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Tyon ensisijaisena tavoitteena on n&hdd PAMAS hiukkaslaskimien hyodyllisyys
kylmévalssaamon hydrauliikan- ja vaihteistovoiteluainejérjestelmien kunnonvalvonnassa.
Hiukkaslaskimia hyddyntamalld saadaan helppokayttdinen ja luotettava seurantajarjestelma
ennakkohuollolle.

Kunnossapitoon otettiin vuokralle PAMAS Oy:ltad Online- ja pullohiukkasmittauslaitteet.
Niitd kaytettiin  Oljynéytteiden tutkimiseen kylmé&valssaamon eri tuotantolinjojen
voitelujarjestelmien 6ljyjen puhtauden tutkimiseen. Hiukkamittaus osoittautui helpoksi
tavaksi tutkia 6ljyjen puhtautta.

Hiukkasmittauksella on mahdollisuus tutkia Oljyndytteet ja antaa lisatietoa
kunnonvalvonnassa vérahtelymittauksen ohella. Laitteen helppokayttdisyys ja tarkkuus
edesauttaa ennakkohuoltoa havaitsemaan mahdolliset viat aiemmin kuin pelkan
varéhtelymittauksen avulla.

Hiukkasmittauslaitteiden mukaan tuleminen kunnossapitoon antaa ennakkohuollolle
mahdollisuuden reagoida nopeammin ja tehokkaammin tuleviin mahdollisiin laitevikoihin.
Lisaksi on mahdollista s&astad kustannuksia, sill4 huollot voidaan priorisoida oikeanlaisiksi
tapauskohtaisesti.

Opinndytetyossa on kasitelty kunnossapidon teoriaa, O©ljyjen kunnonvalvontaa sek&
6ljyanalyysilaitteiston toimintaa.

Asiasanat: kunnossapito, hiukkaslaskenta, vaihteistovoitelu, hydrauliikka



Kela Jyrki OPINNAYTETYO "

ABSTRACT

Kemi-Tornio University of Applied Sciences, Technology

Degree Programme Mechanical Engineering

Name Jyrki Kela

Title Usefulness of a Particle Counter in the condition

Monitoring of the Hydraulics and Gearing
Lubrication System at Cold-rolling Mill

Type of Study Bachelor’s Thesis
Date 2 September 2011
Pages 49 + 58 appendices
Instructor Ari Pikkarainen MEng and
Harri Pikkarainen B.Eng
Company Outokumpu Stainless Oy
ContactPerson/Supervisor
from Company Tuomas Nikula, MSc (Mech.Eng)

The aim of the study was to see the usefulness of PAMAS particle counter in the condition
monitoring of the hydraulics and gearing lubrication system at cold-rolling mill. By
utilizing the particle obtained easy to use and reliable monitoring system to maintenance.

To the maintenance the portable particle counter and syringe bottle sampling system device
was hired from PAMAS LTD. They were used the purity testing of oil samples to study in
different production lines at cold rolling mill. Particle measuring proved to be an easy way
to examine the purity of the oils. Particle counting gives the opportunity to explore the oil
samples, and provide further information about the condition monitoring in addition to
vibration. The ease of use and accuracy of the device contribute to preventive maintenance
to detect potential faults earlier than only by vibration measurement.

Using particle measuring equipment in the maintenance gives the preventive maintenance
an opportunity to react faster and more effectively to possible failures. Furthermore, it is
possible to save in the costs because the maintenance procedures can be prioritised right
case by case.

In the thesis the theory of the maintenance, the condition monitoring of oils and the
operation of the oil analysis equipment have been dealt with.

Keywords: maintenance, particle counter, gearing lubricants, hydraulics.



Kela Jyrki OPINNAYTETYO v

SISALLYSLUETTELO
ALKUSANAT ettt bbbt b e b bRt bt b e e e bt s b e nb e st et e s b e e neebe e I
THVISTELMA ...ttt bbbt a bbb Il
ABSTRACT ..ttt bbb bbb bRt bt b et b et b ettt b e ne e "
SISALLYSLUETTELO ..ottt sttt v
1. JOHDANTO ..ottt bbb bbb et b ettt e e e 1
2. KUNNOSSAPITO ..ottt et bttt bbb en s 3
2.1, KUNNOSSAPITOIAJIT ...t 3
2.1.1. ENK&iSeVA KUNNOSSAPITO .......eviiiiiieieicieee s 4
2.1.2. Parantava KUNNOSSAPITO ........cciiiiiiiiieiesie s 4
2.1.3. HUOITO ...t 5
2.14. Korjaava KUNNOSSAPITO ......c..oiviiiiriiriiiieieie et 6
2.1.5.  Vikaantuminen ja vikaantumisen selVittdminen ...........cccocovniniinininnienennn, 6
3. OLJYJEN KUNNONVALVONTA .....ccoiietetetse ettt 8
3.1.  Oljyn kunnonvalvonnan tarpeet teolliSUUAESSA..............ccovvrevererevereereeeeesereeeieienaes 8
3.2.  Oljyn kunnonvalvonnan MenetelMat ............ccceerveeuerierersicreieeeeseeee e, 9
3.3, VOItEIU JA PUNTAUS ... 10
3.3.1. PURTAUSIUOKAL ... 11
3.4.  Epapuhtauksien eSt0 Ja POISTO ......ccueieiiierierierie st 15
3.5.  Partikkelimittaus eli hiukkaslaskenta.............ccccoiiiniiiiinii e, 16
4. OLIYANALYYSILAITTEISTO ...oooiiiiieiieieicee ettt 18
4.1.  Pamas S40 online -hiukKaslaskin...........cccocooiiiiiiiii e, 18
4.2.  Pamas SBSS -hiukKaslaskin............cccoiiiiiiiiiiee e, 19
4.3. Pamas CMDM -raportointionjelmisto ...........ccccovririniniiicie e, 20
4.4.  Mittaushierarkian luonti ja PAIVITYS........cooooiiiriiiiiieeee e, 21
4.5.  Luotettava ndytteenotto ja ndytteenottopaikan valinta............cccoccevvvevviinivenennne 23
4.6.  Mittaustulosten tarkastelu ... 26
A7, TIENGISBUIANTA ... ccueeiieieie ittt bbbttt 26
5. TUTKITTAVAT KOHTEET ..ottt 28
5.1.  HydrauliikKajarjeStelma .........cooiiiiiiiicieee e 28
5.2 Vaihteistovoitelu eli kiertovoitelujarjestelma ...........ccooooviiiiniiiiie, 29
6. TUTKIMUKSEN TULOKSET ....ootiitiiiiiiiiiieieie ettt 31
6.1.  HP4 yleishydrauliikka pumppu 8 painemittauspiste..........ccccoererereninisienieennnn, 31
6.2.  HP4 yleishydrauliikka mittapiste ennen paluusuodatinta .............cc.ccocvvviirnennnn. 32
6.3.  HP4 yleishydrauliikka mittapiste ennen kierrdtyssuodatinta ..............ccccccvveenne. 33
6.4. VV 1yleishydrauliikka pumppu 1 painemittauspiste ..........ccccevererenenineninnnnn, 35
6.5.  HP3 VaINteIStOVOITEIU 2....eeiiiiiiiiie e 36
6.6. HAG pdallekelaimen vainteiStOVOITEIU .........cccooviiiiiiiiiccce e, 40
7. LAITTEISTON SUOSITELTAVAT KAYTTOKOHTEET KYVALLA .................. 42
7.1.  PAMAS SBSS laitteenhankinnan NYOtY ..........cccocooerininiiiiieeeseseeeeee, 43
8. YHTEENWVETO ..ottt ettt sttt 45
9. LAHDELUETTELO ....oovitititicctcte ettt 47

10. LHTELUETTELO ...coiiiii e 49



Kela Jyrki OPINNAYTETYO

KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

KYVA kylmévalssaamo

HAG halkaisulinja 6

HP4 hehkutuspeittauslinja 4
VV1 viimeistelyvalssain 1
HP3 hehkutuspeittauslinja 3
KUPI kunnossapito

KUTI kunnossapidon tietojérjestelméa



Kela Jyrki OPINNAYTETYO 1

1. JOHDANTO

Tama opinndytety0 kasittelee PAMAS-hiukkaslaskimien hyddyllisyyttd kylmavalssaamon
hydrauliikka- ja vaihteistovoiteluainejérjestelmien kunnonvalvonnassa.

Aiheen tyohon antoi Outokumpu Oy:n kylmévalssaamon kunnossapitoinsingori Tuomas
Nikula. Tyon lahtokohtana oli saada arvio laitteen hankinnan hyddyistd kunnonvalvonnassa

verrattuna nykyiseen tilaan.

Vaihteistot ~ ovat  hitaasti pyOrivia ~ ja  haastavia  mitattavia  kohteita
vardhtelymittauslaitteistolla. Hiukkasmittauksen tarkoituksena on saada mahdolliset

vaurioitumiset kiinni aikaisemmin kuin pelkastaan varahtelymittauksella.

Vaihteistovoitelujarjestelmét eivat ole niin kriittisia 6ljyjen puhtauden suhteen, koska
mekaaniset viljyydet ovat suuremmat kuin hydrauliikkajérjestelméassa.
Hydrauliikkajdrjestelmisséd puhtaus on puolestaan ensiarvoisen tarkedd toimivuuden

kannalta.

Tuotantolinjojen  kohdalla hydrauliikkajérjestelmat ovat kriittisia  kohteita, silla
ongelmatilanteissa ne voivat pysayttdd tuotannon. Menetelmén soveltuvuutta testattiin

hydrauliikka- ja vaihteistovoitelujarjestelmissa.

Opinndytetydssa oljynéaytteiden mittaustulokset ovat noin kahdeksan kuukauden ajalta ja
tyd rajattiin  kasittelemdan kylméavalssaamon yksikdssa olevia tuotantolinjojen
Oljyjarjestelmid: HP3; vaihteistovoitelu 2, HP4; yleishydrauliikka, HAG; pééllekelaimen
kiertovoitelu, VV1; yleishydrauliikka.

Oljynaytteet on otettu eri mittauspisteista edella mainittujen tuotantolinjojen
oljyjarjestelmista. Oljynaytteet mitattiin PAMAS S40 -online ja PAMAS SBSS -pullonayte
hiukkaslaskimien avulla ja analysoitiin PAMAS CMDM -ohjelmalla. Saadut tulokset ovat
nahtavilla trendikéyrind CMDM-ohjelmassa. (Liite 1)
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Tavoitteena oli saada helppokéyttdinen ja luotettava seurantajarjestelma ennakkohuollolle.
Mahdolliset alkavat laitevikaantumiset saataisiin talla tavoin aiemmin hallintaan, lisaksi

nahtéisiin 6ljyn puhtauden mahdolliset muutokset trendiseurannan avulla.

Hiukkasmittauksen avulla pystytddn muodostamaan selkeét ja luotettavat toimintatavat
sekd keskitytdan Kriittisiin mitattaviin kohteisiin. Talld tavoin turvataan tuotannon

keskeytymaéttomyys voiteluhuollon osalta.

Materiaali tyohon saatiin henkilohaastatteluista, KUTI-ohjelmiston kunnossapitoon
liittyvista raporteista ja —tyOmadrayksistda, PAMAS CMDM -ohjelmasta seké&

kunnonvalvontaan liittyvasta kirjallisuudesta; Kirjoista ja internetista.

Outokumpu Stainless Oy:n ensisijainen osaamisalue on ruostumattomien terdsten
valmistus ja jalostus. Silla on merkittavad kromikaivostoimintaa ja ferrokromin tuotantoa,
kuten myos laaja valikoima muita ruostumatonta terasta olevia tuotteita, kuten kuuma- ja
kylmavalssatut levyt ja nauhat, tarkkuusnauhat sek& putket ja putken osat. Levytuotannon

keskuksena toimii Tornion integroitu tuotantolaitos Suomessa.
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2. KUNNOSSAPITO

”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttad kohde tilassa tai palauttaa se
tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (PSK

6201-standardi) /2/

John Moubrayn mukaan tavoitteet tuotantovélineiden toiminnan varmistamiseksi niiden

koko elinkaaren aikana ovat:

- varmistaa omistajien, kdyttdjien ja yhteiskunnan tyytyvaisyys

- valita ja kayttdd kaikkein sopivimpia kunnossapidon menetelmid, joilla hallitaan
tuotantovélineiden vikaantumista ja vikaantumisen seurauksia

- saada kaikkien kunnossapitoon vaikuttavin ihmisten aktiivinen tuki kunnossapidon

toimille. /2/

2.1. Kunnossapitolajit

Kunnossapidon paalajit voidaan jakaa viiteen osaan jotka ovat:

1) ehkéiseva kunnossapito
2) parantava kunnossapito
3) huolto

4) korjaava kunnossapito

5) vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. /2/
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2.1.1. Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéisevan kunnossapidon keinoin seurataan kohteen suorituskykyé tai sen parametrejéa.
Paamadrand on vahentda vikaantumisen todennakoisyyttd tai koneen/osan toimintakyvyn

heikkenemista.

Ehkdiseva kunnossapito on yleensa saanndllista tai sitd tehdd&n vaadittaessa. Tulosten

perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon tehtavia.

Kunnonvalvontaa voidaan tehda kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvonnan
avulla etsitadn oireilevia vikoja tai todetaan havaintojen avulla kohteen olevan

toimintakykyinen.

Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluvat mm. seuraavat toimet:
- tarkastaminen (inspection, overhaul)
- kunnonvalvonta (condition monitoring)
- méardystenmukaisuuden toteaminen (compliance check)
- testaaminen/toimintakunnon toteaminen (visual and funcional test)
- k&ynninvalvonta (monitoring)

- vikaantumistietojen analysointi (trend analysis, equipment history analysis)./2/

2.1.2. Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan.

1. Kohteen rakennetta muutetaan kayttaméalla uudempia osia tai komponentteja kuin

alkuperdiset. Kohteen suorituskykya ei varsinaisesti muuteta.
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2. Uudelleensuunnittelulla ja korjauksilla parannetaan koneen epaluotettavuutta, minka
tarkoituksena on siis muuttaa koneen toimintaa luotettavammaksi, mutta ei niink&&n

muuttaa suorituskykya.

3. Modernisoinnit, joissa kohteen suorituskykyd muutetaan. Yleensd modernisoinnilla

uudistetaan koneen ohella my6s valmistusprosessia. /2/

2.1.3. Huolto

Huoltamalla huolehditaan kohteen kayttdominaisuuksista tai palautetaan heikentynyt
toimintakyky ennen vian syntymistéd tai estetddn vaurion syntyminen. Jaksotettu huolto
tehdddn madravélein. Huoltojen valit méardytyvat kdyttdajan tai kayttdmadardn mukaan,

ottaen huomioon my®ds kayton rasittavuus huoltojen valissa.

Jaksotettuun huoltoon sisaltyvét seuraavat toimenpiteet:

- toimintaedellytysten vaaliminen, kéyton suorittama kunnossapito (autonomous
maintenance)

- puhdistus (cleaning)

- voitelu (lubrication)

- huoltaminen, huolto (servicing)

- kalibrointi (calibration)

- kuluvien osien vaihtaminen (replacement of wear and tear items)

- toimintakyvyn palauttaminen (restoration of deterioration). /2/
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2.1.4. Korjaava kunnossapito

Korjaantuvassa kunnossapidossa vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti palautetaan
kayttokuntoon. Suoritusaikojen avulla osalle tai komponentille voidaan laskea elinaika.
Korjaava kunnossapito voi olla joko hdiridkorjaus tai kunnostus, joko suunnittelematon tai

suunniteltu.

Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat seuraavat toimet:

vian méaritys (fault diagnosis, trouble shooting)
- vian tunnistaminen (fault recognition)

- korjaus (repair)

- véliaikainen korjaus (temporary repair)

- toimintakunnon palauttaminen (restoration)./2/

2.1.5. Vikaantuminen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmista ei toistaiseksi ole mielletty kunnossapitoon
kuuluviksi toiminnoiksi. Taman vuoksi nditd asioita ei ole késitelty kunnossapidon

standardeissa.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmiselld pyritddn selvittdmé&éan vikaantumisen perussyy

sek& vikaantumisprosessi.

Tulosten perusteella voidaan suorittaa toimenpiteitd, joilla estetddn vastaavan vahingon
syntyminen tulevaisuudessa. Analyysien tekeminen vaatii erikoisosaamista, mutta aivan

jokaista rikkoontumista ei kannata analysoida.
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Tavanomaisia menetelmia ovat:

- vika-analyysit (fault analysis)

- vikaantumisen selvittdminen

- mallintaminen (reconstruction)

- perussyyn selvittdminen (RCFA, root cause failure analysis)
- materiaalianalyysit (analysis of material)

- suunnittelun analyysit (design analysis)

- vikaantumispotentiaalin kartoitukset ja —riskinhallinta./2/
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3. OLJYJEN KUNNONVALVONTA

Oljyja voidaan pitad yhteni koneenosana. Tama edellyttdd oljyn saannollista
kunnonvalvontaa ja huoltotoimenpiteita. Oljyssd kayton aikana tapahtuu fysikaalisia ja
kemiallisia muutoksia. Laitteistosta tulee myo6s o6ljyyn kulumahiukkasia sekda muita

epapuhtauksia ja vetta. Seuranta tapahtuu laboratoriotutkimuksilla ja analyysilaitteilla. /5/

Toisin sanoen 6ljy voi olla kemiallisesti kunnossa, mutta epapuhdasta. Tdma voi johtua

esimerkiksi suodatuksen heikkoudesta tai koneen vikaantumista.

Voitelukyvyn heiketessd analyysi saattaa antaa puhtaan tuloksen, mutta 6ljy on
kemiallisesti huonossa kunnossa. Tama voi johtua 6ljyn vanhenemisesta tai epapuhtauksien

paéasysta oljyjarjestelmaan.

3.1. Oljyn kunnonvalvonnan tarpeet teollisuudessa

Teollisuudessa voiteluhuolto on tarke&ssd osassa kulumisen ja kitkan aiheuttamien
haittojen vahentdmisessé seka tuotantolaitteiden kdynnissa pidossa. Voiteluaineet toimivat

my0s osana hydrauliikkajarjestelmien ja vaihteistojen tehonsiirrossa.

Hyvin suoritettu voiteluaineiden tarkkailu ja huolto korvaavat moninkertaisesti siihen
tarkoitetut kustannukset. Voiteluainehuolto on useissa yrityksissd o0sa yrityksen

laatujadrjestelméaa.

Oljyn kunnonvalvontatarpeet teollisuudessa voidaan jakaa padsaantoisesti viiteen

paékohtaan:
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1. Tuotannon tarpeisiin eli kaynnissédpidon varmistus ja laitteiden kayttdidn
optimointi.

2. Projektit/kone- ja laiteharkinnan tarpeisiin eli koekéytot valmistajalla ja tilaajalla,
kayntiinajo ja vastaanottotarkistukset.

3. Kone ja laitevaurioihin liittyviin tarpeisiin eli vaurioselvitykset.

4. Kokeilutoiminnan ja laadunvarmistuksen tarpeisiin eli 0Oljyjen soveltuvuustestit,
uusien 6ljyjen varmistus seké 6ljyjen huoltolaitteiden kenttatestit.

5. Tutkimuslaitoksen ja korkeakoulujen tarpeet eli tutkimusprojektit, vaurioanalyysit

ja opinnaytetyot. /5/

3.2. Oljyn kunnonvalvonnan menetelmat

Oljyjen kunnonvalvonta on muutosten seurantaa ja siihen reagoimista. Seuranta tapahtuu
tekemalla analyyseja online-laitteilla ja laboratoriotutkimusten avulla.
Analyyseja on kolmenlaisia: perusominaisuuksien analyysit, hiukkasanalyysit ja

kulumametallianalyysit.

Perusominaisuusanalyyseihin kuuluvat yleisimméat perusanalyysit, kuten muun muassa
ulkonako, viskositeetti ja happoluku seka lisdanalyyseihin muun muassa 6ljyn laatu,

lisdaineet ja vaahtoaminen.

Hiukkasanalyyseihin epépuhtaushiukkasten maara ja kokojakauma, jonka puhtausluokitus
perustuu nykyaan padosin joko 1SO-4406 tai NAS-1638 standardiin.
Toiseksi hiukkasten laatu ja muoto mikroskoopilla, jossa yleensa hiukkasten muoto, vari ja

koko antavat osviittaa niiden alkuperasta.

Kulumametallianalyyseihin puolestaan kuuluvat koneenosien alkuainepitoisuudet, joissa
lammon avulla viritetddn alkuaineiden energiatilaa. Atomiabsorptiospektrofotometrilla
(AAS), eli alkuaineen lahettamé&a sateilyd, sekd plasmaemissiospektrofotometrilla (ICP), eli

alkuaineen imemaa sateilya.
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Liséksi kaytossa on Ferrografia-analyyttien (mikroskooppi), suoralukumenetelmd, jossa
tuloksina ilmaistaan kulumisen kokonaisméaaré tai kulumisindeksi ja kulumisen vakavuus.
/5/

3.3. Voitelu ja puhtaus

Voiteludljyjen kayttokunto, koneen kunto ja 6ljyn epapuhtaudet muodostavat ketjureaktion,
joka vaikuttaa toisiinsa. Epdpuhtaudet lisddvat kulumista ja huonontavat 6ljyn kuntoa.
Oljyn huonontunut kunto heikentad voitelua ja laitteen kuluminen lisdantyy. Lisadntyva

kuluminen ja 6ljyn huonontuminen lisa siten my0ds epapuhtauksia. /5/

Hydrauli- ja kiertovoitelujarjestelmadsséd voidaan painovoimaa kayttden erottaa Oljyja
raskaampia puhtauksia séiliossd. Muita keinoja ovat suodatus, tiivistys seké yleinen siisteys

ja puhtaus.

Epédpuhtaudet ovat jaettavissa kiinteisiin ja nestemaisiin.

Kiinteat:
- po6ly ympaéristosta
- metallit laitteen valmistuksesta, asennuksesta ja kulumisesta
- raaka-aineet tuontantoprosessista
- karsta ylikuumenneesta tai epataydellisesti palaneesta poltto- tai voiteluaineesta

- lika yleensakin epédpuhtaasti kasitellysta voiteluaineesta.
Nestemaiset:
- vesi ja kemikaalit prosessista, pesusta tai kondenssista

- kemikaalit yleensa eri l&hteisté.

Mika tahansa voiteluun joutunut epapuhtaus reagoi voitelukohteessa ja -aineessa. /4/
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3.3.1. Puhtausluokat

Oljynéytteiden puhtausanalyysin alkuperdinen tarkoitus on useasti koneiden mekaaninen
kunnonvalvonta.

Oljyanalyysien tulokset ilmoitetaan paasaintoisesti 1SO 4406 —puhtausluokituksen
mukaisesti, mutta analyysituloksia tarkastellessa on havaittu, ettd pelkkien 1SO 4406 -
puhtausluokkien seuranta on epdherkk& menetelm& paljastamaan alkanut kulumisvaurio

riittavan aikaisin.

Pahimmillaan ISO 4406 —puhtausluokitus voi antaa vaaran kuvan mekaniikan kunnosta.
Hiukkaskokoerottelu  paljastaa  kulumisvaurion  herkemmin  kuin  ISO  4406-

puhtausluokitus.

Puhtausluokat esitellaan tyypillisesti kansainvélisten standardien 1SO-4406, NAS-1638 tai
SAE AS4059 mukaisesti.

ISO 4406:1999 on kansainvélinen, virallinen puhtausluokitus, jolla maaritell4&n kiinteiden
hiukkasten maara hydraulinesteessa. Toisin sanoen se on yksinkertaistettu tapa osoittaa
Oljyndytteen partikkeliméarat. Sitd kdytetdan yleisesti muidenkin 6ljyjen puhtauden

madrittamiseen. /13/

ISO 4406:1999 méaérittdd kumulatiivisten hiukkasmaarien perusteella 6ljyn puhtausluokan
kolmella hiukkaskokoalueella.

Kokoalueet uuden standardin mukaan ovat > 4 um(c), > 6 pm(c), > 14 pm(c).
Kumulatiivisuus tarkoittaa sitd, ettd tarkasteltaessa esimerkiksi hiukkasten lukumé&aréa
kokoluokassa > 6 um(c), on saadussa lukumédirdssd mukana myos kaikki hiukkaset

kokoluokassa > 14 um(c) /1/ (taulukko 1).
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Taulukko 1. 1SO 4406:1999 -puhtausluokat

Hiukkasm3ara / 1 ml Hiukkasmaard / 10 ml Hiukkasmasdra / 100 ml 1S0O-4406
= = = < = = puhtausiuokka
2.500.000 25.000.000 250 milj. =28
1.300.000 2500.000| 13.000.000 25.000.000 130 milj. 250 milj. 28
640.000 1.300.000| 6.400.000 13.000.000 | &4.000.000 130 milj. FI)
320.000 640.000 3.200.000 6.400.000 | 32.000.000 64.000.000 26
160.000 320.000 1.600.000 3.200.000 | 16.000.000 32.000.000 25
80.000 160.000 800.000 1.600.000 | 8000000 16.000.000 24
40.000 80.000 400.000 a00.000 4000000  8.000.000 23
20.000 40.000 200.000 400.000 2000000  4.000.000 22
10.000 20.000 100.000 200.000 1.000.000 2000000 21
5.000 10.000 50.000 100.000 500.000 1.000.000 20
2500 5.000 25.000 &0.000 250.000 500.000 19
1.300 2500 13.000 25.000 130.000 250.000 18
640 1.300 6.400 13.000 64 000 130.000 17
320 640 3.200 G.400 32.000 64.000 16
160 320 1.600 3.200 16.000 32.000 15
a0 160 800 1.600 8.000 16.000 14
40 a0 400 a00 4.000 8.000 13
20 40 200 400 2.000 4.000 12
10 20 100 200 1.000 2.000 11
4] 10 50 100 200 1.000 10
25 5 25 50 250 500 ]
13 25 13 25 130 250 8
0,64 1,3 6,4 13 64 130 7
032 0,64 32 6,4 32 64 G
0,16 0,32 1,6 32 16 32 5
0,08 0,16 0,8 1,6 ] 16 4
0,04 0,08 04 08 4 ] 3
0,02 0,04 02 04 2 4 2
0.1 0,02 0.1 02 1 2 1
0 0,01 0 01 0 1 0

Taulukko 1: 150 4406:1999 puhtausiuokitustaulukko

12
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NAS-1638- standardi perustuu differentiaaliseen maaritykseen (kpl/kokoluokka-alue)
Kéytossd on viisi hiukkaskokoaluetta ja 14 puhtausluokkalukua 00...12 vililtd (taulukko
2). Jos halutaan ilmoittaa NAS-standardi ainoastaan yhdelld luvulla, puhtausluokaksi

valitaan huonoin puhtausluokka tutkitulta viideltd hiukkaskokoalueelta.

Uutena ehdotuksena NAS-1638 —luokitukseen on lisatty kuudes, pienten > 4 pm(c)
hiukkasten kokoalue, joka vastaa vanhan kalibroinnin > 1 pm hiukkasia. Té&ssé
ehdotuksessa hiukkasten lukumaaran laskemisessa on luovuttu differentiaalisesta tavasta ja

sen sijaan laskettaisiin kumulatiiviset arvot, kuten 1ISO-4406-standardissa. /5/

Taulukko 2. NAS 1638 —standardin puhtausluokitustaulukko

Puhtaus- Hiukkazskoko pm
lnokka S5=15 15= 215 25« 50 50 = 100 = 1M}
0 125 22 1 0
L] 250 44 b 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1 (0} 178 32 1] 1
3 2 000 156 63 11 2
4 4 000 712 | 26 22 4
5 & 00 1 425 253 45 3
[ L& 000 2 B30 306 o0 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 G 000 L1400 2025 360 £
9 128 000 22 800 4 050 720 128
10 256 000 45 Gl 8 100 1 440 256
11 512 000 91 200 16 200 2 RED 512
12 1 024 00 152 400 312 400 5 76l 1 024
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SAE AS4059D -standardi perustuu kumulatiivisten hiukkasmaarien vertailuun NAS-1638
—standardissa kaytettyyn differentiaaliseen verrattuna (taulukko 3). Sen avulla
puhtausluokka ilmoitetaan seuraavilla vaihtoehdoilla:

- tiettyd hiukkaskokoa ja sita suurempien partikkeleiden maaran perusteella

- erilliselld luokka-arvolla usealle eri hiukkaskoolle

- suurimmalla luokka-arvolla laajemmalta kokoalueelta /5/

Taulukko 3. SAE AS 4059D —puhtausluokat kumulatiivisille partikkelimaarille

SAE AS4059D Maksimi hiukkasmaarit, kpl/ 100 ml naytetts,
{kumulatiivinen mé&éara)

"Wanha” . =1um =5um =15 um =25 um =50 ym =100 pm
hiukkaskoko
"Uusi” N =4pm(c) |=6pm(c) | =14 pm(c) [ =21 pmic) | =38 pm(e) | =70pm(c)
hiukkazkoko
Kokoluokka A B c D E F

000 195 i) 14 3 1 0
P 00 380 152 27 5 1 0
u 0 TRO a04 54 10 2 0
H 1 1 560 609 109 20 4 1
T 2 3120 1220 217 39 7 1
A 3 6 250 2 430 432 7B 13 2
1) 4 12 500 4 BE0 ae4d 162 26 4
s 5 25 000 9730 1730 306 53 8
L ] 50 000 19 500 3 460 512 108 16
u [ 100 000 38 8900 6 920 1220 212 32
8] 8 200 000 77 900 13 S00 2 450 424 B
K ] ADD D00 156 000 27 700 4 800 a48 128
A 10 BO0 000 311 000 55 400 9 800 1700 256
T 11 1 600 000 623 000 111 000 18 600 3 390 512

12 3200 000] 1250000 222 000 30 200 & 780 1020
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3.4. Epapuhtauksien esto ja poisto

Epdpuhtaudet voiteluaineissa ovat haitallisia voitelun toimivuudelle. Huolellinen
voitelujarjestelman ja voiteluaineen tarkkailu seka voiteluaineen analyysitoiminta ehkaisee
tehokkaasti voiteluhdirididen syntymistad ennen kuin héiriét ehtivat muodostua tuotantoa

rajoittaviksi tekijaksi./5/

3.4.1 Voiteluaineiden vaihto

Voiteluaineiden vaihto on hyva keino voitelun puhtauden yllapidossa, silla vaihdon
yhteydessad saadaan kiinteat ja liuenneet epapuhtaudet pois 6ljyn mukana.

3.4.2 Rakenteelliset menetelmat

Rakenteellisiin menetelmiin vanhin ja yksinkertaisin laite epdpuhtauksien poistoon on
“pohjaproppu’, joka voi olla magnetoitu. Pelkkd pohjatulppa toimii hyvin riittavilla
kaadoilla muotoilluissa pienehkdissé séilidissé.

Voitelukohteessa poistuva 6ljy tarvitsee kuitenkin laskevan putkiston 6ljysailioon. Tassa
on ongelmia, mikali putkistossa on kynnyksi4, joiden taakse voi kertyd 6ljya raskaampia
hiukkasten rikastumia tai paluuputkistoissa 6ljytaskuja esimerkiksi vaihteet ja laakeripesat.

3.4.3 Painovoimaan ja keskipakovoimaan perustuvat menetelmaét

1. Epépuhtauksien laskeuttamien

Epdapuhtauksien laskeuttaminen kiertovoimasailiossd, jossa on yleensé paluu- ja imuosasto.



Kela Jyrki OPINNAYTETYO 16

Sailion paluuyhteessd on siivilakori, jonka tarkoituksena on estdd suurten hiukkasten ja
kuitumaisten epdpuhtauksien padsy sailioon. Paluuyhteen alapuolella on rauhoituslevy,

jonka tarkoituksena on rauhoittaa 6ljyn virtaus.

2. Oljyjen puhdistus keskipakoisseparaattorilla
Separaattorin tarkoitus on erottaa Kiinteitd epépuhtauksia sek& vapaata vettd ja siihen
liuenneita kemikaaleja. Tatd menetelmaa voidaan kéayttad useimpien 6ljyjen puhdistukseen.

Separaattoria kaytetédan sivuvirtakierrossa.

3.4.4 Mekaaninen suodatus

Kéytetadn laitteistoa ja  menetelmdd, jolla  mééritetddn  suodatinpatruunan
suodatustarkkuutta ja liankeruukapasiteettia esimerkiksi Multi-pass-testijarjestelma.
Lian Kkertyessa patruunaan sen aiheuttama paine-ero vahitellen kasvaa. Suodattimen

lianilmaisin on s&adetty ilmaisemaan patruunan tukkeutuminen madratylla paine-erolla./5/

3.5. Partikkelimittaus eli hiukkaslaskenta

Oljyjarjestelman toimintalaitteita suoraan tai valillisesti vahingoittavia epapuhtauksia on
useita, esimerkiksi kiinteét tai puolikiintedt hiukkaset, vesi ja jopa kaasut.
Osa niistd aiheuttaa mekaanisten osien kulumista heti. Osa huonontaa ensin 6ljyn

voiteluominaisuuksia ja sen myota vaurioittaa mekaanista jarjestelméaa.
Partikkelilaskin eli hiukkaslaskin on 6ljyjarjestelmén ep&puhtaushiukkasten mittaamiseen
suunniteltu testilaite. Hiukkaslaskimella mitataan 6ljynayte, josta hiukkasmaaria ja niiden

kokoja mittaamalla valvotaan 6ljya siséltdvan mekaanisen jarjestelman kuntoa.

Hiukkaslaskenta on ennakoivaa kunnonvalvontaa.
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Hiukkaslaskentamenetelmia ovat:

Optinen hiukkaslaskin, joka mittaa 6ljyssé olevien partikkeleiden kappaleméarén ja
hiukkaskoon. Laiteessa oleva sensori maarittdd hiukkaskoon partikkelin varjopinta-

alan perusteella. (Kuva 1)

Puhtausluokitusmonitorit, joiden toiminta perustuu paine-eron mittaukseen laitteen
sisdisten suodatinverkkojen yli, kiintopartikkelien kerdéntyessa suodatinverkoille
laske hiukkasméaarigd eivatka

(15um ja 5 pm). Kyseiset monitorit eivét

hiukkaskokoja, vaan tulostavat ainoastaan puhtausluokat.

Mikroskoopilla Oljynéyte imetd&n pienihuokoisen (1 pm) membraanin, eli

kalvosuodattimen lapi ja kuivattu testimembraani asetetaan mikroskoopin alle

tarkastettavaksi. Menetelmdnd se on hidas, mutta sen huomattava etu on
partikkeleiden  ulkonddén tunnistusmahdollisuus, kuten muoto, vari tai
materiaali./13/
Flow
direction A
@
© 5
Particle & (%)
®
®
) @ L
Time -
Light Beam 9
b8
® \ Shadow
® - ﬁ Detector
® °

Kuva 1 Optisen hiukkaslaskimen toimintaperiaate
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4. OLIJYANALYYSILAITTEISTO

Oljyn epapuhtaus voidaan maarittad automaattisia mittalaitteita kayttden seka pullonayte-
ettd online-ndytemittauksella. Pullondytteen analysointiin verrattuna online-laskennan
etuina ovat mittauksen nopeus ja helppous. Online-laskennassa voidaan myds helpommin
valttaa pulloanalysoinnissa néytteenottoon, naytteen kasittelyyn seka

naytteenottovalineisiin liittyvia virhel&hteita./13/

4.1. Pamas S40 online -hiukkaslaskin

Kannettava online-partikkelilaskin  Pamas-S40 on suunniteltu  Oljynéytteiden ja

hydraulinesteiden hiukkaskoon ja hiukkasmaarien mittaamiseen (kuva 2).

Laitteen sisdinen pumppu pitdd naytevirtauksen tasaisena ja varmistaa hyvén
laskentatarkkuuden myos 6ljyjarjestelman paineen vaihdellessa.

Pumpun ansiosta 6ljyndyte voidaan mitata sekda pullosta ettd sailidostd. Laite soveltuu

matala- ja korkeapainehydrauliikan partikkelilaskentaan. (Liite1/5-6.)

Kuva 2. Pamas S40 -hiukkaslaskin
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4.2. Pamas SBSS -hiukkaslaskin

Pamas SBSS laboratoriokdyttoon soveltuva partikkelilaskin on pullondytteiden mittauslaite
(kuva 3). Tarkkuusannostelija huolehtii tasaisesta naytevirtauksesta ja oikeasta
Oljyméarastd sensorin l&pi varmistaen tarkat mittaustulokset o6ljyn viskositeetista
riippumatta, jopa 400cSt asti.

Laitteen vakumointiautomatiikka poistaa mittausta hairitsevéat ilmakuplat. (Liite 1/1-2.)

Kuva 3. Pamas SBSS-hiukkaslaskin
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4.3. Pamas CMDM -raportointiohjelmisto

Ohjelmisto on tarkoitettu hydrauliikka- ja voitelujarjestelmien puhtausvalvontaan ja

mekaaniseen kunnonvalvontaan (kuva 4).

Ohjelma tallentaa ja analysoi PAMAS S40- ja PAMAS SBSS -hiukkaslaskimien
mittaustulokset taulukkoina ja kaavioina. Ohjelma mahdollistaa my6s trendiseurannan,
jonka avulla edellda mainitut hiukkaslaskimet voidaan laajentaa pitkédaikaisen
kunnonvalvonnan valineiksi.

Pamas CMDM mahdollistaa myds reititystilan PAMAS S40 -hiukkaslaskimen valilla.
(Liite 1/3-4.)

Kuva 4. Pamas CMDM -ohjelma
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4.4. Mittaushierarkian luonti ja paivitys

Mittaushierarkia  luodaan Pamas CMDM  -ohjelman  mittauspistekansioiden,
ohjelmaikkunan vasemmanpuoleisessa kentdsséd (kuva 5). Jarjestely vastaa Windowsin

Resurssinhallinnassa nakyvaa puurakennetta.

> PAMAS CMDM Program ¥1.1.3.1

System Help

Update folders

V- 01. Kyval
@[] Kasittelylinjat
=] Leikkauslinjat
=] HAB
=--{_] Paallekelain vaihtvoit

=--{_] hanasta ennen suodat

=B vaihteiston pohja

¥MIE 20100913

fall 201008031:

g;, 02. Rap5
% 03. Sekalaiset

Kuva 5. Pamas — ohjelman kansiopuurakenne

CMDM-ohjelman hiukkaslaskentatulosten tallennuskansioiden eli mittauspistekansioiden
hakemistopolku sekd PMA-mittausohjelman hakemistopolku ja Internet Explorer -
ohjelman hakemistopolku méaéritelladn asetussivun nédytossa. Myds sarjaportin maarittely
tehddén asetussivulla. (Jarjestelm& — Asetukset) Kun kaikki asetukset ovat asennettu,

lopuksi vahvistetaan ja tallennetaan klikkaamalla "OK".
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Padkansiot ovat puurakenteen ylin, nakyva taso. Ne ovat nimetty padjarjestelman
mukaisesti esimerkiksi KYVA 1 ja RAP 5 -kansioiksi ja sisdltavét useita alikansioita seké
naytteenmittauspisteitd. Paakansiot sijaitsevat Asetus-ikkunassa madritetyssa CMDM-

ohjelman padhakemistossa.

Paakansioiden luonti:

- Hiiren osoitin ohjelmaikkunan vasemmalla puolella olevan valkoisen alueen péélle.
- Paina hiiren oikeanpuoleista painiketta.

- Naytolle ilmestyy teksti “Luo uusi paakansio’.

- Kirjoita tekstikenttd&n kansiolle nimi ja vahvista klikkaamalla "OK".

- Vahvistuksen jalkeen uusi paakansio nékyy CMDM-ohjelman

vasemmanpuoleisessa ikkunassa.

Alikansioiden luonti:

- Alikansiot luodaan paakansioiden alle, kuten mittauspiste tai yleiset vélikansiot.

- Klikkaa paakansion nimed, jonne alikansio lisatdan, maalaten nimi.

- Klikkaa hiiren kakkospainikkeella maalattua padkansion nimea.

- Klikkaa rivi "Luo uusi alikansio”.

- Avautuu ikkuna "Kansion Méérittely’.

- Valitset uuden kansion tyyppi klikkaamalla ikkunasta sopivaa vaihtoehtoa, joko
"Vélikansio™ (koneikon nimi tms.) tai "Mittauspistekansio .

- Kirjoita kansion nimi kenttaan ja vahvista painamalla "OK".

- Vahvistuksen jélkeen uusi nimetty kansio nakyy paékansion alla.

Mittauspistekansion mittausasetukset:

Kaikki mittausasetukset valitaan tietokoneen PMA-mittausohjelmasta.
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Eri o6ljylaaduille on laitteenvalmistajan edustajan (Esko Niiranen) antamat ohjearvot

viskositeetin mukaan:

Hydrauliikkadljylle
- paineennousuaika 30 sekuntia
- ajopaine 4-5 bar

- vakumointiaika 60 sekuntia

Vaihteistovoiteluéljylle
- paineennousuaika 60 sekuntia
- ajopaine 7-8 bar

- vakumointiaika 180 sekuntia

PAMAS PMA -hiukkaslaskentaohjelma, jota kaytetddn PAMAS SBSS- ja S40-
hiukkaslaskimen kanssa, voidaan kaynnistaa suoraan CMDM-ohjelmasta.

PMA-ohjelman mittaustulostiedostot tulee tallentaa suoraan CMDM-ohjelmassa luotuihin
mittauspistekansioihin.

Paivitys tapahtuu luomalla uusia kohteita CMDM-ohjelman rakennepuukansioihin.

Tarvittaessa mittauspistekansio voidaan poistaa tallennetulta hakemistopolulta. /10/

4.5. Luotettava naytteenotto ja naytteenottopaikan valinta

Naytteenotto on analysoinnin Kkriittisin vaihe. Naytteenotossa on muistettava, ett4

naytteenottaja sisdistad ndytteenoton merkityksen ja hénell& tulee olla tarvittava koulutus.

Oikean ndaytteenottotekniikan lisdksi ndytteenottajan on huomioitava ndytteenoton
mahdolliset vaaratekijat, muun muassa paine, kuuma 6ljy, 6ljysuihku, liukkaus, 6ljysumu
ja hoyry. Jos néytteenottopiste on varustettu asianmukaisesti, 6ljyndytteenotossa ei pitéisi

syntya vaaratekijoita./7/
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Néytteenottopaikkaa valitessa on syytd muistaa, ettd 6ljyjarjestelmén hiukkasmaara ei ole
vakio ajan tai paikan suhteen. Hiukkaslaskennan néytteenottopaikka valitaan sen mukaan,

mita tietoa mittaustuloksella haetaan.

Kuvan 6 oOljyjarjestelmén kaaviokuvan néytteenottopisteet A-D antavat toisistaan
poikkeavat hiukkasmaéarét.

Néaytteenottopisteesta A saadaan séiliosta tuleva 6ljy ja samalla se kertoo pumpun kunnon.
Naytteenottopiste B kertoo pa&suodattimen kunnon eli kuinka puhdasta 6ljya jarjestelmaéan

syotetaan.

Néaytteenottopisteen C 6ljy siséltdd mahdolliset koneikkoon paasseet ulkoiset epapuhtaudet
ja kulumispartikkelit. Mekaniikan kunnonvalvonnan ja hiukkaslaskennan kannalta tdmé on
paras mahdollinen 6ljynaytteen mittauspiste.

Néaytteenottopiste D paljastaa paluusuodattimen kunnon.

"Oljyjariestelman hiukkasmaéra
ei ole vakio ajan eika paikan suhteen!”

P ™
7

D

Kuva 6 Oljyjarjestelmien eri kohdissa on erilainen hiukkasmaara
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Néytteenotossa nadytepullon on oltava mahdollisimman hiukkasvapaa. Naytepulloille on
suoritettava asianmukainen pesu, huuhtelu ja sdilytys, eikd pullo saa sisaltaa

pesuainejaamia.

Lasinen pullo on naytteenotossa parempi vaihtoehto kuin muovinen, silla staattinen sdhko
voi “sitoa” hiukkasia muovipullon seindmiin. Lis&ksi muovipulloissa olevat ndytteet
vaativat pikaista analysointia vesipitoisuuksien laskun vuoksi kosteuden imeytyessa

muovipullon huokosiin ja kuiviin seinamiin.

Ennen pullondytteenottoa tulee huuhdella nédyteletkun 1api véhintddn yksi litra 6ljyéa.
Néytettd otetaan pulloon vain % sen tilavuudesta sekoitusvaran vuoksi.

Hiukkaspitoisuudet muuttuvat néytteen seistessd, joten ndytteen analysointi on tehtdva
mahdollisimman nopeasti. Esimerkkina pitkdan seisoneessa naytteessa voidaan havaita
muun  muassa hiukkaskasaumia, sedimentoitumista (kerroksiin  jakautuminen),

sakkautumista tai hajoamista.

Oljyn lammittaminen suunnilleen samaan lampotilaan kuin se on kéynnissa olevassa
jarjestelmassa ja sekoittaa naytepulloa voimakkaasti ovat tarkeitd toimenpiteitd néytetta

analysoitaessa.

Néaytteen analysoiminen pitéisi aloittaa hiukkaslaskennalla, mutta mikali se ei ole
mahdollista, ndyte on jaettava kahteen eri ndytepulloon, joista alkuperdisestd tehdaan
hiukkasanalyysit.

Koska tutkitaan hiukkasia, joita ei ihmissilma erota, tdytyy muistaa, ettd jokainen

néaytepullon avaaminen heikentda hieman tuloksen luotettavuutta.
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4.6. Mittaustulosten tarkastelu

Oljyjérjestelmien kunnonvalvonnassa hiukkaslaskimella mitatut hiukkaskokojakaumat ovat

vahintdan yhta tarkeé tieto kuin puhtausluokka.

ISO 4406 -—puhtausluokka kertoo Oljyjarjestelman yleisen puhtaustason ja hyvalla
hiukkasmadréerottelun omaavalla hiukkaslaskimella saadaan paljastettua jarjestelmaan
syntyneet ongelmat. Selventddkseen tarkemmin sen, mitd mitatut isot hiukkaset ovat,

kaytetaan visuaalista tarkastelua eli mikroskooppia. (Kuva 7)./13/

Mitattava partikkeli Pinta-alaa vastaava ympyra

& Uuden 1SO 11171
— 17pm (NIST) -kalibrointi-
standardin mukai-

nen hiukkaskoko

Kuva 7. Hiukkaslaskimien vanhan ja uuden I1SO-kalibrointistandardin mukainen

Vanhan 150 4402
(ACFTD) -kalibrointi- 20pm
standardin mukainen
hiukkaskoko

hiukkaskoon maaritysero.

4.7. Trendiseuranta

Oljyn puhtausmittausten tuloksien tarkastelussa on tarkeda tutkittavan kohteen seuranta.
Trendiseuranta (kuva 8) paljastaa huomattavasti helpommin muutokset mitattavassa
kohteessa kuin yksittdinen tulos, vaikka senkin perusteella pystytddn antamaan arvio

kohteen tilasta.

Oljyn puhtauden historiatietojen ja vastaavan ajan hairiétiedot yhdistamalla pystytaan seka

asettamaan ettd vahvistamaan tavoitteet kohteen puhtaustasolle.
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Kuvassa 8, trendiseurantakaaviossa hiukkaskoot ovat helposti seurattavissa eri vareill,

kuten alle 4 um hiukkaset on merkattu mustalla varilla, 4um-6um hiukkaset punaisella ja

sitd suuremmat aina uusin varein.

Vasemmassa laidassa ovat néhtavilla 1ISO 4406 -puhtausluokitus luvut. Ne ovat vastaavat

kuin oikeassa laidassa nakyvat partikkelien maarat. Aikajanaa voi seurata alaosasta.

PAMAS CMDM - 1ISO4406 Trendi

Naytteenotto paikka : K\TW_Kunnossapito\K ... \02. Kunnonvalvontai10. Pamas\01. Kyva1\Kasittelylinjat\HP4\Hydrauliikka\Yleishydraulikka\pumppu 8\paine
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5. TUTKITTAVAT KOHTEET

Tutkittaviksi kohteiksi valittiin VV1-yleishydrauliikkajérjestelma seké
vaihteistovoitelujarjestelmista HA6—paéllekelain ja HP3-vaihteistovoitelu 2, koska
kyseisissa jarjestelmissd on esiintynyt vaurioita. HP4-linja valittiin tutkimuskohteeksi,
koska sielld on ainoastaan yksi suuri yleishydrauliikkajarjestelma ja se on erityisen tarkeé

tuotannolle.

5.1. Hydrauliikkajarjestelma

Hydrauliikkajarjestelméssa on kyse energiansiirtoketjusta, jossa sadhkdmoottorilla tai
polttomoottorilla tuotettu mekaaninen energia muutetaan hydrauliseksi energiaksi. Putkissa
siirrettdvé hydraulinen energia, yleensé 6ljy, muutetaan tyokohteissa toimilaitteella takaisin

mekaaniseksi energiaksi.

Hydrauliikalla saadaan aikaan suuria voimia ja momentteja suhteellisen pienilla ja keveilla

laitteilla, joita ylikuormituskaan ei riko, koska niissé on aina paineenrajoitusventtiili.

1. HP4-linjan yleishydrauliikkajérjestelma

Tekniset tiedot:

— hydrauliikkadljy Shell Tellus S46

— Oljyséilion tilavuus 7000 litraa

— hydrauliikkapumppuja kahdeksan kappaletta

— hydrauliikkapumpun teho 235 I/min/pumppu, paine 150 bar
Suodatus:

— painesuodatin 10pm

— paluusuodatin 10pum

— kierrétyssuodatin 10pum
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HP4-linjan yleishydrauliikkajarjestelm& kolmesta eri mittauspisteestd (ennen
paluusuodatinta, ennen  Kierratyssuodatinta sekd hydrauliikkapumppu 8
painemittauspiste). Mittapiste valittiin kohteeksi sen wvuoksi, ettd padstaisiin

seuraamaan pumpun kuntoa ja mahdollista vikaantumista.

2. VV1-linjan yleishydrauliikkajarjestelmé, yksi mittauspiste (hydrauliikkapumppu 1).

Tekniset tiedot:

— hydrauliikka6ljy Shell Tellus S46

— oljysailion tilavuus 2600 litraa

— hydrauliikkapumppuja kaksi kappaletta

— hydrauliikkapumpun teho 280 I/min/pumppu, paine 66 bar
Suodatus:

— painesuodatin 10 pm

— paluusuodatin pestava

— kierrétyssuodatin 10um

5.2 Vaihteistovoitelu eli kiertovoitelujarjestelméa

Kiertovoitelua kédytetddn kohteissa, joissa Oljy voitelun lisdksi jaahdyttdd ja puhdistaa
kohdetta. Jarjestelmdn on kyettdvd tuottamaan aina oikea maard hyvénkuntoista Oljya
kaikille voitelukohteille.

Tamén lisdksi sen on toimittava korkeissa lampotiloissa seka poistettava ulkoiset

epépuhtaudet, kuten kulumispartikkelit, hapettumistuotteet, vesi- ja ilmakuplat.
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1. HAG6-linjan péaallekelaimen vaihteistovoitelu, yksi mittauspiste (hana vaihteiston

pohjassa)

Tekniset tiedot:
— vaihteisto6ljy Shell Omala 150
— vaihteiston tilavuus 150 litraa
— kiertovoitelupumppu
— kiertovoitelupumpun teho 15 I/min/pumppu, paine 5 bar
Suodatus:
— kierrétyssuodatin 60um

— paluusuodatin 60um

2. HP3-linjan vaihteistovoitelu 2, yksi mittauspiste (painemittauspiste ennen s-rulla 2.2

vaihteistoa)

Tekniset tiedot:
— vaihteistodljy Shell Omala 150
— vaihteiston tilavuus 2600 litraa
— kiertovoitelupumppuja kaksi kappaletta
— kiertovoitelupumpun teho 260 I/min/pumppu, paine 7 bar
Suodatus:

— kierratyssuodatin 25um
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6. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimukset suoritettiin  kahdeksan kuukauden aikajaksolla 08/10- 03/11. Mittaukset
suoritettiin tuotantolinjojen ’pyoriessa’.
Joissain mittauskohteissa mittauksia suoritettiin jopa viikon vélein, toisissa harvemmalla
valilla riippuen kohteen Kriittisyydesta.
Tulokset tallennettiin Outokummun tietojarjestelméén K-asemalle, josta voitiin k&yda

katsomassa eri 0ljyjarjestelmien trendikayrét.

6.1. HP4 yleishydrauliikka pumppu 8 painemittauspiste

HP 4 -linjan yleishydrauliikka jarjestelméstd yhtend  mittauspisteenda  oli
hydrauliikkapumppu 8 painemittauspiste.

Tuloksista kuvassa 9 voitiin  havaita, ettd 0ljy on riitthvdn puhdasta
hydrauliikkajérjestelmaén. Partikkeleita on jonkin verran enemman kuin muissa mitatuissa

mittapisteissd, mutta ei kuitenkaan huolestuttavalla tasolla.

Suoritettiin 5.9.2010 myods mittaus kannettavalla mittauslaitteella (PAMAS S40), joka

naytti tulokseksi aarimmaéisen puhdasta 6ljya, 1SO 4406 standardin mukaan 9/-/-.

Tulokseen suhteuduttiin kuitenkin epdilevésti, joten otettiin myos pullondyte. Tulokseksi
saatiin 13/11/9.
Kannettavan mittauslaitteen mittausvirheen vuoksi mittaustrendiin tuli huomattava

poikkeama. Sen johdosta otettiin jatkossa pelkastédan pullonadytteité.
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Kuva 9. HP4, pumppu 8, trendiseurantakaavio.

6.2. HP4 yleishydrauliikka mittapiste ennen paluusuodatinta

Mittapiste ennen paluusuodatinta valittiin  sen vuoksi, ettd paastdisiin nakemé&én
hydrauliikkadljyn puhtaus, kun se on palannut takaisin toimilaitteilta. Se mahdollistaa

tunnistamaan vikaantumiset esimerkiksi hydrauliikkasylintereill& ja venttiileill&.

Tuloksissa kuvassa 10 voitiin 0ljystd ndhdd mittausten alussa vahdinen maara suurempia
partikkeleita. Mittausten jatkuessa partikkeleiden maarat laskivat ja suuremmat partikkelit
katosivat kokonaan. Toisin sanoen voitiin havaita todella puhdas hydrauliikkadljy, joka ei

juuri muuttunut luokituksiltaan trendiseurannan aikana.



Kela Jyrki OPINNAYTETYO 33

Oljynaytteet otettiin pelkéstaan pullonaytteina, koska kohteeseen ei ollut mahdollista liittaa

online-mittauslaitetta.

PAMAS CMDM - IS04406 Trendi
01.11.2011
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Kuva 10. HP4 hydrauliikkajarjestelmasta mittapiste ennen paluusuodatinta

trendiseurantakaavio.

6.3. HP4 yleishydrauliikka mittapiste ennen kierratyssuodatinta

Mittapiste ennen kierratyssuodatinta valittiin sen vuoksi, ettd ndhdaén kuinka puhdasta 6ljy
on hydrauliikkadljysailiossd ja kuinka puhdasta 6ljya lahtee kiertoon. Toisin sanoen

nahtiin, kuinka tehokkaasti suodatus toimii.
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Trendiseurannassa kuvassa 11 mittausten aluksi nahtiin pienté

34

heittoa suurempien

partikkeleiden kohdalla. Mittausten edetessa tilanne tasaantui. Lopputuloksena havaittiin,

ettd mittaustulokset olivat erittdin tasaiset ja poikkeamat erittiin pienet. Oljyn puhtaus on

todella hyva hydrauliikkajarjestelmalle, mika osoittaa sen, ettd suodatusjarjestelma toimii

hyvin ja on riittava.

PAMAS CMDM - 1504406 Trendi
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Kuva 11. HP4 hydrauliikkajarjestelmastd mittapiste ennen Kierratyssuodatinta,

trendiseurantakaavio.
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6.4. VV lyleishydrauliikka pumppu 1 painemittauspiste

VV1 yleishydrauliikan mittapisteeksi valittiin pumppu 1 painemittauspiste, koska se oli
ainoa paikka, mistd pystyi ottamaan Oljynaytteitd. Kohteeksi valittiin  VV1
yleishydrauliikka, koska jarjestelméssa oli havaittu jonkin verran hydrauliikkaventtiilien

jumiutumista.

Ensimmaiselld ~ mittauskerralla ~ havaittiin ~ 6ljyn  olevan  todella likaista
hydrauliikkajarjestelmééan (kuva 12). Néytteestd I0ytyi paljon suuria partikkeleita myds
pienempien partikkeleiden maaré oli korkea. 1SO 4406 luokituksella kerrottuna 18/17/14 ja

suositeltava puhtausluokitus hydrauliikkajarjestelméaan olisi 14/10/8.

Ensimmaéisen mittauskerran jalkeen 6ljy oli hieman puhdistunut isompien partikkeleiden
kohdalla, mutta ei tarpeeksi. Arveltiin, ettd jarjestelmaan oli jaanyt epdpuhtauksia
venttiilivaurion jaljilta.

Tilannetta seurattiin joulukuun alkuun ja huomattiin 6ljyn menevan entista likaisemmaksi.
Sen seurauksena jérjestelméan asennettiin Hydacin OLF-15 sivukiertosuodatin yksikko eli

”’keinomunuainen”.

Keinomunuaisen tehtdvand oli suodattaa apuna epédpuhtaudet pois Oljyjarjestelmésta.
Vuoden vaihteessa otettiin uusi Oljyndyte ja todettiin keinomunuaisen toimineen.
Puhtausluokitus oli pienentynyt ISO 4406 mukaisesti 14/10/6 tasolle, mik& on tosi hyva.
Keinomunuaisen annettiin olla apuna vield kuukauden. Sind aikana 6ljy oli puhdistunut

entisestaan 11/8/4 tasoon.

Keinomunuaisen asentamisen ja poistamisen vaikutuksen ndkee hyvin mittaustrendisté

Oljynlikaisuuden tason alenemisella ja nousemisella.
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PAMAS CMDM - 1504406 Trendi

01.11.2011

Nayiteenoito paikka : KATW_KunnossapitolK ... amas\0i. Kyvai'ValssaimefVV 1\Hydraulikka\ Yleishydraulikka'Hydrauliikkapumppu 1\Painemittaus mittapiste

150 4406 ()
@

1504406 puhtausiuokkien trendi

o s R R e e I — R L]

T T 5 b
08.11.90 2N arizio 18.01.11

Pvm/ Aika

Kuva 12. VV1 yleishydrauliikkajarjestelman trendiseurantakaavio.

6.5. HP3 vaihteistovoitelu 2
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Vaihteistovoitelu 2 valittiin kohteeksi, koska s-rulla 2 vaihteisto on suurten voimien

rasittama.

Lisaksi

vaihdelaatikko vikaantuisi tutkimuksen aikana.

haluttiin  seurata mahdollisia muutoksia 6ljynpuhtaudessa,

jos

Mittapisteen sijainti ei ollut paras mahdollinen seurantaa varten. Jouduttiin ottamaan

naytteet séiliolta vaihdelaatikkoon tulevalta putkelta, johon oli laitettu paineanturin

mittapiste (kuva 14).
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Paras paikka olisi ollut vaihdelaatikon pohjassa oleva hana (kuva 15), mutta siita ei ollut
mahdollista ottaa 6ljynaytettd, koska 6ljyn pinta vaihdelaatikossa ei ollut tarpeeksi korkea

ja 6ljyn virtausta ei pystytty enda kasvattamaan.

Kuten mittaustuloksissa nakyy (kuva 13), 6ljynpuhtauden taso on pysynyt suhteellisen
tasaisena tutkimuksen aikana. Trendiseurannassa néahtiin, etta aluksi oli yli 38 pm
partikkeleita jonkin verran ja pienempié todella paljon. Mittausten edetessa suurempien
partikkeleiden mé&ard putosi, mutta pienten partikkeleiden maara pysyi suhteellisen

vakiona.

Kiertovoitelujarjestelma sijaitsee likaisessa ja olosuhteiltaan vaativassa paikassa, minka

vuoksi partikkeleita padsee jarjestelmaan myos ulkoa péin.

Tasta kyseisestda kiertovoitelujérjestelméstd oli todella hankala saada Oljyndytteita
suositeltavista mittapisteista millaan laitteella. Sen vuoksi trendiseuranta on tasainen, koska

vaihdelaatikkoon tulee suodatettu 6ljy kiertovoitelujarjestelman oljysailiolta.
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Kuva 13. HP3 vaihteistovoitelu 2, trendiseurantakaavio.
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Kuva 15. HP3 Alkuperainen mittauspiste.
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6.6. HAG paallekelaimen vaihteistovoitelu

Paéllekelaimen vaihteistovoitelu otettiin  tutkimuksen  kohteeksi leikkauslinjojen
kunnossapitoinsingorin toiveesta, silla hanella oli epdilys lievéstd vauriosta vaihteistossa.

Ensimmaiset néytteet osoittivat 6ljyssa olevan jonkin verran normaalia enemman yli 70
kokoisia partikkeleita. Silmamaaraisesti tutkien pullondytteessd oli havaittavissa

metallikimallusta 6ljyssé.

Haluttiin selvittdd, mitd kiintoaineita 6ljy sisaltad, joten Oljynédyte vietiin Outokummun
omaan laboratorioon tutkittavaksi (Liite 4).
Vastauksessa kerrottiin 6ljyn sisdltdvan messinkid. Messingin arveltiin olevan peréisin

vaihteiston laakerinpitimesta.

Seuraavalla mittauskerralla tulokset muuttuivat oleellisesti ja epdiltiin vaihteiston olevan
hajoamispisteessa. Kuvassa 16 trendikayrdsséd ndhdaan selkeét huiput mittauskéyrissé. Eri

linjoilta otettiin kuitenkin useampi 6ljynayte ja tuloksia vertailtiin aikaisempiin.

Niilla linjoilla, joiden puhtaustaso oli muuttunut huomattavasti huonommaksi, tuloksiin
suhtauduttiin epéilevasti. Sen vuoksi pullondytekone testattiin kalibrointidljylla ja

huomattiin koneen antavan virheellisen tuloksen.

Koneelle suoritettiin puhdistus Esko Niirasen antamilla ohjeilla ja testattiin uudelleen
kalibrointi 6ljylla. Se antoi oikeanlaisen tuloksen eli mittaustrendissé suuret poikkeamat

johtuivat pulloanalyysikoneen sensorin likaantumisesta.

Loppumittaustuloksessa havaittiin, ettd suuret partikkelit katosivat minimaaliseksi
madraksi, mutta pienten partikkelien méaré kasvoi huomattavasti. Toisin sanoen 6ljy oli
todella likaista vaihteistojéarjestelméaan.

Epailtiin, ettd suuret partikkelit jauhaantuivat pieniksi partikkeleiksi pééllekelaimen

hammasrattaiden valissa.
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PAMAS CMDM - ISO4406 Trendi
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Kuva 16. HA6 paallekelaimen trendiseurantakaavio.
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7. LAITTEISTON SUOSITELTAVAT KAYTTOKOHTEET
KYVALLA

Hiukkaslaskimien suositeltavia kéyttokohteita kylmavalssaamolla ovat tuotantolinjojen

hydrauliikka- ja vaihteistojarjestelmat.

Ensisijaiseksi kayttokohteiksi kayvat hydrauliikkajarjestelmat, silla ne ovat kriittisempié
Oljyjen puhtaudessa. Poikkeuksena ovat hydrauliikkajarjestelmat, joiden tilavuus on alle

500 litraa. Ndihin ei suositella mittausta, koska 6ljyjen vaihtokustannukset ovat pienet.

Erityisesti  hiukkasmittaus sopii valssainten sekd hehkutus- ja peittauslinjojen
hydrauliikkajarjestelmiin, koska ne ovat tarkeimpia tuotantolinjoja. Sen jalkeen térkeita
kohteita ovat muut kylmdvalssaamon tuotantolinjojen hydrauliikkajérjestelmat, kuten

leikkauslinjat.

Osalla linjoista on jo vanhempaa hydrauliikkatekniikkaa, joten se tekee

hiukkasmittauksesta entistéd tarkeampaa.

Tutkimuksen jalkeen kylmavalssaamolla pidettiin ennakkohuollon palaveri, jossa kaytiin
tutkimustulokset 1api. Todettiin, ettd kyseisestd mittauslaitteesta on ennakkohuollolle selva
hyoty voiteluhuollon toiminnassa. Kuitenkin tyovoimaresurssit ovat rajalliset, joten

joudutaan tekeméaén tilapéinen toimintasuunnitelma hiukkasmittausten osalta.

Hydrauliikkajarjestelmat mitataan kuukausittain vuoden ajan, jotta saadaan luotettava
trendikdyra 6ljyn puhtaudesta. Kun mittaushistoria on saatu, harvennetaan mittaukset
kolmen kuukauden valein. Mikali ongelmia ilmenee, suoritetaan mittaukset kuukauden

vélein.
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Myos Oljynaytteiden lahettdmistd ulkopuoliselle laboratoriolle (Colly Company Oy)
harvennetaan. Vaihteistovoitelujarjestelmat eivét ole niin kriittisia mittauskohteita, joten

niiden osalta mittaukset aloitetaan resurssien salliessa.

Vaihteistovoitelujarjestelméat mitataan kolmen kuukauden valein, vuoden ajan. Sen jéalkeen
mittausvéli voi olla kuusi kuukautta, mikali ongelmia ei ilmene. Ongelmien ilmetessa

mittaukset suoritetaan kuukauden valein.

7.1. PAMAS SBSS laitteenhankinnan hyoty

Nykyisin kylmavalssaamon kaytéssa on Hydac FCU partikkelimittauslaite, joka mittaa vain
kolmen partikkelikoon mukaan ja antaa vain 1ISO 4406 luokituksen mukaisen tuloksen ei

partikkelijakaumaa kuten kahdeksalla koolla mitattaessa.

Laite on hankala liittdd oljyjarjestelmiin, koska laitteella voi mitata 6ljyn puhtauden vain

Oljysailiolta, ei itse laitteesta. Pullondytteitd laitteella ei voida analysoida.

Liséksi laite ei kestd kovaa hydrauliikkapainetta. Mittauslaitteella pitdd 6ljyn virtaus olla
vakio, joka puolestaan myds vaikeuttaa mittaamista. Muutenkin laite on teknisesti hankala

kayttaa.

PAMAS SBSS puolestaan on helppokayttdinen. Pullondytteitd voidaan ottaa matala- tai
korkeapaine hydrauliikasta nayteletkun avulla. Laite maarittelee 06ljyn puhtauden
kahdeksan eri partikkelikoon mukaan, eli se nayttd4 seka isojen ja pienten partikkeleiden
kokojakauman ja maaréan. Taten voidaan nahda 6ljyn kunto luotettavasti ja reagoida, mikéli

Oljyt pitéd vaihtaa tai lisdsuodattaa.

Mikali naytteestd 16ytyy isoja partikkeleita paljon, se voi olla merkki laitevauriosta.

Tulokset on seurattavissa trendikayrind.
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Ongelmien ilmetessd 6ljynaytteet voidaan ottaa nopeasti ja saada tarkat 6ljyn sisaltamét
partikkelijakaumat. N&in voidaan tehdd luotettavasti padtoksia oljyn kunnosta. Laitteen
muita hyotyja on esimerkiksi se, etta laitetta ei tarvitse kuljettaa mukana, vaan haetaan

pelkastaan 6ljynayte.

Laite on tehokas apu hitaasti pyorivien vaihteistojen kunnonvalvonnassa verrattuna
pelkkaan varahtelymittaukseen. Silla pystytdan seuraamaan mahdollisen vian kehittyminen

vaurioksi.

Lisaksi oljyndytteet voidaan analysoida itse, eika niitd tarvitse lahettdd analysoitavaksi

6ljylaboratorioon.

Tarpeen vaatiessa laitteen kayttod voidaan laajentaa esimerkiksi kuumavalssaamon

voiteluhuollolle.
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8. YHTEENVETO

Tutkimustyd oli mielekés, silla se antoi aiheellista tietoa sekd tutkimusta, ettd tyotéa

ajatellen.

Suurimpia ongelmia oli PAMAS S40 kannettavan mittauslaitteen liittdminen tutkittaviin
kohteisiin, koska hydrauliikkajarjestelmat ovat vanhoja, eiké niitad ole suunniteltu taman

kaltaiseen mittaustoimintaan.

Toisin sanoen mittapisteité ei ollut oikeissa paikoissa, eik& niitd ollut riittavasti. Aikataulut
eivat myoskaan antaneet mahdollisuutta rakentaa mittapisteitd, silla tuotantolinjojen taytyi

olla tuotannossa.

Pullonéytelaite PAMAS SBSS antoi rohkaisevia tuloksia, joiden avulla pystytddn myos

jatkossa toimimaan ennakoivasti.

Laitteen kayttd on helppoa ja nopeaa, joskin tarkkuutta vaativaa. Sen vuoksi onkin hyva,

ettd laitteen kayttod varten on koulutettu useita ennakkohuollon tyontekijoita.

Oljynaytetuloksiin taytyy kuitenkin suhtautua kriittisesti, silld jos tuloksissa on poikkeamia
edellisiin verrattuna, on syyta ottaa uusi ndyte ennen kuin tekee kokonaisarvion.
Mikali siltikin poikkeamatuloksia tulee, on mahdollista tutkituttaa 6ljyndyte Outokummun

omassa laboratoriossa.

Liséksi pystytddn vertaamaan tuloksia Colly Company Oy:n néytetuloksiin, koska sinne
lahetetddn s&dnndllisesti  Oljynadytteitd. Kuten aiemmin tuli esille, 06ljyndytteiden

lahettamistiheyttd harvennettiin tutkimuksen jalkeen.

Colly Company Oy kéyttdd samanlaista PAMAS SBSS pullondytteiden hiukkaslaskinta,
mutta partikkelilaskennan lisaksi yritys maéarittelee myds muun muassa viskositeetin,

lisdaineet, happoluvun ja vesipitoisuuden.
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Suurimpia hyotyja hiukkaslaskennasta tulee, kun voidaan valttya turhilta éljynvaihdoilta.

Tastd on myos suora hyoty kustannuksiin.

Esimerkkind  VVL1:l&  sivukiertosuodattimeen liitetty HYDAC:n OLF-15
(keinomunuainen), jolla saatiin puhdistettua hydrauliikkadljy optimaaliseksi. Tésta 16ytyy
selked ndyttd mittaustuloksissa, joka aiheellisti toisen vastaavan “keinomunuaisen”

hankinnan ennakkohuoltoon. (Liite 2.)

HAG6-linjalla pystytddn seuraamaan paallekelaimen mahdollisen vaurion kehittymista
hallitusti ja linja pysyy tuotannossa vuosihuoltoon saakka. HP4-linjalla oli selkeasti
nahtavissa, ettd suodatus yleishydrauliikassa on edelleen optimaalinen, vaikka kyseisessa

jarjestelmassa on alkuperdiset 6ljyt vuodelta 1998.

Jatkoa ajatellen olisi mielenkiintoista saada tutkimustietoa, kuinka Oljyn lisdaineiden

muutokset vaikuttavat hiukkaslaskentaan.
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