

5.7.3 Ajohydrauliikka

Ajohydrauliikka on tytkoneissa poikkeuksetta suljettu piiri, jota kutsutaan hyd-
rostaatiksi. Suljetussa piiriss& moottorin paluupuoli on kytketty pumpun imupuo-
lelle. Oljyn vaihtuvuus hoidetaan huuhteluventtiililla, joka paastaa osan mootto-
rin paluuvirtauksesta moottorin koteloon. Kotelon vuotolinja on kytketty edelleen
pumpun koteloon ja vasta pumpun vuotolinjasta on yhteys saili6én. Pumpun
imupuolelle syottetddn erillisella syottopumpulla tasaisella noin 20-30 baarin
paineella lisda o6ljyd. Syottopumppu on normaalisti hammasrataspumppu ja
paapumppu ja moottori toimivat aksiaaliméntéd periaatteella. Molemmat voivat
olla muuttuvatilavuuksisia tai halvemmissa ratkaisuissa vain pumppu on muut-

tuvatilavuuksinen. (Makinen 1984, 34.)

Paapiirissa oljy kiertad pumpun ja moottorin lavitse. Paapiirista otetun oljynayt-
teen kulumametalleista ja likapartikkeleista voidaan tarkkailla moottorin ja pum-
pun kuntoa ja tulevaa kestoa. Laakereiden kulumista ei voida yleensa havaita,
silla pumppu ja moottori ovat mantarakenteisia, joten laakerit voidellaan vuoto-
Oljylla. Vaikeuksia voi olla tulkitsemisessa — kummasta kulumametallit tulevat,

moottorista vai pumpusta. (Mékinen 1984, 34.)
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Pumpun vuotolinja on erittdin informatiivinen paikka tarkastellessa hydrostaatin
kuntoa, silla sen kautta kulkee huuhteluéljy. Huuhteludljy kiertd& ensin paapii-
rissa, sitten venttiilien ja molempien koteloiden kautta sailioon. Matkallaan se
keraa kaikki kulumametallit elementeilta, laakereilta, vinolevylta, liuilta ja venttii-
leiltd. Kuntoa voidaan maaritella, kun on keratty tarpeeksi tietokantaa, mihin
tuloksia voidaan verrata. Jos nayte otetaan huuhteludljyn paluulinjasta ennen

suodatinta, se on sama kuin vuotolinjasta otettu nayte. (Mékinen 1984, 34.)

Syo6ttbpumpun painepuolelta otettaessa nayte antaa tietoa hydrostaattiin mene-
vasta oljysta. Voidaan tarkkailla tayttddko tdma oljy puhtausvaatimuksen ja pys-
tytddn ennustamaan, aiheuttaako Oljy epatavallista kulumista tai korroosiota.
Jos jarjestelmassa on painesuodatin, on nayte otettava sen jalkeen. Jos suoda-
tinta ei ole, voidaan tutkia myds syottopumpun kuntoa. (Makinen 1984, 34.)

5.7.4 Toteutus

Omaa odljytutkimusta aloittaessani otin selvaa ja pohdin eri lahteiden avulla
mahdollisimman informatiivisia 6ljynaytteenottokohtia hydraulijarjestelméssa.
Kun nama jo aiemmin kappaleessa esitellyt kohdat olivat selvilla otin yhteytta
Komatsu Forestin Suomen paatoimipaikkaan Pirkkalaan, sopiakseni heidan
kanssaan ajan, jolloin paasisin keskustelemaan ja tutustumaan hydrauliikka-
kaavioihin ja itse koneisiin. Heilla oltiin hyvin myo6tamielisia tutkimukselleni, ja he
lupasivat antaa tarvitsemaani tietoa, pohdinta-apua ja opastusta koneiden
kanssa. Tapaamisessa tutkimme yhdessa henkilokunnan kanssa hydrauliikka-
kaavioita, jotka ovat esilla liitteissa 2 ja 3, ja merkitsimme paikat, joista olisin
kiinnostunut ottamaan naytteen. Sitten menimme tutkimaan itse koneesta, mitka

kohdat ovat mahdollisia, milla menetelmilla ja missa kohdat sijaitsevat.

Mahdollisia naytteenottopaikkoja olivat

- hydrostaatin paapiiri
- hydrostaatin syo6ttolinja painesuodattimen jalkeen
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- hydrostaatin huuhteludljy ennen paluusuodatinta

- ty6hydrauliikan painelinja heti pumpun jalkeen

- ty6hydrauliikan paluuvirtaus ennen suodatinta
Tyobhydrauliikan paluuvirtaus ja hydrostaatin huuhteludljy oli mahdollista ottaa
imupumpulla. Muut kohdat olivat jarjestelméan painepuolella ja ndyte voitiin ottaa
vianhakuun tarkoitetuista paineenmittausliittimistéa. Pohdintojeni perusteella sel-
vasti paras kohta ottaa nayte oli tybhydrauliikan painepuolelta pumpun jalkeen,
koska rikkotutkimus osoittaa metsakoneissa rikkoutumisien johtuvan yleisimmin
tastd pumpusta. Saadakseni tastad varman tiedon, paatin ottaa yhdesta konees-
ta naytteen jokaisesta viidesta kohdasta ja lahettaa analysoitavaksi. Analyysira-

portin perusteella kerasin arvoja taulukkoon 3 kohtien vertailua varten.

Taulukko 3. Arvojen poikkeamat samassa koneessa.

Naytteenotto ISO par- Kulumametallit Hapettuma Sinkki Fosfori PQI

kohta tikkelit

Hydrostaatin 18/15 0-10 ppm 17 231 325 10
painelinja

Hydrostaatin 18/14 0-10 ppm 17 238 340 7
syottolinja

Ty6hyrauliikan  19/15 0-10 ppm 17 275 362 17
painelinja

Tyohydrauliikan  16/12 0-10 ppm 17 237 336 4
paluudljy

Hydrostaatin 15/12 0-11 ppm 17 235 399 6

huuhteludljy

Taulukosta selvidd, kuinka painepuolelta, virtauskohdasta otetun néaytteen par-
tikkelimaarat ovat huomattavasti suurempia kuin paluu ja huuhteludljyista otetut

arvot. Paluu- ja huuhteludljyt ottamista varten kone jouduttiin sammuttamaan ja
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nayte otettiin seisovasta 6ljysta imupumpulla. Partikkelit olivat ehtineet laskeu-
tua jo syvemmalle ja partikkeleja tuottavat komponentit ovat kaukana. Virtaus-
puolelta otetuissa arvoissa likaisuuden arvoa on myds voinut nostaa mittauslet-
kun huuhtelun riittdméattémyys, mutta myos se, ettd komponenteissa on juuri
naytteenotto hetkella tapahtunut kulumaa. Partikkeli mittauksen kannalta on
jarkeva ottaa nayte painepuolelta tulosten verrattavuuden kannalta. Kulumame-
tallien arvot eivat muuttuneet mittauspisteiden vaihtuessa. Magneettisia partik-
keleita kuvaava PQI-arvo on kuitenkin erittéain korkea tydhydrauliikan pumpun
jalkeen, vaikka 6ljyn puhtausarvot ovat kutakuinkin samat hydrostaatin painelin-
jan kanssa, jolla PQIl-arvo on paljon pienempi. Tastad saadaan selville, etta tyo-
hydrauliikan pumppu tuottaa tai tuotti juuri naytteenottohetkella suuria metalli-
hiukkasia, jotka eivat ndy alkuainetestissa. Hydrostaatin isot partikkelit ovat osin
jotain muuta kuin magneettisia hiukkasia. Kaikki mittauspisteet toimivat yhta
hyvin 6ljyn vanhentumisen mittaamiseen, silla hapettumisen arvo oli juuri sama

ja tarkeimpien lisdaineiden pitoisuuksissa ei ollut suuria heittoja.

Ensimmaiset naytteet vahvistivat tydhydrauliikan painepuolen parhaaksi nayt-
teenottokohdaksi. Siind on koneen ollessa paikallaan suurin paine ja virtaus,
jolloin saadaan edustavin nayte likapartikkeleista ja samalla pystytdan tarkkai-
lemaan kulumametallipiikkejd. Tastd kohdasta myo6s 6ljyn kunnon tutkimus on-

nistuu erinomaisesti.

5.8 Naytteenotto

5.8.1 Puhtaus

Naytettd otettaessa on puhtaudella suuri merkitys tulosten luotettavuuteen.
Naytepullon tulee olla kuiva ja hyvin puhdistettu. Liittimet, letkut, pumput ja ha-
nat, joilla ndyte otetaan pitaa olla myés mahdollisimman puhtaita. Tama voi-
daan varmistaa puhdistamalla liittimet ennen liittamista ja huuhtelemalla nayt-
teenottoputken lapi riittdva maara oljya. Kun nayte otetaan sailiosta, on kansi ja
sen ymparisto puhdistettava huolella. (Colly Company 2010.)
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5.8.2 Huuhteluaika

Professori Jari Rinkinen on tutkinut mittausyhteen huuhtoutumisaikaa vaitoskir-
jassaan: Oljyn kunnonvalvonta ja inline-kunnossapito seka komponenttien onli-
ne-diagnostiikka hydrauli- ja kiertovoitelujarjestelmissa. Mittausyhteen huuhtou-
tumisella tarkoitetaan sita aikaa, joka kuluu ennen kuin likapartikkeleiden mitta-
ustulos on yhta oljyjarjestelman kanssa. Tuloksena han on saanut: 15 minuutin
huuhtelun jalkeen 90 % todennadkdisyydella tulee todellinen tulos. Tuloksissa
kuitenkin nakyy, kuinka 57:ssa mittauksessa 344:std mittauksesta oli tarvittu
aikaa vain minuutti. Tutkimuksessa ei kerrota, minkélainen jarjestelma tai mitta-
uskalusto on kyseessé, eikd mydskaan tiedeta virtausnopeutta, jolla putkea on
huuhdeltu. Tutkimus ottaa vain kantaa likapartikkeleiden mittaamiseen. Kulu-
mametallien tutkintaan huuhtelun aika ei niinkdan vaikuta, koska harvemmin
putkiston sisalle on jaddnyt suuria maaria metallia. Naytteenottokalustoa on kui-
tenkin huuhdeltava jonkin aikaa, ettd edelliseltd kerralta jadneet Oljyjaamat
huuhtoutuvat pois. (Rinkinen 2007, 6-13.)

Rinkisen tutkimus ja huuhtelukdytantd soveltuu vain laitoksissa tapahtuviin nayt-
teenottoihin ja isoihin jarjestelmiin. Tydkoneista ei voida valuttaa kovinkaan pal-
jon 6ljya, silla koneen sailiot eivat ole kovin suuria, ja naytteidenotto joudutaan
usein suorittamaan maastossa, jolloin ei ole suuria astioita joihin voitaisiin kera-
ta talteen suuri maara huuhteludéljya. Neste QOilin Ari Saastamoiselta 4.10.2012
saamani ohjeet naytteenotosta kertovat 1 — 2 litran huuhteluéljyn riittavan. Ta-
ma on selked ja virtausnopeudesta riippumaton kasite. Se on helposti toteutet-
tavissa kenttaolosuhteissa, ja asiakkaan 6ljymaara ei vihene merkittavasti eika
hanelle aiheudu siita kuluja. Puhtaan 6ljyn oppaassa puhutaan vain %z litran va-

luttamisesta ennen naytteenottoa. (Puhtaan 6ljyn opas 2003.)

5.8.3 Talteenotto

Nayte tulee ottaa lampiméasta 6ljysta koneen kaydessa tai heti pysayttamisen
jalkeen. Talldin epapuhtaudet ovat sekoittuneet Oljyyn tasaisesti. Naytteenotto-
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letku ei saa koskea pullon sisépintoihin. Pullosta taytetddn kolme neljasosaa ja
korkki suljetaan valittbmasti. Normaalia analyysia varten naytetta otetaan noin
200 ml. Naytteenoton yhteydessa kirjataan valittomasti analyysissa ja tulosten
vertailussa tarvittavat tiedot lomakkeelle tai pulloon kiinnitettavaan tarraan. Jos
nayte joudutaan ottamaan tankista imupumpulla, tulee pumpun letkua myos
huuhdella ensin imemalla sen lapi oljya jateastiaan. Sen jalkeen nayte tulee
ottaa 5-10 senttimetrin etdisyydeltéa pohjasta. Talteenoton ohjeita pohtiessa on
apuna kaytetty Neste Oilin Ari Saastamoisen 4.10.2012 lahettdmaa naytteenot-

to ohjetta. (Puhtaan 6ljyn opas 2003.)

5.8.4 Toteutus

Tutkimusta tehdesséa oli tarkeaa, ettd kaikki naytteet otettiin samalla tavalla ja
mahdollisimman puhtaasti. Rajoitteena olivat kenttédolosuhteet ja koneen tuli olla
toimintakuntoinen heti naytteenoton jalkeen. Asiakkaalle ei mydskaan saanut
koitua kuluja.

Naytteenottokohdaksi valitsin ty6hydrauliikan painelinjan heti pumpun jalkeen.
Kohta oli informatiivisin ja sopivasti myds naytteenoton kannalta helpoimmassa
paikassa. Naytteet otettiin hydrauliikka liikkeessa teetetylla letkulla, jonka toi-
sessa paassa oli paineenmittausliittimeen sopiva vastaliitin ja toisessa paassa

oli k&sikayttdinen palloventtiili, jolla virtauksen pystyi kuristamaan halutuksi.

Naytteenottokaluston huuhtelumé&éaraksi valitsin 2 litraa, koska Nesteen ohjeen
mukaan on huuhdeltava 1 — 2 litraa ja ensimmaisen koneen kohdalla litran
huuhtelulla saatiin korkeat likapartikkelipitoisuudet. Liittimet puhdistettiin jarru-
puhdistus spraylla. 2 litran huuhtelua toteutettiin tutkimuksen kaikissa ensim-
maista seuraavissa talteenotoissa. 2 litran 6ljyn menetys ei rasittanut asiakasta
tai konetta. Kuvassa 2 on esilla kaytossa ollut naytteenotto kalusto ja kuvassa 3

valittu naytteenotto kohdan sijainti.
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Kuva 3. Naytteenottokalusto.
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Kuva 4. Naytteenottokohta.

5.9 Tulosten tulkinta

Oljyanalyysit lahetettiin Witraktorin SOS-palvelun analysoitavaksi. Heidan ra-
porttinsa perustuu omiin, CAT tyOkoneisiin maaritettyihin raja-arvoihin, ja he
ovat erikoistuneet ennemminkin voimansiirto- ja moottoridljyjen analysointiin.
Heidan tulosten tulkinta perustuu konekohtaiseen trendiseurantaan, jollaista
vakuutusyhtio ei pysty toteuttamaan, joten kehitin itse metsakoneelle sopivan

kertandytteen tulostentulkinnan.

5.9.1 Viskositeetti

Viskositeetti mittauksien avulla pystytddn maarittamaan, onko jarjestelmassa
sopivanlaatuinen 6ljy tai jos tiedetddn 6ljyn olleen oikea, voidaan tulkita, onko
Ollyn ominaisuudet muuttuneet epésopiviksi. Analyysissa tulisi selvita viskosi-
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teetit +40 ja +100 asteessa. +40 asteen mittauksella saadaan tutkittua suoraan
Ollyn VG-luokka. Pelkastaan +40 asteen analyysilla voidaan myds tutkia, onko
viskositeetti muuttunut hapettumisen johdosta, mutta hapettumisen tutkimiseen
on parempiakin analyyseja. Valmistaja maaraa laitteelleen sopivat 6ljyluokat ja
toimintalampotila-alueen. Vaikka 6ljyn viskositeetti osuukin oikeaan luokkaan, ei
voida sanoa, onko laitteessa valmistajan vaatimuksen mukainen o6ljy, silla ei

tiedeta ollenkaan, miten viskositeetti muuttuu lAmpétilan muuttuessa.

Oljysta pystytaan maarittamaan viskositeetti-indeksi viskositeetin +40 asteen
arvon ja +100 asteen arvon avulla. Taman jalkeen pystytaan piirtamaan viskosi-
teetti-lampdotila-diagrammi, jonka avulla voidaan tarkkailla 6ljyn ominaisuuksia
kaikissa lampotiloissa. Laskentakaavoja on monia ja ne ovat monimutkaisia.
Monet oljyvalmistajat kuitenkin tarjoavat nettipohjaisia ohjelmia, jotka laskevat
viskositeetin arvot osoittamissa pisteissa. Tulosten analysoinnissa kaytin Wid-
man Internationalin nettisivuilta 16ytyvaa viskositeettikayran laskuria. Se piirtda
ja laskee arvot 5 asteen vélein. Laskuriin voi kdyda tutustumassa osoitteessa
http://www.widman.biz/English/Calculators/Graph.html.

Kun diagrammi on piirretty, selvitetdén laitteessa olevien komponenttien viskosi-
teetin maksimiraja eli kylmakaynnistys- ja minimiraja seka viskositeetin optimi-
alue. Nama viskositeettien arvot |0ytyvat komponenttien tuoteselosteista, joita
kutsutaan datasheeteiksi. Kuten edelld on mainittu, laitevalmistajat maarittavat
hydraulijarjestelmalleen toimintalampotilan &aripaat ja normaalin kayton lampo-
tila-alueen. Vield on mietittdva, minkalaisissa oloissa laite toimii ja saavuttaako
se koskaan aaripaita. Yleensa Suomen talven takia kone joutuu toimimaan koko
suunnitellulla [ampdotila-alueella. Kun kaikki tdmé on tiedossa, voidaan piirretys-
ta diagrammista tarkastella, alittuuko kylmakaynnistysviskositeetti toiminta-
alueen kylmimmassa aaripadssa, onko kayntilampdétilan alueella viskositeetti
mahdollisimman hyvin komponenttien optimialueella, ja pysyyko viskositeetin

arvo vaaditun korkuisena jarjestelman ollessa lampimimmilla&an.

Viskositeetin arvon ei tulisi alittaa komponenttien minimiviskositeetin arvoa mis-
saan kohdassa lampdtila aluetta, silla hetkellinenkin alitus voi johtaa rikkoutumi-

seen. Mita lahemmas rajaa mennaan, sitd enemman kuluminen kiihtyy ja mo-
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nesti minimiarvo on maaritetty niin, ettd komponentti kestaa sitakin vain hetken.
Maksimiarvoa ei tule ylittda, koska silloin jaykka o6ljy ei kulje pienistad voitelu-
kanavista ja pahimmassa tapauksessa pumppu alkaa viela kavitoimaan. Tata
yhdistelmaa pumppu ei kesta, rikkoutuminen on valitonta tai se tapahtuu va-

haisten kayttotuntien jalkeen.

Optimialueen kohtaaminen kayntilampoétila alueella on kulumisen ja toiminnan
kulujen kannalta tarke&a. Jos optimialue tavataan vasta normaalin kayntilampo-
tilan lampimassa paassa, on 0ljy perusominaisuuksiltaan lilan paksua ja tasta
seuraa virtaushaviota, joka on sama asia kuin tehonhukka. Jéarjestelmaan voi-
man tuottava moottori ja toimilaitteet joutuvat kovemmalle rasitukselle. Moottori
kuluttaa enemman energiaa tai tydkoneen tapauksessa polttoainetta ja hydrauli-
jarjestelman komponentit voivat rikkoutua vasymisen seurauksena ennenaikai-
sesti. Kylmékaynnistysrajaa ei myoskaan tallaisella 6ljylla aliteta. ja oOljy ei ole
kayttokelpoinen koko suunnitellulla toiminta-alueella. Jos taas optimialue alite-
taan liilan kylméassa lampdétilassa, on seurauksena kasvavat sisadiset vuodot toi-
milaitteissa. Kasvavien vuotojen takia pumppua tai moottoria joudutaan rasitta-
maan enemman, jotta ne tuottaisivat saman tilavuusvirran ja tasta seuraa tie-
tenkin polttoainekuluja. Mitd alemmas viskositeetti menee sitd enemman jarjes-
telman kuluminen alkaa kiihtymaan, silla liian pienella viskositeetin arvolla oleva
voitelukalvo ei pysy kuormitettujen osien valissa vaan alkaa syntya metalli-

metalli kosketuksia yha toistuvammin.

Jotta tulkitsisin tuloksia mahdollisimman helposti ja joka kerta samalla tavalla,
loin Exelilla diagrammin, johon asetin raja-arvoja ja lyhyita tulkintoja siitd, mita
merkitsee, jos analysoidusta oljysta piirretty kuvaaja leikkaa tai l&hestyy raja-
arvojen piirtamia kuvaajia jossain kohdassa. Raja-arvojen maarittamiseen kay-
tin Komatsu Forestin metsakoneiden kayttbohjekirjaa, jonka sain kaydessani
heidan paatoimipisteessa Pirkkalassa 9.10.2012 Jari Nurmiselta, ja komponent-
tivalmistajien komponenteistaan tarjoamia datasheetteja. Aloitin diagrammin
raja-arvojen asettamisen maarittdmalla metsédkoneen hydraulijarjestelman kayt-
t6-alueen Suomen lampatiloissa. Komatsun ohjekirjassa sanotaan kayttdalueen
olevan VG-46 luokan oljylla -20—+90 astetta. Toinen alue VG-32 luokan 6ljylla
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on -25—+75 astetta, mutta kesan takia VG-32 luokan oljyilla ei voida toimia ta-
loudellisesti ja turvallisesti silla lampimalla saalla jarjestelméan l[ampdotilat voivat
nousta ja viskositeetin arvo pienentyy silloin liikaa. Valitsin siis 6ljyluokaksi VG-
46, silla kayttamalla taman luokan laadukasta 6ljya voidaan koneella ajaa ym-
pari vuoden. Hydraulijarjestelman normaaliksi kayntilampotilaksi maarataan
+40—+60 astetta. Edeltavista arvoista saadaan lampdtilojen rajat optimialuetta,

kuten myds kaynnistys- ja minimiviskositeettia varten.

Seuraavaksi oli tutkittava komponenttien vaatimat viskositeetti rajat. Kom-
ponentteja jarjestelmassa on paljon, mutta rikkoutumisien kannalta katsottuna
pumput ovat kriittisimmat, joten keskityin niiden arvoihin. Sauer Danfoss ja
Rexhroth valmistajat maarddvat mantapumpuilleen samansuuntaisia viskosi-
teettien arvoja. Kylmékaynnistys 1600 cSt, optimialue 12—80 ¢St ja minimi 5—
7 cSt. Toiminta-alueen lampdtilan, jarjestelman lampdtilan ja pumpun viskosi-
teettien arvojen avulla paatin seuraavat hyvan 6ljyn raja-arvot: Maksimi viskosi-
teetti -20 asteessa saa olla enintdan 1600 cSt. Nykyisilla metsakoneilla on 6l-
jyséiliossa joko vesikierto lammitys yhdistettyna lisdlammittimeen tai sahkodvas-
tuksilla toteutettu lammitys. Talloin voidaan tietenkin kayttaa oljya, jonka viskosi-
teetti on -20 asteessa yli 1600 cSt, mutta ongelmana on, ettei kone voi tietaa,
mika viskositeetti 6ljylla on kaynnistyshetkelld, joten lammittamisen ma&ara jaa
kuljettajan huoleksi, eika hanella monesti ole tietamysta 6ljyn kayttaytymisesta.
Optimialue alkaa +40 asteessa ja siina viskositeetin ylaraja on 50 cSt, koska
jarkevin 6ljy on VG-46, ja sen viskositeetti on +40 asteessa 46 cSt, joten jonkun
verran myos viskositeetin kasvua sallitaan. Optimialue loppuu +60 asteessa, ja
silloin alaraja viskositeetilla on 16 cSt. Alaraja on Rexrothin A11VO pumpun
optimialueen alaraja. Tatd pumppua kaytetddn Komatsun (Valmet), Ponssen ja
John Deeren metsakoneissa tyohydraulikan pumppuna. Minimiviskositeetti ei
saa alittua +90 asteessa, ja minimiviskositeetiksi valitsin 7 cSt. Viskositeetin
arvot kylméssa ovat niin suuria, ettei arvoja voida tarkastella samassa dia-
grammissa, joten jouduin tekemaan kaksi eri kuvaajaa: Toinen kylman paan
viskositeettia tulkitsemaan ja toinen lampiman paan viskositeettia tulkitsemaan.
Molempiin piirsin referenssiksi kuvaajan Neste Hydrauli 46 Super-0ljystd, koska

se tayttad hyvin vaatimukset.
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Oljy on vaihtokunnossa myos silloin, jos viskositeetin arvo on muuttunut yli 15
% alkuperaisesta, joten tdmé& on myds syyta tarkistaa, jos viskositeetti on jotain

muuta kuin sen pitéisi olla.

5.9.2 Likapartikkelit

Likapartikkeleista pienet alle 15 mikronin hiukkaset aiheuttavat jarjestelméassa
kulumista, ja niiden maaria seuraamalla voidaan todeta onko kuluminen rauhal-
lista ja normaalia vai kenties kiihtyvaa. Isoja hiukkasia tulee tarkastella omassa
kategoriassaan, erilladn pienistéd hiukkasista, jotta niiden maara ei hukkuisi
pienten hiukkasten suureen maaraan. Isojen hiukkasten maaristd saadaan pa-
remmin tietoa mahdollisista alkavista vaurioista. (Niiranen 2008, 28-31; Exner
ym. 1991, 262.)

Komponenttien valyksistéd voidaan tarkastella, minka kokoiset partikkelit vaikut-
tavat niiden toimintaan. Valysta pienemmat hiukkaset aiheuttavat enimmakseen
hiovaa vahittaista kulumista. Valyksen kokoiset ja vahan suuremmat aiheuttavat
jumittumisia, materiaalin vasymista ja nopeaa kulumista. Taulukko 3 selvittda

hydraulijarjestelman yleisimpia valyksia ja niille kriittisten hiukkasten kokoja.

Taulukko 4. Kriittisia valyksia eri komponenteista (Exner ym 1991).
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Taulukosta voidaan lukea, ettd pienten hiukkasten vaikutus kohdistuu erityisesti
laakereihin ja luistiventtiileinin. Laakereissa 6ljykalvo ja toiminnan aikana oleva
dynaaminen vélys ovat erittéin pienet, joten partikkelijakauman pienimmat hiuk-
kaset aiheuttavat materiaalin vasymista ja pinnoitteen irtoamista. Laakerin kes-
toikadn pystytaan vaikuttamaan radikaalisti suodatustarkkuutta lisaamalla el
toisin sanoen vahentamalld pienten hiukkasten maaraa. Mantdpumpuissa isot
hiukkaset paéasevat vinolevyn ja liukutassun valiin ja mannan pallonivelen ja
liukutassun valiin. Naihin osiin kohdistuu paineen vaikutuksesta suuria voimia ja

valissa olevat hiukkaset aiheuttavat hiovaa kulumista ja metallin vasymista.

Analyysissani tarkastelen 1ISO 4406:1987 puhtausluokkaa, silla CATin laborato-
rio ilmoittaa tuloksen viela vanhalla koodilla ja yli 18 mikronin partikkeleja erik-
seen. Servo hydrauliikan puhtaudeksi vaaditaan Neste Qilin Ari Saastamoiselta
4.10.2012 saamani raja-arvo taulukon mukaan 14/11, joten otin taman tavoi-
tearvoksi. Eri servoventtiileilla on erilaisia likaisuuden maksimi arvoja 15/12—
18/15 valilla. Maksimi luokiksi otin 18/15, jonka ylittyess& voidaan sanoa var-
masti Oljyn olevan liian likaista komponenteille ja vaarantavan toiminnan. Kiihty-
van kulumisen arvon otin tasta valilta 16/12. Oljyn ollessa kiihtyvan kulumisen
alueella voi herkimmissa komponenteissa tapahtua jo vikaantumista. Jos partik-
kelim&ara ylittdd maksimirajan, 6ljy on vaihdettava ja tutkittava ongelman aihe-
uttaja. Ongelmana voivat olla huonot tiivisteet, pian rikkoutuva komponentti,
huohotusilman suodatus tai 6ljyn suodatus. Kiihtyvan partikkelimaaran alueella
olisi hyva vaihtaa suodattimet uusiin ja tarkistaa huohotusilman suodatin ja ot-
taa uusi nayte hetken kuluttua. Uudesta naytteesta tulisi tutkia, onko arvo jatka-
nut kohoamistaan, pysynyt samana vai palannut normaaliksi. (Bosch Rexroth
Group 2007; Bosch Rexroth Group 2008.)

Isoista hiukkasista voidaan ryhmana tarkastella kokoluokkaa 18 — 40 mikronia
ja 50 — 100 mikronia. Witraktorin analyysissa tulee pienempaan luokkaan 18,
21 ja 38 mikronin hiukkaset ja suurempaan yli 50 mikronin hiukkaset. Witrakto-
rin Sami Salmelan 26.11.2012 kanssa kaydyn puhelun mukaan pienempia
hiukkasia saa olla muutama sata ja suurempia muutama kymmenen. Nama oli-

vat suurpiirteisia ohjeita vaihteistolle ja hydraulijarjestelmalle. Halyttavana arvo-
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na voikin pitdd pienemman luokan isoissa hiukkasissa sataa ja suurissa ison
luokan hiukkasissa kymmenta. Isojen hiukkasten esiintyessa pitaa ottaa huomi-
oon, onko jokin kulumametalliarvo koholla, silla kulumametallien esiintymisesta
voidaan olettaa isojen hiukkasten olevan samaa materiaalia. Voidaan tarkastaa
viela myds PQI-arvo, ja jos kaikki kolmen analyysin arvot ovat koholla, voidaan
olla varmoja vaurion olevan tuloillaan ja arvoista voidaan paatella kuinka pitkalla
kyseinen vaurio on. Kulumametallien kautta voidaan maarittdd kulumisen koh-
de.

5.9.3 Kulumametallit

Sauer Danfossin Hydraulic Fluids and Lubricants Technical Information internet
julkaisussa on esitelty hydraulijarjestelman kulumametallien maksimipitoisuuk-
sia. Sauer Danfoss on tunnettu hydraulikomponenttien valmistaja, joten pohjaan
oman analyysini maksimiarvot heidan maarittdmiin rajoihin, jotka ovat esitelty
taulukossa 4. My6s Neste Oil toimitti minulle raja-arvoja kulumametalleista, mut-

ta ne olivat jonkin verran suurempia kuin Sauer Danfossin.

Taulukko 5. Kulumametallien maksimiarvot (Sauer Danfoss 2010).

Fe 30 Sn 10 Ni 2 Pb 15 |
Cr 10 Al 10 Cu 50 Mo |5 |

Kulumametallien tarkastelu diagrammiin otin mukaan myds Sl eli silican pitoi-
suuden. Maksimi arvoksi valitsin 20 ppm, joka on Neste Oilin raja-arvoissa il-
moitettu. Tama arvo ei ole absoluuttinen raja-arvo, koska lisdaineiden mukaan
arvo voi vaihdella. Tarkeinta on tulkita esiintyykd korkea silicaatti pitoisuus yh-
dessa kohonneiden kulumametallien kanssa. Silloin voidaan sanoa jarjestel-
massa olevan jokin ongelma jonka seurauksena pdlya paasee sisaan. Tulisi

tarkistaa huohotusilman suodatus ja huuli- ja akselitiivisteet.

Laakereiden kulumisen alkuvaiheessa pinnoitteena oleva tina (Sn) ja lyijy (Pb)
kuluvat, joten vaurio voidaan havaita naiden koholla olevasta arvosta. Pinnoit-

teen alla on teras, kupari tai alumiini runko. Kuparia on ns. keltametalleissa,
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joita on pumppujen ja moottoreiden vinolevyissa, liukutapeissa ja sylinterien
holkeissa (sylinteriputki). Kohonnut kuparin arvo voidaan melko varmasti sanoa
aiheutuva naista. Rautaa (Fe), kromia (Cr) ja nikkelid (Ni) on teréksessa. Teras
on yleisin rakennusmateriaali koneenelimissa. Naiden kohonneet arvot voivat
johtua monesta komponentista, joten analyysin arvoista on vaikea sanoa var-
maa lahdettd. Tiedetdan kuitenkin ettd, jotain on pielessa ja voidaan tarkastaa

kriittisimméat komponentit.

Pelkastaan kulumametallien arvoilla ei voida maarittdd kulumisen laatua, koska
testi havaitsee vain pienemmat kuin 10 mikronin hiukkaset, silla sen jalkeen
laitteesta loppuu teho. Ferrografia korjaa tilanteen ilmoittamalla magneettisien
hiukkasten maaran. Naiden kahden testin avulla ndhdaan koko kulumametallien
maard ja laatu kun ferrografian rinnalle otetaan alkuainetestin avulla selville

saatu kulumametallien maara ja metallin nimi.

Lopulta kun tuloksia tuli ja sain analyysin myds yhdesta juuri rikkoutuneesta
koneesta, jouduin alentamaan kulumametallien halytysrajoja, koska metsako-
neen jarjestelma nayttaa olevan erittain puhdas yleisesti, eika sitd voi verrata
teollisuushydrauliikan raja-arvoihin. Koneen ollessa kunnossa, ei laakerimateri-
aaleja ollut ollenkaan, joten sen kiihtyvaksi rajaksi paatin 4 ppm. Pumppu oli
hajonnut jo raudan kulumametalliarvolla 24 ppm, joten kiihtyvan kulumisen rau-
ta-arvoksi valitsin 10 ppm ja samoin myds kuparille. Ylarajaksi raudalle ja kupa-
rille valitsin 20 ppm ja laakerimateriaaleille 8 ppm. (Sauer Danfoss 2010; Ex-
xonMobil Finland Oy Ab 2008.

5.9.4 Oljyn vanhentuma

Oljyn vanhentumista tarkastellessa on tutkittava tarkeimpien lisaaineiden maa-
ra, sulfaattipitoisuus ja hapettumisen aste. Witraktorin analyysissd annetaan
hapettumisen aste OXl-arvolla ja sulfaattipitoisuus SUL. Witraktorin analyyseja
hoitavalla tyontekijaltd Sami Salmelalta sain tietooni, ettd OXI arvon raja-arvo
on hydrauliikkadljylle 17, jonka jalkeen 0ljy tulee vaihtaa. ja SUL arvolle ei ole

olemassa mitdan rajaa. Analyyseja tarkastelemalla selvisi, ettd 2000 kaytt6tun-
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nin jalkeen o6ljyn sulfaatin arvo on 17—25, joten otin ylarajaksi 25 ja OXI arvon
ylarajaksi 20.

Alkuainetestissa saadaan selville sinkin (Zn) ja fosforin (P) maara, joidenka
maaralla voidaan tarkastella kulumisenesto ja EP lisdaineiden méaaraa. Tiedus-
telin Neste Oilin Ari Saastamoiselta 6.11.2012 naiden tavallista pitoisuutta uu-
dessa 0ljyssa, ja hanen vastauksensa mukaan uutena molempia, sinkkié ja fos-
foria on noin 450 ppm. Neste QOilin raja-arvotaulukossa sallitaan 25 % muutos
naiden arvoille. Omaan analyysiin otin rajaksi 30 % vahentymén, koska aina ei
kayteta Nesteen 6ljyja ja alkuarvot voivat vaihdella. Taman jalkeen 6ljy on vaih-
tokunnossa. Exeliin tein diagrammin, jossa lisdainepitoisuus pitaa olla raja-
arvoa korkeampi ja OXI- ja SUL-arvo raja-arvoa pienempi. Jos jokin arvo me-
nee raja-arvon piirtdman kayran vaaralle puolelle, on 6ljy vaihdettava valitto-
masti. Hapettumisarvoa tulkittaessa on myds tutkittava kulumametallien méaara
silla jos kuparia ja rautaa on pitoisuutena paljon se vaikuttaa kiihdyttavasti ha-

pettumiseen ja 0Oljy tulee vaihtokuntoon ehk& odotettua aiemmin.
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5.9.5 Kontaminantit

Witraktorin 6ljyanalyysin perusteella voidaan paasta selville joistakin hydraulijar-
jestelmaan paasevista kontaminanteista. Analyysissa ilmoitettiin natriumin (Na),
kaliumin (K) ja vanadiinin (V) maara. Natrium ja kalium ovat jddhdytysnesteen
lisdaineen osia. Nama indikoivat siis jddhdytinnesteen vuotoa hydraulijarjestel-
maan. Lahde on todennékdisesti lammdnvaihdin. Vanadiinia on raskaassa polt-
toaineessa, joten se voi indikoida polttonesteen paéasya hydraulijarjestelmaan.
(ExxonMobil Finland Oy Ab 2008.)

Analyysituloksissa veden maara on ilmoitettu kirjaimilla: N, T, P, E. Joista jarjes-
tyksessa N tarkoittaa 0 %, T tarkoittaa max 0,1 %, P tarkoittaa 0,1—0,5 % ja E
tarkoittaa yli 0,5%. Neste Oilin raja-arvotaulukossa maksimina on 0,08 %, joten
ainoa hyvaksyttava analyysitulos on N. Vesimaara voi kuitenkin johtua naytteen
otosta ja hetkestd, joten jos tuloksena saadaan T, tulisi analyysi uusia ensin
ennen kuin paatetdan oOljyn kunnosta. P ja E tapauksissa vesi pitoisuus on niin
korkea, ettd 6ljy on kayttbkelvotonta ja vaihdettava valittbmasti. (ExxonMobil
Finland Oy Ab 2008.)
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6 TULOKSIA

Opinnaytetyota varten ehdittiin keratd harmillisen vahan 6ljynaytteitd, vain kuu-
desta koneesta, mutta mukaan mahtui mielenkiintoisia ja eri tavalla huollettuja
kohteita. Tutkimuksesta selvisi, ettd suurimpana ongelmana ovat yrittdjien
asenne tai tietamattomyys 6ljyn vaihdon tarpeellisuudesta. Oljyn uskottiin uusiu-
tuvan, koska sitad kuluu hiljalleen ja he lisdavat lisaysoljya. Todellisuudessa pie-
nimaara lisaysoljya sdanndllisin valein ei auta 6ljyn vanhentumiseen ja 0ljysta
muodostuu hapanta, jolloin se aiheuttaa korroosio kulumista. Hapettunut 6ljy voi
alkaa tuottamaan lakka- ja hartsimaisia aineita, jotka tarttuvat komponentteihin

ja taméan seurauksena joudutaan komponentteja uusimaan.

Toinen ongelma oli dljylaatujen ja merkkien sekoittelu. Yrittdjat ostivat sita 6ljya
mitd halvimmalla saivat ja kayttivat sita lisaysoéljyna. Sekoittaminen on aina ar-
vaamatonta ja yhden tutkitun koneen 6ljyn viskositeetti olikin muuttunut halytta-
vasti. Jokaisesta koneesta, josta keréttiin nayte, taytettiin seuraavat tiedot kyse-

lylomakkeeseen:

Kayttotunnit

- Kayttétunnit viimeisesté 6ljynvaihdosta

- Oljyn merkki ja laatu ja myos lisaysoljyn merkki ja laatu
- Oljyn kayttolampétila

- Suodattimien merkki

- Moottorin ty6kierrokset

- Hakkuupaan koko

- Harvennus- vai paatehakkuuta

- Onko vaihdettu pumppuja/moottoreita ja koska?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kangas



51

Seuraavaksi esiteltynd yhden metsakoneen hydrauliikkadljyn analysointi koko-

naisuudessaan ja erindisia tapauksia, joissa on jotain merkillepantavaa.

6.1 Analysointi kokonaisuudessaan

Kone:
- Valmet 911.3 vuosimalli 2007
- Kayttbtunnit 11260h
- Oljya kaytetty 9760h
- Oljy John Deere Hy-Gard 46 Plus
- Lisaysoéljyna kaytetty monia eri 6ljyja

- 1500h kohdalla 6ljyt uusittu ja sen jalkeen vain lisatty 6ljya
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6.1.1 Lampimanpéaan viskositeetti

Kaavion otsikko

Aivan liian
' liented dljy

€0

lampdtila

Kuvio 4. LAmpimanpaan viskositeetin kuvaaja.

Kuviosta 4 selviad, kuinka 6ljyn perusviskositeetin arvo on muuttunut radikaalisti
alkuperaisesta. Aluperaisen 6ljyn viskositeetti on ollut 46 cSt 40 asteessa, mutta
nyt koneessa olevan 6ljyn viskositeetti on samassa lampdtilassa enaa 39,5 cSt.
Tama on seurausta 6ljyn vahvasta leikkaantumisesta ja/tai oljyjen sekoittami-
sesta. Viimeisesta taydellisesta 6ljyn uusinnasta on aikaa melkein 10000h, joka
on viisinkertainen aika Komatsu Forestin maarittamasta vaihtovalista, ja tama
puoltaa 6ljyn leikkaantumista. On myods mahdollista, etta joukkoon on sekoitettu,

jokin osa VG-32 luokan 6ljya.

Oljyn viskositeetin arvo lahenee optimialueen alarajaa. Jos 6ljya ei pian uusita
ja trendi jatkaa samaan suuntaan, tulee polttoaineen kulutus kasvamaan sisais-
ten vuotojen takia ja kuluminen lisddntymaan liian pienen viskositeetin vallitessa

toiminta-alueella. Viskositeetin muutos alkuperéisesta on 14 % 40 asteessa,
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joka on juuri hyvaksyttavissa. 100 asteen viskositeetin muutosta ei voitu arvioi-

da, koska John Deeren 0ljyn viitearvoja ei 16ytynyt.

6.1.2 Kylméanpaan viskositeetti
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Kuvio 5. Kylm&npé&éan viskositeetin kuvaaja.

Kuviosta 5 nadhdaan, etta analysoidun 6ljyn kylmanpaan viskositeetti arvo on
yllattavasti erinomainen, joka juontaa juurensa perusviskositeetin laskusta. Tu-
loksen oikeellisuus tulee kuitenkin kyseenalaistaa, silla 6ljyyn on sekoiteltu pal-
jon erilaisia 06ljyja, joiden vaikutusta lisdaineisiin ei tiedeta ja viskositeetti-
indeksin parantaja-aineet ovat varmasti leikkautuneet kaytt6idn myota. Jarjes-
telma laskee kuvaajan viskositeetin kahta arvoa kayttaen logaritmisesti. Voi-
daan epadilla, etta laskutapa ei tallaiselle sekoitellulle 6ljylle toimi. Epailykseni
vahvistaa Fluidlabin Mika Vesala 7.12.2012. Oljyn kayttaytymista kylmassa ei
voida todentaa saaduilla analyysi tuloksilla, joten suositeltavaa olisi vaihtaa 6ljy

silla pakkaset ovat kiristymassa.
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6.1.3 Likapartikkelit
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Kuvio 6. ISO 4406:1987 likapartikkelit.

Kuviosta 6 ndhdaan, etta 6ljyn puhtaus on erinomainen. Asiakkaan on taytynyt
vaihtaa suodattimet sddnndllisesti, vaikka onkin jattanyt 6ljyt vaihtamatta. Jos
jarjestelma pysyy samoissa arvoissa ja 0ljy uusittaisiin sdannéllisesti, olisi kom-
ponenteille odotettavissa pitka elinkaari. Arvoista nédkee myg@s, ettei jarjestelmaa
paase ulkoista likaa esimerkiksi huohotusilman suodattimen kautta.
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Kuvio 7. Suurikokoiset hiukkaset.
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Hiukkasjakauman suurien yli 18 mikronin hiukkasten maarassa ei ole halyttavia

merkkeja alkavasta rikkoutumisesta, eikd myoskaan erittain suurissa yli 50 mik-

ronin hiukkasissa. Taméa voidaan tode
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6.1.4 Kulumametallit

56
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Kuvio 8. Kulumametallit.

Tarkasta Silican (Si) arvo onko se mydskoholla,
jolloin syy voi olla huohottimessataiakselija
huulitiivisteissa

2.= Arvonylittaessasinisen viivan se on koholla.
Tulisi ottaa uusi dljynayte jatarkastella palautuuko
normaaliksivai kohoaako entisestaan, Tarkasta Si
arvo.

1.= Arvotalle normaalin rajan. Kaikki kunnossa.

== Normaalin raja
=Sallittu maksimiarvo

e ANaIYs0Id U Gljyn arvot

PQI. = Tarkasta tama arvo josjokin
kulumametallija/taiisot partikkelit
ovatkoholla.

JosPQJon koholla jaSUL arvo 6n
koholla myas, on kaynnissa
oletettavastikorroosiokuluminen

Kuviosta 8 saadaan selville, ettd kulumametallien joukossa ei ollut laakeripin-

noitteiden materiaaleja ollenkaan, joten laakerit ovat hyvassa kunnossa, eika

rajavoitelua ole paassyt tapahtumaan. Muidenkin kulumametallien arvot ovat

alle tiukan kiihtyvan kulumisen rajan, ja partikkeliméarat olivat erittain pienia.

PQI-arvo on halyttavasti kuitenkin rajalla, joten 6ljyssa on jonkun verran mag-

neettista materiaalia, mutta muut arvot eivat viittaa mekaaniseen kulumiseen.
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6.1.5 Vanhentuma
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Kuvio 9. Oljyn vanhentumaan viittaavat arvot.

Tiesin jo kerddmani tiedon perusteella, ettd oljya on kaytetty paljon kauemman
kuin maahantuoja sallii ja muistan kuinka 0ljy naytti naytepullossa ruskealta,
kirkkaankeltaisen sijaan. Kuvio 9 selvittda o6ljyn vanhentumaa ja oletin, etta oljy
on erittdin hapettunutta, minka tulokset myds osoittavat. Oljyn sulfaattipitoisuus
on yli maarittdmani raja-arvon. Naiden perusteella oletan, ettd hapettumisenes-
toaineen antioksidantit ovat menettaméassa tehonsa ja hapettuminen tulee pian
kilhtymaan rajahdysmaisesti. Vaarana on hartsimaisten ja lakkamaisten ainei-
den muodostuminen ja niiden kiinnittyminen komponenttien pintoihin. Oljy on jo

niin hapanta, etta se voi aiheuttaa korroosio kulumista komponenteissa.

Kulumisenesto ja paineenkestolisdaineen arvot nayttavat olevan vield hyvat,
mutta nekin ovat voineet vaaristya eri 6ljyja sekoitettaessa. Teetettyjen ana-
lyysien tuloksilla ei voida sanoa mitddn muista lisdaineista, joten esimerkiksi

vaahtoamisesta ja ilman erottumisesta ei voida sanoa mitaan.
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6.1.6 Kontaminantit

kontaminantit
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Kuvio 10. Jarjestelman kontaminaatio.

Kuviosta 10 nakee heti, ettd jarjestelméaan ei padse vuotamaan polttoaine- tai
jaéhdytysjarjestelmasta ylimaaraisia aineita. Ylimaaraisia aineita ei ole myos-
k&an paassyt sisdan oljynlisayksessa tai huoltojen yhteydessa. Kaliumia on ollut
jokaisessa 06ljyssd 1—2 ppm, joten se voi olla myo6s jokin lisdaineen osa. Vetta

jarjestelmassa ei ole.

6.1.7 Yhteenveto

Oljyn viskositeetti kayttélampdtilassa alkaa olla liian alhainen ja tiedossa on
epanormaalia kulumista ja polttoainekulujen kasvua. Oljyn kayttaytymista ei
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voida arvioida kylmassa ja tulisi tAiman vuoksi ehdottomasti uusia. Jarjestelman
tiivisteet ja suodatus ovat kunnossa, eikd epadnormaalia mekaanista kulumista
ole viela tapahtunut, mutta korroosiokuluminen on aluillaan. Oljy on siina pis-
teessd, ettd rajahdysmainen hapettuminen on mahdollista koska vain, jonka
seurauksena korroosiokuluminen lisaantyy ja jarjestelma saastuu. Oljyjen se-
koittelun vuoksi ei ole mitaan tietoa muiden lisdaineiden tilasta, joten 6ljy voi olla
hyvinkin kavitaatioherkkaa. Hydraulijarjestelmén ymparistosta ei paase sinne

kuulumattomia aineita, eika vetta. Oljy on ehdottomasti vaihtokunnossa.

Asiakkaalle kirjoitettiin raportti, jossa muistutettiin valmistajan maarittdmasta
2000h o6ljyn vaihtovalista ja siita, etta hanen 6ljynsa aiheuttaa mahdollisesti va-
hingollista korrosiivista kulumista jarjestelmalle. Kerrottiin myds oljyjen sekoit-
tamisen vaaroista ja siita, etta nykyisen koneessa olevan 6ljyn viskositeetti on
melko alhainen ja voi aiheuttaa lisda polttoainekulutusta ja jarjestelman kulumis-
ta. Mainittiin my6s, ettd viskositeetin arvo 6ljyn ollessa kylmana voi olla liian

suuri ja voi se aiheuttaa vahinkoa jarjestelmalle kaynnistettdessa.

Kaikkien koneiden analysointitulokset Witraktorin lahettdmé&ssd muodossa |0y-
tyvat liitteesta 1.

6.2 Kulumametallien ja likapartikkelien arvot rikkoutumisen jalkeen

Sain otettua naytteen juuri tyéhydrauliikan pumpun rikkoutumisen karsineesta
Ponsse Ergo 8W harvesterista. Pumpusta oli pettanyt vinolevyn saatdlaakeroin-
ti. Naytteenottopaikka oli tankista, l&heltd pohjaa, koska painepuolelta naytetta

ei voinut ottaa silla kone ei ollut kayntikuntoinen.
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Kuvio 11. Rikkoutuneen kulumametallit.

Kuviosta 11 voidaan tulkita seuraavaa: Rauta ja PQI-arvot ovat kriittisesti kohol-

la ja my6s kuparin pitoisuus on noussut vahan. Vaurio on tapahtunut laakerissa,

eikd pumpun keltametalliosissa, joten tAman takia rauta-arvo on erittdin korkea.

Kuparin arvo on oletettavasti seurausta rikkoutumisen jalkeisesta kaynnista ja

normaalista kulumisesta. Laakerivaurioon viittaa vainl ppm tinaa. Kuten huo-

mataan, yksittdisen laakerin vaurio on koko koneen lamauttama ja sitd on vai-

kea todeta, koska laakerinpinnoitusmateriaalia on laakerissa erittédin vahan ja

jarjestelmassa on 6ljya paljon. Laakerinpinnoitusmateriaalien esiintymiseen pi-

taa siis kiinnittaa erityistd huomiota ja olla turvallisin mielin vain silloin kun niita

ei esiinny.
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Kuvio 12. Rikkoutuneen likapartikkelit.

Kuvio 12 selvittda, etta rikkoutumisen jalkeen pienten likapartikkelien maara

ylittaa selvasti komponenttivalmistajan sallitun maksimiarvon. Tdma osoittaa

ettd, pienten hiukkasten maara tulee tarkkailla yhta tarkasti kuin isojenkin. Iso-

jen hiukkasten maara jaa normaalille tasolle, joka johtuu siitd, etta nayte otettiin

sailiosta ja isot hiukkaset ovat jAdneet suodattimeen. Tulos olisi varmasti ollut

erilainen jos 0ljy olisi voitu ottaa painepuolelta juuri ennen rikkoutumista.
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6.3 Kulumametallien ja likapartikkelien arvot koholla
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Kuvio 13. Kulumametallien arvot kohonneet.

Kuviosta 13 on esilla kuinka kuparin arvo on noussut juuri normaalin rajalle ja
my06s raudan arvo on kiivennyt vahan ylos. Silikaatti pitoisuus on korkea, jonka
aluksi arvioin johtuvan lisdaineistuksesta, mutta verrattuna muihin 6ljyihin se on
erittainkin korkea. PQIl-arvo on halyttavan korkea, joka kertoo, ettéd isoja mag-
neettisia partikkeleja esiintyy paljon. On tarkasteltava partikkelipitoisuuksia, jotta
voidaan tehda tulkintoja.
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Kuvio 14. Isot partikkelit koholla.

Kuviosta 14 nahdaan, ettd jarjestelman 1SO 4406:1987 puhtausluokat olivat
19/15. Keskikoon suuret partikkelit ovat selvasti yli maarittamani raja-arvon, jo-
ten jotain on vialla. Aivan suurimpia hiukkasia ei ole kovin paljon. Isot hiukkaset
ovat PQI-luvusta paateltdvissa metallihiukkasiksi ja pienet hiukkaset silicaatti
pitoisuuden puolesta jarjestelméan paasseeksi hiekkapdlyksi ja myds pienem-
miksi kulumahiukkasiksi. Jarjestelmassa on kaynnissd naytteenottokohdalla
kulumapiikki, joka johtuu ilmeisimmin huohotusilman mukana tulleesta polysta.

Jotta saataisiin tasta taysi varmuus, olisi otettava uusi nayte.
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Kuvio 15. Erittain alhaiset kulumametallien arvot.

Kuviossa 15 on esilla erittdin alhaiset kulumametallien arvot. Taméa analyysin

tulos oli 2005 vuosimallin koneesta, jossa olisi voinut olettaa kulumisen olevan

jo kaynnissa. Oljykin oli vaihdettu viimeksi kaksi vuotta sitten, mutta kulumame-

talleja ei ole nimeksikaan. Oljyn puhtausluokka oli 15/10, joka isojen hiukkasten

puolesta alittaa servohydrauliikan tavoitteen. Uusimalla oljyt saannollisesti voi-

daan tilanne pitaa tallaisena.
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6.5 Vaaran viskositeetin oljy

Kaavion otsikko

leikkaantunutija VI
wit |

Aivan liian
liented oljy

Kuvio 16. Vaaran viskositeetin oljy.

Oljya oli kaytetty 3900 tuntia ja lisatty erilaisia oljyja. Alkuperéinen 6ljy on ollut
asiakkaan mukaan VG-46 luokan 6ljya, mutta kuten kuviosta 16 nahdaan, se-
koittamisen tuloksena on syntynyt 6ljy, jonka viskositeetti ei ole optimialueella
ollenkaan. Seurauksena on lisdantynyt polttoaineenkulutus ja kuluminen. Kulu-
mametalleista kupari ja rauta-arvot olivatkin lievasti koholla ja PQIl-arvo halytta-

van korkealla. Likapartikkelijakauman isot hiukkaset olivat myds hiukan koholla.

6.6 Koneyrittajille

Koneyrittgjaliittoa kiinnosti, vaikuttaako 6ljyn kuntoon se, tekeekd kone paaasi-
assa harvennus vai paatehakkuuta, joten se oli mukana kyselylomakkeessa,

joka taytettiin jokaisesta analysoidusta koneesta. En saanut otettua naytteita
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kahdesta samalla lailla huolletusta koneesta, joista toisella olisi tehty paatehak-

kuuta ja toisella harvennusta, joten en paassyt vertaamaan arvoja.

6.7 Muut kyselylomakkeen verrattavuudet

Muita kysymyksia olivat

Oljyn kayttélampatila

suodattimien merkki

moottorin tyokierrokset

hakkuupaan koko

Naytteita otettiin liian vahan, jotta olisi voinut tilastollisesti tulkita pumpun pyorin-
tanopeuden tai hakkuup&an koon, mukaan eri arvoja. Kaikki tutkitut kohteet

kayttivat merkkisuodattimia.

Oljyn kayttolampaotilan vaikutuksesta hapettumiseen voidaan loytaa selva yhte-
ys analysoiduista tuloksista. Toisella koneella on 6ljylla takana 3900 tuntia ja
toisella melkein 6000 tuntia. Kuitenkin 6000 tunnin 6ljylla on kahta yksikkda pie-
nempi hapettumisen OXI arvo kuin 3900 tunnin 6ljylla, jolla arvo on 22. 6000
kayttétunnin oljyilla lampdtila on pysytellyt valilla 40—60 astetta, ja 3900 kaytto-

tunnin 6ljyjen lammat ovat alituisesti 60 asteessa.
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7 SOVELTUVUUS VAKUUTUSYHTION
TARKASTUSTOIMINTAAN

7.1 Rikkoutumisien ennaltaehkaiseminen

Satunnaisilla koneista otetuilla 6ljynaytteilla ei voida kulumametallien avulla sa-
noa varmasti tulevasta rikkoutumisesta mitaan, silla yksittainen analyysi kertoo
vain juuri sen hetken tilanteen. Kuluminen juuri ndytteenottohetkella on voinut
olla hetkellistd ja arvot voivat olla tamén takia halyttavia, tai kone on hajoamas-
sa, mutta juuri naytettd ottaessa ei isoja hiukkasia irtoakkaan. Kulumametallitar-
kastelu tarvitsee trendiseurannan, jossa samasta koneesta, samasta kohdasta
otetaan sadannollisesti nayte. Tarkastaja voi kuitenkin puuttua korkeisiin arvoihin

ja ehdottaa, ettd kone tarkastetaan joidenkin kriittisten osien kohdalta.

Oljyn kunnon tarkasteluun satunnainenkin nayte antaa luotettavan tuloksen ja
sen kautta tarkastaja saa arvokasta tietoa. Puhtausluokka on luotettava indi-
kaattori tulkittaessa, onko Oljy sopivaa jarjestelmaélle vai aiheuttaako se epa-
normaalia kulumista ja vikaantumisia. Tai jos 6ljyssa on esimerkiksi vetta tai
kontaminantteja, niistd pystytddn informoimaan asiakasta ja ehdottamaan tar-
kastuksia, toimenpiteitd ja korjauksia. Naytteenoton ja analysoinnin avulla nah-
daan myos, miten asiakas tapaa huoltaa konetta ja pystytaan puuttumaan epa-
kohtiin, kuten eri 6ljylaatujen ja merkkien sekoittelu ja 6ljynvaihdon valiin jatta-
minen. Asiakkaalla ei ole valttamatta edes tietoa siitd, ettd héanen toimintata-
pansa on hanen omaa konettaan vahingoittava ja tallaiset asiakkaat 16ydetaan
naytteitd ottamalla ja sen jalkeen heita voidaan ohjeistaa parempaan toimin-
taan. Tutkimus antaa halyttavia tuloksia, silla pienen otantani koneista ainoas-
taan kahdessa oli 6ljy vaihdettu valmistajan vaatiman kayttotuntimaaran jal-
keen. Kaikki paitsi kaksi olivat kayttaneet lisaysoljyna erilaista oljya. Kun asia-
kas kayttaa oikean viskositeetin ja viskositeetti-indeksin omaavaa 6ljya ja 6ljy

on viela tarpeeksi puhdasta, rikkoutumiset tulevat vahenemaan varmasti.
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Oljyanalyysien avulla pystytaan siis parhaiten ehkaisemaan rikkoutumisia pitkal-
& aikavalilla. Analyyseja tehdessa kuitenkin tulee vastaan koneita, jotka tarvit-
sevat nopeita toimenpiteita ja analyysien perusteella pystytaan niihinkin rea-

goimaan, kunhan vain nayte satutaan ottamaan juuri sopivalla hetkell&.

7.2 Jarjestelman puhtauden varmistus korjauksen jalkeen

Kun hydraulijarjestelmésséa on tapahtunut rikkoutuminen ja kone on Kkorjattu,
voidaan koneesta ottaa muutaman kayttétunnin jalkeen 6ljynayte. Naytteen tu-
loksista voidaan todeta, kuinka korjauksen yhteydessa tehty huuhtelu on onnis-
tunut ja etta onko jarjestelman puhtaustaso ja metallipitoisuudet palanneet nor-
maalille tasolle. Talla tavalla estetaan rikkoutumisen uusiutuminen ja asiakas

saa mielenrauhan korjaamisen onnistumisesta.

7.3 Asiakasanalyysit

Jos naytteenotto toteutetaan sellaiselle asiakkaalle, jolla on monta konetta, voi-
daan tehda asiakasanalyysi. Asiakasanalyysiad voidaan kayttda hyvéaksi vakuu-
tusyhtion riskienhallinta organisaatiossa. Naytteiden ja tiedonkeruun perusteella
voidaan arvioida, kuinka asiakas huoltaa koneitaan ja kuinka paljon han antaa
arvoa huoltamiselle. Kun huomataan, etta selvasti jotkut asiat jatetaan tekemat-
ta, esimerkiksi saaston vuoksi tai valinpitamattomyydesta, voidaan arvioita ky-
seisen asiakkaan koneilla olevan suurempi riski rikkoutua tulevaisuudessa. Ris-
kienhallintayksikkd voi paattdd suuremmista vakuutusmaksuista tai myos siita,
tarjotaanko asiakkaalle enéda vakuutuksia ollenkaan seuraavalle vakuutuskau-

delle.

7.4 Rikkoutumisen syyn tutkiminen

Rikkoutuminen itsessddn tuottaa jarjestelméan eri maaran erikokoisia hiuk-

kasia, joten rikkoutumisen jalkeen ei voida sanoa, onko rikkoutuminen jonkun
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akillisen tapahtuman seurausta, kulumisen seurausta vai seurausta liian likai-
sesta 0ljystd. Kuluminen né&kyisi erinomaisen hyvin trendiseurannasta. Rikkou-
tumisen jalkeen tulisi keskittyd pelkéastdan kontaminanttien maaraan ja viskosi-
teettiin, jos esimerkiksi 6ljy on hyvin vesipitoista ja rikkoutuneesta pumpusta
loytyy kavitaatiojalkia tai viskositeetti kayntilAmpdotilassa on vaarallisen alhainen,

voidaan sanoa rikkoutumisen johtuneen ainakin osin 6ljyn kunnosta.
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