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The main goals of oil analysis are to gain information about the properties of the oil being used, and
to verify the usability of the oil. A proper analysis is conducted in the context of ensuring the opera-
tional reliability of the whole system, or piece of equipment, as well as securing the productional

and economic interests of the stakeholders.

This thesis introduces and analyzes the most common types of oils used in the context of naval ves-
sel maintenance. In addition, a special attention is paid to various methods of oil condition monitor-
ing and detection of degradation. The aim was to create a comprehensive framework which allows a
person with little prior knowledge in the field to gain view on methods of oil condition monitoring

which are currently applied in naval vessel maintenance.

Research data was collected from professional literature, websites of oil analysis laboratories,
online publications, expert interviews, websites of oil companies, and mechanical engineering liter-
ature. The thesis was conducted on a general level, and in consequence some of the methods are
generalized in order to ensure compatibility with the methods proposed by oil manufacturers. How-
ever, the methods introduced in the thesis may not always be the correct or best choices, which is

why oil analysis packages should be always selected on case-to-case basis.

During the study, it became evident that selecting the appropriate oil analysis packages is a cost-
effective and environmentally friendly way to ensure the reliability of the machines, as well as to

gather vital information on the condition of these machines.
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1 JOHDANTO

Oljyja kaytetadn alusymparistossa yleisimmin niiden voitelevien, lampoa siirtavien,
likaa sitovien ja tiivistdvien ominaisuuksien takia sek& voimansiirron véliaineena.
Kéyttokohteesta ja —tarkoituksesta riippuen valitaan oikeanlaiset 6ljyt oikeisiin tilan-
teisiin. Samat asiat méaarittavat myos kaytettavan 6ljyn haluttavat ominaisuudet seké
vaadittavan kunnonvalvonnan. Koska nykypaivana markkinoilla on lukematon maara
erilaisia 0ljyj4, ei tassa opinnédytetydssa kohdisteta tarkempaa huomiota tiettyihin 6l-
jymerkkeihin tai —tyyppeihin, vaan 6ljya pyritdén kasitteleméén mahdollisimman ylei-

sellé tasolla. Tarkoituksena on muutenkin keskittya 6ljyjen kunnonvalvontaan.

Lahes kaikille oOljyille voidaan mé&érittdd samat ominaisarvot, joita tdssa opinnéyte-
tyossé kdydaan l&pi. Koska ominaisuuksien merkittavyys riippuu kuitenkin paljon 6l-
jyn kayttokohteesta, eritelladn tydssa olennaisimpien ominaisuuksien suositusarvoja
esimerkkikohdekohtaisesti, jolloin lukija voi muodostaa itselleen suuntaa-antavan ka-
sityksen sopivista kdytonaikaisista arvoista. On kuitenkin erittdin tarked muistaa, etta
esimerkkitapausten arvoja ei tule ké&yttada suoraan laitteistojen tai 6ljyn kunnonarvioi-
miseen aluksilla, vaan oikeat parametrit tulee varmistaa laitteistokohtaisesti manuaa-
lista tai valmistajalta. Tyossa on kéytetty esimerkkilaivan toimintatapoja ja kyseiselle
alukselle suunniteltuja 6ljysuosituksia. Esimerkkilaivana kasitelld&n tavanomaista ko-
timaista kuivarahtilaivaa, seka aluksen laitteistoja.

Opinnaytetyossa kaydaan ensin lapi 6ljyja yleisesti, koska niiden valmistusmenetel-
mien ja perusominaisuuksien ymmartdminen on olennaista kokonaiskuvan hahmotta-
misessa. Liséksi kasitelladn eri ominaisuuksien analysointitavat sekd niiden vaikutuk-
set erilaisissa kohteissa. Koska yksi olennainen valvottavaominaisuus ovat 6ljyssa
olevat kulumametallit sekd likapartikkelit, kdydaan niiden syntymismekanismeja ja
vaikutusta 6ljyihin kattavasti 1&pi. Lopuksi perehdytddn kattavasti Oljyanalyysityyp-
peihin ja niiden hyotyihin, haittoihin ja keskindisiin eroihin. K&ytannon esimerkeilla
pyritadn selventdmadn kasiteltavid asioita sekd korostamaan tiettyjen ominaisuuksien
tarkeytta.



2 OLIYT

Alusympéristossa kaytetyt 6ljyt ovat lahes poikkeuksetta hiilivetyseoksia, joita val-
mistetaan maadljya tislaamalla ja mahdollisesti lisdaineistamalla kayttokohteen vaati-
muksien mukaan. Poikkeuksena mainittakoon herkkien ekosysteemien alueilla usein
kaytetyt kasvisoljyista raffinoidut hydrauliikkadljyt. Tastd syysta laivateollisuudessa
6ljylla viitataan yleisimmin maadljyjohdannaisiin, kuten tassakin opinndytetyossa teh-
daan. Oljy on olennainen osa jokapaivaistd ihmisen arkea, ja teollisuudessa lihes
kaikki osa-alueet ovat riippuvaisia 6ljysta. Oljya on jo pitkdan jalostettu teollisuuden
voiteluaineeksi, silld se on helposti varastoitavaa ja kuljetettavaa, eikda muilla teknii-
koilla ole vield paasty yhta hyviin lopputuloksiin. Oljyn ylivoimaisuus muihin poltto-

aineisiin ndhden perustuu suureen energiasisaltoon ja helppoon kaytettavyyteen.

Maailmassa oleva peruséljy on hyvin samantyyppistd, joten eri kéyttétarkoituksia var-
ten perusoljya lisaaineistettaan soveltuvaksi tiettyihin tarkoituksiin, sekéd valmistaja-
kohtaisia eroavaisuuksia saavutetaan lisaaineistamalla peruséljya. Oljyyn lisataan mm.

seuraavia aineita;

esterit

e alkoholi

e hapettumisenestoaine

e Vvaahtoamisenestoaine

e aineita viskositeetti-indeksin nostoon

o voitelukykya parantavia aineita.

Nailla menetelmilld pyritddn parantamaan voiteluéljyn voiteluominaisuuksia ja néin
pidentdmaan koneiston kayttoikaa ja vahentaméaan huollon tarvetta. Perusoljylla ei ole

paljaaltaan kovinkaan hyvia voiteluominaisuuksia. /1, s.10-11/



2.1 Voitelumekanismit

Ihanteellisessa tilanteessa voideltavien pintojen valinen nopeusero tasoittuu kaytetta-
vassa voiteluaineessa. Mikali koneenosat hankaavat toisiaan vasten, ollaan tilanteessa,
jolloin osa pintojen valisesta kuormasta vélittyy voiteluaineen kautta, mutta osa kuor-
masta siirtyy myos suoraan pintojen valisend kosketuksena. Lisaksi on myds tilanteita,
jolloin kaikki kuorma voi siirtyd suoraan osien valilla taysin ilman voitelua. Seuraa-
vaksi selvitetddn voitelun tarkeytta laitteiston oikealle toiminnalle seka 6ljyn erilaisten

ominaisuuksien merkitysta voitelumekanismeihin.

RAJAVOITELU

Mitédan metalleja ei voida tai ole jarkevaa koneistaa siihen tasolle, ettd pinnankorkeus-
huippuja ei endd olisi. Suurimmat naista pinnankorkeushuipuista ovat niit4, jotka ovat
my06s ensimmaisena kosketuksissa toisiin koneenosiin, jotka ovat niiden liukumapin-
noilla. Kun tulee tilanne, jolloin voidellulla pinnalla olevan voiteludljykalvon paksuus
on pienempi kuin pinnankorkeushuiput, alkaa muodostua metallista kontaktia, jolloin
kitka voi kasvaa jopa kuivakitkaa vastaavaksi, mik& puolestaan voi johtaa esimerkiksi
materiaalin halkeiluun tai hitsautumiseen. Metallien tribologisten ominaisuuksien li-
séksi voiteludljyn ominaisuudet vaikuttavat siihen, onko pinnankarheuden ja voitelu-
6ljykalvon suhde riittdva rajavoitelun valttamiseksi. Pintojen valinen kokonaiskitka on

rajavoitelutapauksissa suurimmillaan. /2/

Kuva 1 Rajavoitelutilanne. VVoiteludljykalvo on liian ohut erottamaan metallisia pinto-
ja. 13/



SEKAVOITELU

Sekavoitelutilanteessa voiteludljykalvon paksuus on rajavoitelua suurempi, jolloin osa
kuormasta valittyy suoraan metallisena kontaktina ja loput voiteludljyn valityksella.
Sekavoitelu on rajavoitelua parempi tilanne, mutta pinnankorkeushuiput voivat edel-
leen aiheuttaa erilaisten kulumamekanismien kautta ylimééaraista kulumista ja paikoit-
taista lampotilan nousua. Ylimaarainen lammonkehitys voi puolestaan huonontaa voi-
telua paikallisesti takaisin rajavoiteluun. Kun voitelutljykalvo paksunee, pienenevét
metallisten kosketusten maérat ja suuruudet, jolloin my6s kokonaiskitka pienenee ja
ldhennytdan nestevoitelua. Sekavoitelu voidaankin mieltaa raja- ja nestevoitelun vali-
tilaksi. /2/

NESTEVOITELU

Nestevoitelulla tarkoitetaan tilannetta, jolloin liukuvien metallien kosketukset koske-
tuspinnoilla haviavat taysin niité erottavan voiteludljykalvon ansiosta. Tallgin on saa-
vutettu tilanne, jolloin hankaavien metallien vélinen kitka ja mekaaninen rasitus mate-
riaaleille ovat pienimmilldan. Nestevoitelun eri tyypit voidaan myos erotella tarkem-
min. Olennaista on mieltéa, ettd yleisimmin esimerkiksi moottoritekniikassa pyritaan

nestevoiteluun. /2/

PN

Kuva 2 Nestevoitelu. Voiteludljykalvo tunkeutuu pintojen

valiin erottaen kokonaan metallisen kosketuksen. lhannetilanne voitelukohteessa. /3/

Erityisesti laitteistoja kdynnistettdessé ja pysaytettdessa on voitelu usein seka- tai raja-

voitelua, joka ei ole monesti ndissa kayttokohteissa toivottua. Pyorivien kappaleiden
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erilaisissa laakeroinneissa esimerkiksi kulmanopeus vaikuttaa muodostuvaan hydro-
dynaamiseen voiteluun. 1Imid perustuu tiivistettyna kappaleen liikkeen kykyyn puris-
taa voiteludljykiila kappaleiden valiin. liman pyorivaa liikettd ei hyvaa nestevoitelua
voida siis saavuttaa hydrodynaamisesti. Tuolloin voidaan pyrkia erottamaan kappalei-
ta hydrostaattisesti eli pumppaamalla 6ljya kosketuspintojen véliin. N&in pyritaan siir-
tyméaan kéaynnistyksissd suoraan sekavoitelusta nestevoiteluun. Talléin on tarkeé pyr-
kid muodostamaan kappaleiden vélille vakaa voiteludljykalvo, jolla on hyvét tartunta-

ominaisuudet. Naméa ominaisuudet voidaan saavuttaa oikeilla lisdaineistuksilla. /2/

2.2 Voiteludljyt

Vain pientd osaa tuotetusta 0ljystéd kaytetdan voiteluaineena, mutta kuitenkin voitelu-
6ljy on vain yleisnimitys joukolle erikoistuotteita. Erityyppisia voitelutljyja on lukui-
sia, silla voitelun tarve teollisuudessa on runsasta ja laajaa, esimerkiksi moottoreiden
ja koneistojen kiertovoitelujarjestelmat, vaihteistot ja hammaspyorastot. Tasta johtuen
voiteludljyja on tarjolla useita erilaisia tuotteita. Voiteludljyn perustarkoitus on pie-
nentéé Kitkaa ja siitd aiheutuvaa tehoh&viota. Muita ominaisuuksia kaikilla voiteludl-

jyilla on jaédhdyttaa seké kuljettaa epapuhtauksia pois voideltavasta kohdasta. /4/

Kun kaksi pintaa liukuu toisiaan vasten, syntyy kitkaa seka siitd seuraavaa kulumista.
Useimmiten voitelun tarkoituksena on estdd tdmé kahden pinnan koskettaminen toi-
siinsa. Voiteluaineena voidaan kayttdd mitd vain helposti leikkautuvaa ainetta eri
muodoissa. Kitkan ja kulumisen kannalta on parasta, ettd kappaleet erotellaan toisis-
taan kokonaan voiteluainekalvolla. Voitelun tarkeimpia tehtdvia ovat muun muassa

seuraavat:

o Koneiston kayttdian pidentdminen ja toimintavarmuuden lisddminen
e 0sien suojaaminen korroosiolta
e pintojen jadhdyttdminen
e kulumishiukkasten kuljettaminen pois voideltavasta kohdasta
e tehohavitiden pienentdminen
e kulumisen vahentdminen
e toisiaan vasten liukuvien pintojen erottaminen.
/5, 5.129-131/,/6/
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Vaikka voiteludljyt on monesti luokiteltu ja nimetty esimerkiksi MHP- tai SAE-
luokan mukaan, ei pelkk&d kayttolampdétilaa ja siihen sopivaa viskositeettia voida
kayttadd oljyn valitsemiseen. Saman merkkiseen ja malliseen moottoriin voi olla esi-
merkiksi erittdinkin erilainen 6ljysuositus riippuen ainoastaan kaytettavésta polttoai-
neesta. Koneistoissa kaytettavé voiteludljy paatetdén yleensa oljy- ja laitteistovalmis-
tajan yhteistyond. Monesti laitemanuaaleissa on listattu 6ljysuositus, josta selvidé suo-
sitellut 6ljyt valmistajakohtaisesti. Oljysuositukset ovat testeilld ja kokemuksella hy-
vaksi havaittuja ja niita tulee noudattaa, ellei 6ljy- tai laitevalmistaja erityisesti suosit-

tele siitd poikkeamista.
2.3 Moottoridljyt

Laivamoottoreissa kaytetaan yleisimmin kiertovoitelujéarjestelmas, jolloin 6ljyn tar-
keimpiin tehtaviin voitelun lisaksi kuuluu jaahdyttaa ja puhdistaa koneistoa. Jérjestel-
man pitad saada tuotettua riittdva maaréa puhdasta voiteludljya voideltaville pinnoille.
Koneistoa kaytettaessa tapahtuu aina kulumista ja pienhiukkasten, 6ljyn hapettumis-
tuotteiden ja koneistoon kuulumattomien tuotteiden sitominen ja kuljettaminen pois

voideltavasta kohdasta on erittain tarkeaa.

Voiteludljyt voidaan yleisesti jakaa mineraalidljyihin ja synteettisiin 6ljyihin. Mine-
raalioljyt valmistetaan raakadljysté tislaamalla ja lisdaineistamalla k&yttokohteeseen
sopiviksi, jolloin eduksi muodostuu halvempi hankintahinta, mutta esimerkiksi Wart-
sila suosittelee 6ljynvaihtovaliksi 1500 tuntia mineraalioljyilla ja synteettisilla 6ljyilla
2500 tuntia. Tulee kuitenkin huomioida, ettd esimerkkilaivassa apukoneiden 6ljyja ei
ole aluksen historian aikana vaihdettu, joten 6ljynvaihtovali on viitteellinen, ja tdssa
tapauksessa on toimittu 6ljyn valmistajan analyysien tulosten perusteella. Tayssynteet-
tinen moottori6ljy on jalostettu pidemmalle ja perustuu keinotekoisiin ei raakadljy-
pohjaisiin yhdisteisiin. Etuna tdssé ovat paremmat voiteluominaisuudet, parempi vis-

kositeetti-indeksi ja pidempi-ikainen oljy. /7/

Moottorin kiertovoitelujérjestelmén voiteludljyn laadulle on tdnd paivéna asetettu ko-
vat laatuvaatimukset, silla koko koneistossa kiertdd parhaimmillaan vain yksi 6ljylaatu
huolehtien lukuisten eri voideltavien kohteiden voitelun erikoistarpeesta. Aluksilla
kaytettavien dieselmoottoreiden apulaitteita on pitkalti toteutettu sahkoisesti (polttoai-
neen saataja yms.) ja parhaassa tapauksessa koneistoa kaytetdan vain moottorioljylla

eikd muita 0ljylaatuja enaa tarvita.
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Nykyaan kiinnitetddn yhda enemmaén huomiota koneiston sisdiseen kitkakertoimeen se-
ka sen vahentamiseen kasvavan energiatehokkuuden parantamiseksi. Koneiston polt-
toaineenkulutuksesta menee noin 33 % koneen sisaisen kitkakertoimen voittamiseen,
josta lahes puolet mannén ja sylinteriputken valiseen metalliseen kosketukseen. Mikali
kitkahaviota saadaan pienennettyéd 10 %, vaikuttaa tdmé suoraan energiankulutukseen
3 %. /8/

2.4 Hydrauliikkadljyt

Hydrauliikan kéyttd voimansiirtoon on laivoilla todella yleista alustyypistéa riippumat-
ta. Vaikka kokonaishyotysuhde jad mekaanista voimansiirtoa pienemmaéksi, hydraulis-
ten jarjestelmien sadtdmahdollisuudet ja suhteessa edulliset kokonaiskustannukset te-
kevét hydraulisista jarjestelmistd erittdin kayttOkelpoisen ja suositun mekanismin.
Hydrauliikassa kaytetaan yleisimmin véliaineena mineraalioljyja tai synteettisia 6ljyja.
Myos kasvisoljyisté jalostettuja 6ljyja on meriteollisuudessa kaytdssd, mutta heikom-
pien ominaisuuksiensa takia ne eivat ole saavuttaneet maadljypohjaisten 6ljyjen suo-

siota.

Vaikka hydrauliikkadljyn tarkeimpéna tehtavdna on voimansiirto, tulee sen toimia
my0s muun muassa laitteiston voiteludljynd ja lammonsiirron valiaineena. Hyd-
rauliikkajérjestelmissa tulee pyrkid ehdottomaan puhtauteen, joten varsinainen lian si-
tominen ei ole hydrauliikkadljyille yhté tarke&d ominaisuus kuin voiteludljyille, koska
toimintaymparistd voidaan lahtokohtaisesti olettaa puhtaahkoksi. Erilaisen toimin-
taympaériston takia hydrauliikkadljyilta ja perinteisiltd voiteludljyiltda halutaan l&ht6-

kohtaisesti erilaisia ominaisuuksia.

Yleensa hydrauliikkadljyjenkin kohdalla on listattu laitekohtainen 6ljysuositus, jota
tulee noudattaa. Hydrauliikkadljyista voi tosin kayttaa voiteluéljya vapaammin eri 6l-
Jyé kuin suosituksessa sanotaan, koska hydrauliikkajarjestelmissa kéytettavan oljyn
oikea viskositeetti on yksittdinen tarked ominaisuus. Talléin esimerkiksi eri kaytto-
lampotila kuin suunnittelukohteessa, voi aiheuttaa ongelmia valmistajan suosittelemal-
la 6ljylla. Kuvasta 3 ndhd&éan esimerkiksi Teboilin hydrauliikkadljysuositukset eri
kayttolampétiloihin. Kuvasta huomataan myos 6ljyn eri kayttolampaotila-alueet. Ku-
vassa sinisella merkitty minimikaynnistyslampétila on hieman pumpputyypista riip-
puvainen, vihreédlld on merkitty optimaalinen kéyttélampdtila ja punaisella maksimi-

kayttolampotila. Eri kayttolampotilat perustuvat kinemaattisen viskositeetin vertai-
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luun, jolloin esimerkiksi jokaisen 6ljyn kohdalla optimaalisen kayttolampdétilan alueel-

la 6ljyn kinemaattinen keskiviskositeetti on16-50 mm?/s.

Lampdotila °C
110 120

Hydraulic Eco 15
Hydraulic Eco 32
Hydraulic Eco 46
Hydraulic Eco 68
Hydraulic SHV 36
Hydraulic Arctic Ol
Hydraulic Oil Polar
Hydraulic Deck Oil
Hydraulic Oil 15
Hydraulic 0il 22
Hydraulic 0il 32 S
Hydraulic Oil 46 S
Hydraulic Oil 68
Hydraulic il 100
Hydraulic Lift 32
Hydraulic Lift 46

50 -40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Lompotila °C

Kuva 3. Teboilin hydrauliikkadljyjen kayttolampotila-alueet. /9/

Oikean viskositeetin ja viskositeetti-indeksin lisaksi hydrauliikkadljyilta yleisesti toi-
vottavia ominaisuuksia ovat hyvat kulumisen- ja korroosionesto-ominaisuudet, hyva
vedenerottuvuus, ilman erottuvuus ja vaahtoamattomuus, hapettumisen kestavyys seka

6ljyn vahdinen reagoituvuus tiivistemateriaalien kanssa. /9/

2.5 Muut 6ljyt

Perinteisten voiteludljyjen ja hydrauliikkadljyjen lisaksi alusympéristossa on kaytossa
erilaisia erikoisoljyja, yleisimmin turboja, paineilmakompressoreita, vaihteistoja, hyl-
séa ja kylmakompressoreita varten. Nama 6ljyt ovat yleensa perinteisempié voiteludl-
jyja kalliimpia ominaisuuksiensa takia. Taman tyyppisissa laitteistoissa on myds
yleensa niin pienid 6ljytilavuuksia (pois lukien hylsadljyt), ettd sd&nndllisesti suoritet-
tavien 6ljynvaihtojen ansiosta 6ljyn kaytonaikainen analysointi ei ole niin tarke4a. Ol-
jynvaihtoja suoritettaessa on kuitenkin hyvé tarkastaa vanha 6ljy véahintaan visuaali-
sesti. My0s 6ljyn suodattaminen voi olla hyvé ajatus jos 6ljy on selvésti likaista. Téal-
I6in voidaan helpommin erottaa 6ljyn seassa olevat kuluma- tai likapartikkelit, ja niita

analysoimalla voidaan selvittaa laitteistojen kuntoa. Néiden erikoisoljyjen késittelyyn
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liittyy monesti erityispiirteitd, jotka on tarked tietdd, esimerkiksi turbiinioljyjen puh-

tausvaatimukset ja kylmékompressorioljyjen hermeettinen sailytys.

Turbiinidljyt on yleensa valmistettu korkealaatuisista perusoljyista ja lisdaineistettu
vaahtoamattomiksi, hyvin vettd hylkiviksi, tarjoamaan korroosio- ja ammoniak-
kisuojaa ja yllapitaméan ominaisuutensa korkeissakin lampdtiloissa. Osa ominaisuuk-
sista on 6ljyissé sen takia, ettd samoja 0ljyja voi kéyttdd alusymparistojen lisaksi myos
isompien teollisuusyksikoiden kaasu-, pakokaasu-, hdyry- ja vesiturbiineissa. /10/

Paineilmakompressoridljyistd on monesti saman tuoteperheen eri tyypit tarkoitettu
erilaisiin kompressoreihin. Esimerkiksi ruuvi- ja mantdkompressoreiden 6ljyissa voi-
vat muut halutut ominaisuudet olla samoja, mutta eri paineluokkien takia ilmenevét
lampotilaerot vaativat 6ljylta eri viskositeettiluokan. Yleistad voi kuitenkin, ettd tdman
tyyppiset 6ljyt on lisdaineistettu estaméan emulgoitumista, vaahtoamista ja hapettu-
mista. /11, 12 s.1-2/

Kylmékonejarjestelmissa oikean 6ljyn valitseminen on erityisen térkedd, koska
kaikki kylmaaineet eivat sovi kéaytettdvaksi kaikkien oljyjen kanssa. Kylmékompres-
soreissa tuleekin kéayttaa oljysuosituksen mukaisia 6ljyja, ellei todella tiedd, mité on
tekemassa. Yleisesti ottaen kylmakompressoridljyjen tulee sailyttdd ominaisuutensa
suurissakin lampotilavaihteluissa ja pysyéd juoksevina vield kylmissa lampdatiloissa,
jotta kiertoon pééssyt 6ljy padsee takaisin kompressorille. /13/

Vaihteistooljyn haasteena on hammaspyoérien ja rattaistojen hampaissa tapahtuva ra-
javoitelu eli metallien kontakti. Kulumisenestokyky on yksi tarkeimmistd ominaisuuk-
sista vaihteistooljya valittaessa, muita térkeitd ominaisuuksia ovat vaahtoamisen ja
hapettumisen estoaineet seka vedenerottelukyky ja liansitominen. Oikea viskositeetti-
luku huomioiden hyva kylmajuoksevuus on perusasioita valittaessa o0ljylaatujen vélil-
1a. /14/

Hylsén tehtdva on turvata potkuriakselin lapivienti, laakeroida potkuriakselin perépéa
ja estdd meriveden péasy alukseen. Hylsdputken molemmissa paissé on tiivisteet ja it-
se hyls&d on taytetty oljylla voitelun ja jadhdytyksen varmistamiseksi. Hylsé on
useimmiten laakeroitu liukulaakerilla. Hylsén laakereiden vaihto on ty6las ja kallis

toimenpide, mutta luokituslaitokset vaativat sen tehtavéksi viiden vuoden valein. Hyl-
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s&oljyn analysoinnilla ja laakereiden kéytonaikaisella lampdtilaseurannalla voidaan

akselinvetoa venyttdd kymmeneen vuoteen.

Varustamoiden ymparistotietoisuuden lisddntyessa aletaan aluksissa kayttad useammin
biodljyja, silla mikali hylsédn perdpaan tiivisteet vuotavat, paasee hylsadljy sekoittu-
maan meriveteen. Biodljyjen yleinen ongelma on sekoittuvuus veden kanssa, mika ai-
heuttaa 0Oljy-vesiemulsion, joka heikentdd Oljyn voitelu- ja korroosionesto-
ominaisuuksia. Esimerkkilaivassa hylséan perépéan tiivisteiden pienimuotoinen sisaéan-
pain vuotaminen on otettu huomioon asentamalla suodatuslaitteisto, jonka kautta hyl-
séoljy kiertaa jatkuvasti virtausnopeudella 110 I/h 6ljytilavuuden ollessa noin 800 |.
Hylsadljy puhdistuu kokonaisuudessaan noin 7 tunnin ajanjaksolla. Bio6ljyihin siir-
tymisen jalkeen suodatinlaitteiston vedenerotin ei ole end& toiminut halutulla tavalla
aiheuttaen 6ljyemulsion jonka seurauksena hylsdadljyn vesipitoisuus on noussut. /15
$24-26/

2.6 Oljyn ominaisuudet

Aiemmin kuvattiin 6ljyjen erilaisia ominaisuuksia, joista monet ovat itsestdan selvia.
Néiden ominaisuuksien lisaksi tulee tuntea dljyjen perusominaisuudet seké niiden vai-
kutus 6ljyn kayttdytymiseen ja kayttotarkoituksiin. Seuraavaksi kaydaan lapi niita
ominaisuuksia, joita 6ljyista yleisimmin ilmoitetaan. Muita testeilld tarkkailtavia omi-

naisuuksia kasitelladn kappaleessa 4.

VISKOSITEETTI

Viskositeetti mielletddn usein nesteen sisaiseksi kitkaksi, ja se on helpoiten ymmarret-
tavissd nesteen juoksevuudessa. Mita alhaisempi viskositeetti on, sitd juoksevampi 6l-

jy on. Oljyn viskositeetti on sen lampatilasta riippuva.

Newton maéaritteli viskositeetin alla olevan kuvan 4 mukaisesti. Kun kappale A liik-
kuu, litkkuu ylin kerros voiteludljya samaa tahtia kappaleen kanssa. Alin kerros pysyy
vastaavasti paikallaan. Valiin jaavat kerrokset liikkuvat virtausnopeuden kasvaessa
lilkkuvaa kappaletta ldhestyttdessa. On myds nesteitd, joiden viskositeettikerroin on
kuvasta poiketen epélineaarinen. Néill& nesteilld viskositeettiin vaikuttaa lampdtilan ja
paineen lisdksi myds leikkausnopeus. Yleisin tdmén tyyppinen seos on 0ljy-
vesiemulsio. /5, s. 172-173/, /16, s. 1-4/
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Kuva 4. voiteluaineen rakenne voitelutilanteessa /17/

Mikali kaytettdvan voiteluaineen viskositeetti on pieni, paésee kappale liikkumaan
pintaa vasten vahdisella kitkalla, mutta vastaavasti voiteluaineen kuormankantokyky

laskee ja voi syntya sekavoitelutilanne. /5, s. 172-173/

Viskositeettia mééritellaén usealla eri tavalla, mutta voiteludljystd k&ytetdén usein ki-
nemaattista viskositeettid. Sitd méariteltdessa 0ljyé valutetaan mittaputken l&pi tarkas-
sa lampaotilakontrollissa, jolloin mitataan aika tietyn nesteméaarén virtaukselle. Sl-
jarjestelman mukainen yksikko kinemaattiselle viskositeetille on m?/s, mutta yksikko-
n4 kaytetaan monesti my6s senttistokia (cSt). 1 ¢St = 1 x 10°m?s. /5, s. 173-173/ Ol-
Jjyn viskositeetti muuttuu 6ljyn vanhetessa, vaikka 6ljyn laatu ei merkittavasti muut-
tuisikaan. Yleisesti ohjearvona pidetaan, ettei viskositeetti saa laskea yli 20 % eiké

nousta yli 25 % 6ljyn lammon ollessa 100 °C alkuperéisesta arvostaan. /7 s. 38/
VISKOSITEETTI-INDEKSI

Viskositeetti-indeksi (V1) ilmaisee 6ljyn viskositeetin suhteessa lampdtilaan ja on yk-
sikdton arvo. Mitd suurempi viskositeetti-indeksi on, sitd pienempi on viskositeetin
muutos suhteessa lampotilan muutokseen. Tavallisesti mittaukset suoritetaan +40
°C:ssa ja +100 °C:ssa. Viskositeetti-indeksi ei liity viskositeettiin, vaan ainoastaan 6l-
jyn juoksevuuden muutokseen lampdétilan muuttuessa. Synteettisilld 6ljyilla on luon-
nostaan mineraalidljyja suurempi viskositeetti-indeksi ja sita voidaan entisestddn kas-

vattaa lisaaineistamalla. Oljyilla, joiden viskositeetti-indeksiluku on suuri, kutsutaan
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moniastedljyiksi ja matalamman viskositeetti-indeksin 6ljyja kutsutaan yksiasteoljyik-
si. /18/

TIHEYS

Oljyn tiheytta kuvaa massan ja tilavuuden keskinainen suhde. Sl-jarjestelman mukai-
nen yksikké on kg/m®, mutta monesti kaytetaan yksikkona myos kg/dm?®. Oljyn 1am-
potilan noustessa massa pysyy samana tilavuuden kasvaessa, joten tiheys on lamp0ti-
lasta riippuvainen. Tastd syysta tiheys ilmoitetaan useimmiten 15 celsiusasteessa (15
°C). /18/. Yleisesti voidaan kiertovoitelujarjestelmissa kaytettavan voiteluéljyn tiheyt-
ta pitaa valilla 0,85-0,89 kg/dm?®, mutta 6ljyja on jalostettu lukuisiin eri kayttétarkoi-
tuksiin. Suurin osa kaytettavien 6ljyjen tiheydesta sijoittuu valille 0,79-1,2 kg/dm?®.

Tiheys ei vield kerro kaytettdvan 6ljyn voitelevista ominaisuuksista, ainoastaan maa-

raa voidaan laskea luotettavasti talla menetelmalla. /19 s.7-37/
JAHMEPISTE

Jahmepisteella tarkoitetaan alinta mahdollista Iampdtilaa, jossa 6ljy on juoksevassa ti-
lassa. Laboratorio-olosuhteissa jahmepiste maéritetddn kokeellisesti. Kun 6ljyé sisal-
tava astiaa jadhdytetdan ja samalla kallistetaan, eika 6ljy enaa lahde liikkeelle, on saa-
vutettu jahmepiste. Oljyn viskositeetti kasvaa lampoétilan laskemisen seurauksena. On
olennaista kuitenkin huomioida, ettd 6ljyn pumpattavuus haviad jo ennen jahmepis-

teen saavuttamista. /18/
NEUTRALOIMISLUVUT

Neutraloitumisluvussa yksikkoné kaytetaan yleisesti mg KOH/g eli milligramma ka-
liumhydroksia grammaan 6ljya. Voiteluaineessa on normaalisti happamia ja eméksisia
aineita joukossa, ja ndiden aineiden neutralisoimiseen tarvittava méaara ilmoitetaan
neutraloimislukuna. Voiteluaineeseen tulee happamia ja emaksisia aineita hapettumi-
sen ja k&yton seurauksena. Aineet voivat vaurioittaa pintoja, jotka ovat 6ljyn kanssa
kosketuksissa. /18/
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KOKONAISEMASLUKU (TBN)

TBN (engl. Total Base Number, kdytetadn yleisesti myds lyhennettd BN Base Num-
ber) eli kokonaiseméasluku on luku, joka ilmoittaa 6ljyn emaksisyyden ja ndin 6ljyn
kyvyn neutralisoida palamistuotteiden aiheuttamaa 6ljyn hapettumista. Hapot syovyt-
tavat koneistojen osia huomattavia maarid, joten tdma mittaus on syyta ottaa huomi-
oon 6ljyanalyysipakettia valittaessa. Oljyn laaduissa on huomattavia eroja, mutta voi-
daan pitad yleisend ohjeena kokonaisemasluvun puoliintumista sopivana 6ljynvaihto-
valina tai mahdollisena kéytetyn 6ljyn lisaaineistamisella. Mikéli 6ljy padsee happa-
maksi, alkaa se syovyttdaa koneiston pintoja ja nédin pienhiukkasten maara lisaantyy
merkittavasti. Syntyy kierre, jossa kuluminen Kiihtyy ja sen seurauksena 6ljyn laatu
heikkenee entisestdén ja kuluminen kiihtyy edelleen. /18/

Kéytettdessa raskasta polttoainetta, jonka rikkipitoisuus on yli 2 %, Wartsila suositte-
lee voiteludljyn kokonaisemésluvuksi BN 50-55. Mikéli kaytettavan polttoaineen rik-
Kipitoisuus on alle 2 % pidetd&n ohjearvona BN40. Erikoistilanteissa voidaan hyvék-
syd BN30 kéytettdessa rikitontd polttoainetta, mikéli pitkalla aikavalilla on todettu,
ettei kokonaisemasluku pienene merkittavasti 6ljynvaihtovililla. Oljyn vaihtovali voi
jaada melko lyhyeksi, mikali 6ljylle ei ole riittavaa kykyéa neutralisoida palamistuottei-
ta. /7 s.36/

Fuel standards and lubricating oil requirements
Category Fuel standard Lube oil BN

A ASTM D 975-94 GRADE 1D, 2D
ISO 8217: 1996(E) DMX, DMA 10- 30

BS MA 100:1996 DMX, DMA

CIMAC 1990 DX. DA

B ASTM D 975-94 GRADE 4D
ISO 8217: 1996(E) DMB 15 - 30

BS MA 100:1996 DMB )

CIMAC 1990 DB

C ASTM D 396-94 GRADE No. 4-6
ISO 8217: 1996(E) DMC, RMA10-RMKSS

BS MA 100:1996  DMC. RMA10-RMK55 30 -5
CIMAC 1990 DC, A10-K55
CRUDE OIL

D (CRO) 30

Kuva 5 Wartsilan suositus voiteludljyn kokonaisemésluvuksi /7 s. 36/
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KOKONAISHAPPOLUKU TAN

TAN (engl. Total Acid Number) eli kokonaishappoluku ilmoittaa happojen ja happa-
mien aineiden maaraa Oljyssd. Tama on tarkedd huomioida erityisesti koneistoissa,

joiden éljynvaihtovali on pitka. /18/
LEIMAHDUSPISTE

Leimahduspiste ilmoitetaan yleisesti celsiusasteina (°C). Oljya lammitettaessa ke-
vyimmat jakeet alkavat hoyrystyd. Kun oljysta hoyrystyy riittdva méara jakeita muo-
dostaakseen ulkoisella kipinélla sytytettdvén pitoisuuden, on saavutettu leimahduspis-
te. /18/

Koneistojen kiertovoitelujarjestelmissé kaytettavalla voiteludljylld on yleisesti lei-
mahduspiste valilld 200-250 °C. Oljysti jalostettujen tuotteiden laatu on laajaa ja ylei-
sesti leimahduspiste on valilla 80- >300 °C. Herkimmin leimahtavat kaksitahtioljyt,
joiden tulee palaa kaytettdvan polttoaineen mukana, ja suurin leimahduspiste on ylei-
sesti hydrauliikkadljyilla. Leimahduspiste ilmoitetaan uudelle kayttaméattomalle 6ljyl-
le, eikd& huomioida mahdollista polttoainelaimentumaa tai vaihtoehtoisesti 0ljy-

vesiemulsiota. /19 s.7-37/.

Kampikammiordjahdyksen riski on suurimmillaan, kun leimahduspiste on 150 °C tai
alle. Té&sté syystd minimileimahduspisteena 6ljyanalyysia tehtdessé pidetaan 170 °C.
Sopivana 6ljynvaihtovaling pidetdan leimahduspisteen laskemista 50 °C 6ljyn alkupe-

raisestd leimahduspisteesta. /7 s. 38/
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3 KULUMISMEKANISMIT JA PARTIKKELIT

3.1 Kitka

Eri kulumismekanismien ja niissd muodostuvien kulumispartikkeleiden seka likapar-
tikkeleiden syntymekanismien ja ominaisuuksien ymmartdminen on erittdin tarkeaa
tulkittaessa 6ljyanalyyseja. Monesti laajemmissa Oljyanalyyseissa on eroteltu 16yty-
neiden partikkeleiden fysikaaliset ominaisuudet ja jopa kerrottu, miten ja mistd ne
ovat perdisin, mutta hyva perusymmarrys naistd mekanismeista auttaa ymmartaméaan
laitteiston oikeaoppista kaytt0d sekd helpottaa aluksella tehtédvéaé jatkuvaa 6ljyn ana-

lysointia.

Ulkoinen kitka on kahden kappaleen valissa oleva hankausvoima, joka on riippuvai-
nen materiaalikohtaisista vakioista ja niihin vaikuttavista voimista. Yleensa erotellaan
lepokitka ja liikekitka, joista lepokitka on liikekitkaa suurempi. Kappaleen liikkeelle
saamiseksi tarvitaan ulkoinen voima, joka on suurempi kuin lepokitkavoima. Liikkeen
yllapitdmiseen tarvitaan voima, joka on véhintddn yht& suuri kuin kitkavoima mutta

vastakkaissuuntainen. /5, s. 63/

Siséinen kitka mielletdén yleisesti nesteille, ja silla tarkoitetaan nesteen viskositeettia.
Paikallaan oleva neste ei sisélld Kitkaa. Kun neste lahtee virtaamaan, esiintyy siina

voimia, jotka vastustavat liikettd. /20 s. 1/

Kitkan haitat, kuten energiahaviot ja kuluminen, tunnetaan yleisesti hyvin. Naitd voi-
daan kuitenkin vahentdd materiaalivalinnoilla ja metallien pinnoittamisella, magne-
toinnilla ja kayttamalla sopivia voiteluaineita. Toisinaan liukuva kosketus voidaan
muuttaa vierivaksi kosketukseksi kayttdmélla laakerointia. Vierivéa liiketta kaytetdan
kitkan vahentdmiseen, mutta kokonaan kitkaa ei voida koskaan poistaa kappaleen
joustavuuden johdosta. Vierintavastus syntyy, kun kappaleen vieriessa sen etuosassa
tapahtuu puristuminen ja takaosassa palautuminen. Palautumisty® ei ole yhta suuri
kuin puristumiseen tarvittava tyo ja laskemalla erotus saadaan kappaleen vierintavas-
tus. Kitka on toisinaan mygs toivottu ominaisuus, kun sité tarvitaan kappaleiden pai-
kallaan pysymiseksi. /5, s. 63-64, 83-89/
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3.2 Kuluminen ja kulumispartikkelit

Kuluminen on kitkan seurannaista ja kulumista tapahtuu aina, kun kaksi tai useampi
liikkuva pinta kohtaa toisensa. Tastd seurauksena on kappaleen pinnalla tapahtuva ma-
teriaalihdvio. Kulumista pidetddn yleensé haitallisena ilmiona, mutta esimerkiksi ko-
neiden sisddnajovaiheessa liukulaakereiden ja hammaspydrien hallittu kuluminen on
suotava ilmi6 pinnankarheuksien tasoittuessa. Metallien tydston viimeistelyvaiheessa

kaytetdan myos hallittua kulumista hyvaksi hiomalla tyostettavaa kappaletta. /21/
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Kuva 6. Sylinteriseindman ja ménnan sekd mannénrenkaiden sisadnajokuluminen.

Sisddnajovaiheessa pinnankarheushuiput tasoittuvat /22/

Vierivan liikkeen yhteydessa tapahtuu usein myos liukumista kuten hammaspydrépa-
rin tai ketjun ja ketjurattaan toiminnassa. Né&issa tapauksissa kuluminen tapahtuu ni-

menomaan liukumisen puolella

Koneiston kuluminen tapahtuu yleensd kaynnistys-, pysaytys- tai kuormanmuutosti-
lanteissa tai virheellisen kayton seurauksena. Ndiden tilanteiden seurauksena tulee ra-

javoitelutilanteita, jolloin voiteludljy ei pysty suorittamaan tehtavéansa ja koneisto al-
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kaa kulua. Mikali voiteludljyn kuormankantokyky ei ole riittdva, seuraa myos rajavoi-
telutilanteita, jolloin koneiston osat liukuvat toisiaan vasten aiheuttaen kulumista.
Pienhiukkasten lahtiessd yhdesté paikasta liikkeelle aiheuttaa se seuraavassa paikassa
lisdad kulumista, joka kertautuu hyvin nopeasti, mikali suodatus ei ole kunnossa. Ko-
neiston ulkopuolelta tulevat partikkelit aiheuttavat haasteita analyysimenetelmiin ja

tulosten tulkintaan. /21/

Liukumisen, hiontakulumisen, tartunnan ja ns. normaalin kulumisen liséksi yleisia ku-
lumismekanismeja ovat esimerkiksi varéhtelykuluminen, hapetuskuluminen, vasymi-
nen, kavitaatio, eroosio, sulaminen ja kyntd. Eri kulumismekanismit tuottavat eriko-
koisia ja -muotoisia kulumispartikkeleita, joten analysoimalla nditd hiukkasia voidaan
havaita haitallinen kulumismekanismi, joka puolestaan voi nopeuttaa ongelmakohdan
I0ytymistd. Seuraavalla sivulla esitettdvaan taulukkoon (taulukko 1) on listattu hiuk-
kastyyppeja, niiden ominaisuuksia ja yleisimpid kulumismekanismeja, eli miten niita
syntyy. Kuvasta huomataan, ettd useimpien kulumispartikkeleiden kohdalla koko-
luokka on niin pieni, ettd niiden havaitsemiseen vaaditaan laboratoriotasoisia vélinei-
td. Kulumispartikkelin koon ja muodon liséksi niiden materiaali auttaa selvittamaan,
minka tyyppistd ja mistd koneen osasta kuluminen on tapahtunut. Hiukkasanalyysia
tehtdessa koneiston ja putkistojen metallien laadut on t&sta syysta hyva tietdd, jotta
voidaan erotella analyysista koneistossa tapahtunut kuluminen ja ulkopuolelta tulleet
partikkelit. Kokonaismetallipitoisuuden lisaksi analyysissa ilmoitetaan yleensa kulu-
misen kokonaismaara tai kulumisindeksi sek& kulumisen vakavuus. Mikéli kookkaita
partikkeleita on suhteessa paljon, pidetéan tatd vakavana vauriona. Pienhiukkasten al-
kuper&é ja koneiston kulumista selvitettdessa voidaan myos tarkastella voiteludljyn
suodattimista saatavia partikkeleita. /5, s. 169-172/, /20/

Huolimatta siis siitd kuinka yksityiskohtaisia ja kalliita Oljyanalyyseja tehdaan, on
olennaisinta ettd aluksen henkildsté ymmaértad eri kulumismekanismit ja niihin liitty-
vét kulumispartikkelit. Pelkka tieto kulumispartikkeleiden méarésté 6ljyn seassa ei rii-
t4, ellei siitd osaa paatelld, mistd partikkelit ovat tulleet ja minké takia niitd on 6ljyn
seassa. Tarkedd on myds huomioida, ettd kaikista hiukkasista ei tarvitse aina huoles-
tua, vaan kyseessa saattaa olla normaali kuluminen. Yksi syy, miksi 6ljyjen s&annolli-
nen analysointi on tarkedd, on ettd pitkan aikajakson tuloksia vertailemalla voidaan

havaita kulumametallien trendissa muutos, joka viittaa lahes poikkeuksetta osien nor-
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komponenttien ikadntymisen takia.

Taulukko 1. Hiukkastyypit ja niille ominaisia piirteita. /21/

Hiuldastyyppi | Tyypillinen | Esimerklejh hiuklkaselle Esimerkkeja
kokoluoklka | tyypillisista piirteista kulumistyypista
tai -mekanismista
Hitu -5 pm sein turmmia, oksideja Hicntakuluminen
(joskus jopa | hilsett, hiencjakoist. Wardhtelykuluminen
5-15 pm) Chuita hiutaleit tai Delaminaatiokuluminen
satunrainen musto. Hapetuskuluminen
Jos miEErd lisdEntyy siirrytdn tasaisesta | "Normaaliluluminen™
kulurmises ta kiihtyvdian kulumiseen.
Hiutale 550 pm Koolman isompia kuin hitu, muodol- Vasyminen
100 pm taan kuitenkin mellko samanhisia: siled Liukurminen
pintais i, ohuita, pinralaan jos kus poi-
musia ja reildisia
Pallo -7 pm Vierintdlaakerien visyminen Wasyminen
Kavitataatic
550 pm Metalli-metalli loslketus Eroosio
Indikoivat korkeim Bmpétiloja Tartunta
2080 pm hitsausroiskeet, hionta, poltoleilklaus Sulaminen
Lastu [0-1000 prm | Ohuita suikaleita, spiraaleja tai lastuja Kyrtds
Indilecivat aina epitavallista kulumista
Kimpale [Q-200 pm Selkedsti 3-ulotteinen Wasyminen
Pinnalta usein karhea, toisinaan repey- | Tartunta
tynyt, joskus pinnalta kuoppautunut Kavitaatio
Ercosio
Levy 50-300 prm Paksuhke levymiinen Voirmalkas liukurminen
sein uurteinen pinralta Vasyminen
Anlkara kuluminen

3.3 Likapartikkelit

Kaikki voiteludljyn seassa olevat kiinteat partikkelit voidaan mieltaa likapartikkeleik-
si, mutta kaikki ndist& partikkeleista eivat ole kulumisen seurausta ja koneistoon kuu-
lumattomia. Hydrauliikkajéarjestelmét puolestaan ovat suljettuja jarjestelmia, joten nii-
hin ei pitaisi paésta likapartikkeleita jarjestelman ulkopuolelta, vaan ainoastaan sallit-
tuja maarid kulumametalleja. Voiteludljyissa joidenkin likapartikkeleiden voidaan
mieltad jopa kuuluvan 6ljyn sekaan. Niiden tdydellinen puute tarkoittaa etenkin moot-
toreiden kiertovoitelujarjestelmassd, ettei 6ljy sido palamistuotteita riittdvan hyvin.
Likapartikkeleita ovat kulumametallien lisaksi erilaiset palamistuotteet, pély ja hiek-
ka.
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Laitteistosta riippuu, mill& tavoilla likapartikkeleita poistetaan 6ljykierrosta. Yksinker-
taisessa hydrauliikkajéarjestelméssa voi riittad esimerkiksi pumppua suojaava imusihti
ja yksi hienompi suodatin. Isommissa hydrauliikkajarjestelmissa, kuten esimerkiksi

kaantolapapotkurijéarjestelmissa, on lahes poikkeuksetta myds paluusuodatin.

Kiertovoiteludljypuolella voidaan jakaa jarjestelmat karjistden kahtia: laitteistoihin
joiden o6ljya separoidaan ja laitteistoihin joihin vaihdetaan sdannollisesti 6ljyt. Osa jar-
jestelmistd voi kuulua myods molempiin luokkiin. Yhteistd molemmille jarjestelmille

on kuitenkin se, etta 6ljya suodatetaan kaytonaikaisesti erilaisilla filttereilla.

Nykyinen lainsaadantd maaraa pitkélti kayttamaan apukoneita kevyilla polttoaineilla
satama-aikoina, joten niiden 6ljykiertoon ei sitoudu kovinkaan suuria maaria palamis-
tuotteita. Liséksi apukoneiden voiteludljytilavuudet ovat kohtalaisia tai pienehkgja ja
etenkin mineraalioljyja kéytettdessa on 6ljynvaihto suhteellisen edullisia. Tallaisissa
tapaukissa separointi on monesti tarpeetonta ja suodatus voi olla toteutettu esimerkiksi
vain pienehkoélld duplex-filtterilla (suodatuskyky yleisimmin 10 um - 5 mm), jotka on
yleensa mitoitettu niin ettd toisen suodatinpesén kayttdminen on riittdvaa. Filtterit voi-
vat olla laitevalmistajakohtaisesti kertakédyttoisia paperi- tai patruunasuodattimia tai
esimerkiksi pestavia monikerroselementtisuodattimia. Naiden lisaksi jotkut moottori-
valmistajat, kuten Wartsila, ovat varustaneet koneen lisaksi keskipakosuodattimella.
Jos kaytettdva 6ljy alkaa selvésti jaykistya oljynvaihtovalilla, on 6ljyyn sitoutunut niin
paljon likapartikkeleita jotka paasevét suodattimien lapi, ettd 6ljynvaihto on ajankoh-
taista. /24/
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Kuva 7 Bollfilter-dublex-suodatin. Suodatin mitoitetaan useimmiten kaytettavaksi
toinen puoli kerrallaan, jolloin toinen suodatinpesé jaa varalle. Suodattaa tyypillisesti
10 um - 5 mm. /24/

Raskasoljykaytossa olevissa paakoneissa ei pelkilla suodattimilla saada erotettua riit-
tdvaa maaraa likapartikkeleita, vaan voiteludljyn separointi on valttaméatonta. Sepa-
roimalla 6ljya voidaan kasitella suuria 6ljytilavuuksia kohtalaisen vaivattomasti, jol-
loin 6ljy ei normaalitilanteessa padse koskaan ominaisuuksiltaan niin huonoksi etté se
joudutaan vaihtamaan. Talléin monesti riittaa, ettd koneisiin lisaé 6ljya sita tahtia kun
sitd palaa pois. Jotkut moottorivalmistajat, kuten Wartsild, Sulzer-Zgoda, tosin kehot-
tavat korvaamaan tietyn maaran kierron oljysta uudella ja dumppaamaan vanhaa. Ol-
jyn vaihtaminen osittain johtuu nelitahtimoottoreiden polttoaineen palamisjatteen pééa-
systa kaytettavaan voiteludljyyn, kaksitahtimoottoreissa ei ole vastaavaa ongelmaa sil-
I& sylinteridljy pidetaan taysin erilladn muusta kiertovoitelujarjestelmasta. Paakonei-
den voiteludljykierron 6ljya suodatetaan jatkuvasti kun 6ljy kiertaa laitteistossa. Ylei-
nen konstruktio on esimerkiksi itseddn puhdistava automaattisuodatin (suodatus ylei-
simmin 6 um - 200 pum) sekd jonkunlainen duplex-monikerroselementti- tai kyntti-
lasuodatinpaketti. /24/



Filtration

Backflushing

Kuva 8 Bollfilter-automaattisuodatin suodatinelementit puhdistuvat takaisinhuuhtelun
aikana /25/

Kéytetty polttoaine madarittele myds kaytettavan voiteludljyn laadun. Alla on suositus
esimerkkilaivan paédkoneen sylinteridljyn laadusta kaytettavan polttoaineen rikKipitoi-

suuden suhteen.

Taulukko 2. Esimerkkilaivan 6ljysuosituksia. Huomioitavaa sylinteriéljyn laadun
muutos suhteessa kaytettavan polttoaineen rikkipitoisuuteen.

MACHINERY LUBRICANTS
(CONDENSED)

Main Engine Cylinders Cyltech 40SX [M] *
(Fuel: HFO ECA
Operation Sulphur 1.0%)
Cylinders Cyltech 50S [C] *
(Fuel: HFO Sulphur
Content <2.5% )
Cylinders Cyltech 70 [C] *
(Fuel: HFO Sulphur
Content >2.5% )

Crankcase System CDX 30 [C]
Turning Gear Enclosed Gears Alpha SP 460 [M]

Grease Points Spheerol SX2 [C]
Intermediate Shaft Bearing Bearings CDX 30 [C]
CPP Unit Hydraulic System
Stern Tube Bearings & Seals Alpha SP 100 [C] *

(Alternative Biostat Range
But In Connection To A
Complete Oil Change

Oljyn suodatuksen teoriaa on kayty tarkemmin Iapi luvussa 4.5.
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4 OLJYJEN KUNNONVALVONTA

Voiteludljyn kuntoa valvontaan koneistovaurioiden ennaltaehkaisemiseksi. Oljyn kun-
toa valvottaessa saadaan tietoa koneiston kunnosta, silla se vaikuttaa tehonsiirtoon,
voiteluun, lammoénhukkaan ja korroosioon. Mikéli koneistossa esiintyy ylimaaréistéa
Kitkaa, suuria lampétiloja tai muita poikkeuksellisia tilanteita, nakyy se 6ljyn laadussa
mm. pienhiukkasten ja veden lisddntyvand méérand. Eri analyyseilld pyritdan selvit-
tdmaan oljyn voiteluominaisuudet, puhtaus, partikkelit ja 6ljylle tehtavat mahdolliset
huoltotoimet analyysin tulosten perusteella. Oljyn kunnonvalvonta on kasitteena laaja,
ja pitaa sisallaan laboratorioanalyysien lisaksi pitkalti maalaisjarjen ja kokemuksen
myota tulevaa jokapdivaisté tarkkailua. Yksinkertaisimmillaan tdma voi tarkoittaa 6l-
jyn- tai suodattimien vaihdon yhteydessa suoritettavaa arviota kiertodljyn kunnosta ja
tarkemman analyysin tarpeen arvioinnista. Useimmilla aluksilla on mittauslaitteet 6l-
jyn yleisempien ominaisuuksien, kuten viskositeetin, vesipitoisuuden ja ominaispai-
non mittaukseen. Laitteistoja hiukkaslaskentaan 10ytyy markkinoilta néista on kerrottu
enemman luvussa 4.2 /26, s.163-164/

Voiteludljy myds vanhenee kaytossa, jolloin voiteluominaisuudet karsivéat ja koneis-
ton kuluminen lisaantyy. Oljyn alkaessa ikaantya 6ljy hapettuu ja viskositeetti muut-
tuu. Oljyn vanhetessa happi ja lampétila aikaansaavat ketjureaktion aiheuttaen 6ljyn
hapettumisen. Vesi ja metallihiukkaset 6ljyn seassa kiihdyttavéat prosessia. Kéyton
myota lisdaineet voivat alkaa erottua perusoljystd, jolloin halutut ominaisuudet voivat
muuttua dramaattisesti ja erottuneet lisdaineet voivat aiheuttaa lisad ongelmia. /27,
s.1-5/

Oljyn analysoinnissa pystytadn maarittamaan tarkasti epapuhtaudet, mutta ongelmana
on kuitenkin erottaa, onko kyseessd koneiston normaali tai normaalia voimakkaampi
kuluminen vai mahdolliset muut tekijat. Analyysituloksista voi olla vaikea erottaa,
onko kyseessd osa loydoksista voiteluaineiden kemiallisen reaktion tuotteita, maalin
tai tiivisteiden jadnteitd vai kokonaan jarjestelmén ulkopuolelta tulevia partikkeleita.
/28,5.3/
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4.1 Oljyanalyysit

Oljyanalyysilla tarkoitetaan tutkimusta, jossa 6ljya tarkkaillaan jatkuvasti erillisella
seurantajérjestelmélla tai vaihtoehtoisesti otetaan ndyte manuaalisesti. Manuaalisessa
naytteenotossa (offline) nayte lahetetdén laboratorioon tutkittavaksi kun taas jatkuva-
toimisessa (online) kunnonvalvonnassa kéytettdvaa oljya analysoidaan koko ajan ja
tiedot keratadn tietokantaan. Tarkeintd kuitenkin on tietdd kaytettdvan oljyn ominai-
suudet ja voitelukyky, jotta kunnossapitohenkilst0 voi tehda tarvittavia toimenpiteitéa

vaurioiden valttamiseksi, mutta toisaalta valttda turhaa huollon tarvetta.

Voiteludljyn kayttokunto, 6ljyn epépuhtaudet ja moottorin kuluneisuus muodostavat

symbioosin, jossa kaikki vaikuttavat kaikkeen.

e Epépuhtaudet lisaavét osien kulumista.

e Epépuhtaudet huonontavat 6ljyn laatua.

e Huono 6ljy huonontaa voitelua.

e Koneiston kuluminen lis&éntyy.

e Lisééntyva kuluminen ja 6ljyn laadun heikkeneminen lis&é pien-
hiukkasten mé&aréa.

e Oljyn laadun heikkeneminen kiihdytta 6ljyn vanhenemista.

[ Voiteludljyn kayttokunto }

// NN

[Koneen kunto / kuluminen ] — [Voiteludljyn epéapuhtaudet }
>

Kuva 9 Voiteludljyn kayttokunto

Oljyn perusominaisuuksia analysoitaessa ensimmaiseksi tarkastellaan ulkonako, vis-

kositeetti, kokonaishappoluku ja pienhiukkasten maara. Oljyn ulkonédsta voidaan paa-



29

tell& koneistossa mahdollisesti tapahtuneita normaalista poikkeavia tilanteita. Huomio-

ta kiinnitetaan 6ljyn variin, sameuteen, pienhiukkasten maaraan / kokoon seka variin.

Viskositeetti on 6ljyn perusominaisuus ja se on aina selvitettava. Oljyn vanheneminen,
hapettuminen ja runsas pienhiukkasten maaré voi nostaa viskositeettia hyvinkin voi-
makkaasti. Puolestaan esimerkiksi 6ljyn sekaan péaéssyt kevyt polttoaine voi laskea
viskositeettia. Viskositeettimittaus suoritetaan 40 asteessa ja viskositeetti pienenee
merkittavasti lampdtilan noustessa. Tastd syysta kenttdmittaukset eivét yleensd ole
kovin tarkkoja eika niihin pida luottaa. Aluksille myytévissa yksinkertaisimmissa 0l-
jyanalyysitestereissé on testilaite jolla voidaan maarittdd suuntaa-antavasti 6ljyn vis-
kositeettia vertaamalla 6ljyn valumisnopeutta samanlaatuiseen puhtaaseen 6ljynéyt-
teeseen. Tarkka viskositeetti ja viskositeetti-indeksi tulee méérittaa laboratoriokokein.

Pienhiukkasten mééra voidaan yksinkertaisimmin maarittdd kaatamalla tietty méaara
6ljya membraanikalvon lépi, josta punnitaan kalvolle jaaneet hiukkaset ja suodattimen
lapéissyt oljy. Tulos ilmoitetaan painoprosenttina. Pienhiukkasten madrad kokoa,
muotoa ja materiaalia voidaan tutkia manuaalisesti mikroskoopilla. Naista tuloksista
voidaan paatella onko kyseessd koneen kuluminen vai mahdollisesti koneiston ulko-
puolelta jarjestelmaan paasseita partikkeleita, jotka hankautuessaan kuluttavat koneis-
toa. Koneiston materiaaleista on syyté olla hyvin tietoinen, sill4 esim. liukulaakerei-
den rakenne on kerroksittainen. Oljyn mukana kulkeutuvista pienhiukkasista saadaan
tietoa laakereiden kuluneisuudesta. Tdma menetelma vaatii kuitenkin tietoa liukulaa-
kereissa kéytetyistd materiaaleista. Kaytdnndssa tdmankaltaiset testit suoritetaan labo-
ratorio-olosuhteissa tarkemmilla laitteilla. Mikroskoopin lisaksi ICP-spektrometrilla ja
PQ-analyyseilld voidaan saada hyva peruskasitys 6ljyn seassa olevista hiukkasista, ja
isoimpien hiutaleiden materiaaleja voidaan jopa pystya tunnistamaan. Jos kulumame-
talleille suoritetaan spesifisempaa tarkastelua, voidaan turvautua tribomonitoroinnin ja
ferrografian liséksi hiukkasten materiaalikoostumusta analysoiviin skannaavaan elekt-
ronimikroskooppiin (SEM) tai rontgenfluoresenssispektrometriin(XRF). /1, s.9-14/ ,
/21, 5.163-167/

Oljyn analysointiin kaytettavat mittausmenetelmat riippuvat pitkalti suoritettavan ana-
lyysin laajuudesta ja paikasta. On luonnollista ettei aluksilla sijoiteta kalliisiin ana-
lysointilaitteistoihin, kun testattavien 0ljyjen maarat ovat kohtalaisen pienet ja tes-

tausintervallit voivat olla laitteistoista riippuen jopa 12 kuukautta. Yksinkertaisia pe-
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rustestereitd saa tosin hankittua aluksille kohtalaisen edullisesti, ja sellainen on hyvé
olla kiireellisia tilanteita varten. Yleisimmilla aluksilla kaytettavilla 6ljyanalyysipake-
teilla voidaan selvittdd voiteludljyista viskositeettivertailu, vesipitoisuus, TBN, TAN
seka 6ljyn sekaan liukenemattomien partikkeleiden maara. Testien teko edellyttaa rea-
ganttien kayttéa jolloin pienetkin mittavirheet voivat vaikuttaa saatavaan lopputulok-
seen suuresti. Testien tuloksia ei kannatakaan pitdd ehdottomana totuutena ellei testeja
pystyté toistamaan niin, ettd saadaan samoja tuloksia.

On-line-6ljyanalyysilla tarkoitetaan jatkuvaa ndytteenottoa. Jarjestelmassa kiertavasta
0ljysté osa kierratetd&n on-line-mittausjarjestelman kautta ja palautetaan sitten takaisin
kiertoon. T&lla& menetelmalld tutkitaan vain osa 6ljystd, joten tulokset saadaan keskiar-
vona. Oljya tutkitaan kuitenkin maarallisesti huomattavasti enemman kuin laborato-
riotutkimuksissa. On-line-mittaukset perustuvat hiukkaslaskentaan, eli partikkelien
kokoon ja maardaan. Tahan mittaukseen on kuitenkin helposti liitettavissa 6ljyn vesipi-
toisuuden mittaus, vesi on kuitenkin poistettava tutkittavasta 0ljystd, silla se vaaristaa
mittaustulosta. Voiteludljyn seassa liikkuu aina pienid hiukkasia, eika kaikista epapuh-
tauksista paasta ikina eroon. Mikali mittaustulokset antavat viitteitd suurempien tai
pienempien kokoluokkien hiukkasten méaaréan lisddntymisestd, voi kunnossapitohenki-
10st0 tehdd tdmén tiedon perusteella ratkaisuja alkavien vaurioiden valttdmiseksi. Mi-
kali tietyn kokoluokan partikkelit lisadntyvat huomattavasti eiké sille osata antaa néil-
Ia tiedoilla riittavaa selitystd, voidaan aina ottaa nayte laboratoriotutkimuksia varten,
jolloin saadaan liséksi tietoa partikkeleiden muodosta ja materiaalista. Ndin saadaan

ongelmasta lisétietoa ja voidaan ryhtyé tarvittaviin toimenpiteisiin.

Huomioitavia seikkoja jarjestelmaa asennettaessa ovat seuraavat:

o Mittauslaitteen l&pi kulkevan 6ljyn madarén tulee olla vakio, muuten mittaustu-
lokset eivét ole tarkkoja. Mittalaite tarvitsee jatkuvan tasaisen 6ljyvirtauksen,

eli mahdollinen paineen alentajan tai vaihtoehtoisesti oman pumpun.

e Oljyn seassa kulkeva ilma hairitsee mittausta, joten se on poistettava. Vaihto-
ehtoina on paineennosto ja ilman erottaminen tai mahdollisesti molemmat

vaihtoehdot, jotta saadaan luotettavia mittaustuloksia.
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e Vesi tutkittavan 0ljyn seasta on eroteltava ennen 0Oljyn virtausta mittalaitteelle.
Vapaa vesi tai pahimmassa tapauksessa 6ljy-vesiseos aiheuttaa vaaria mittaus-
tuloksia. Tamé antaa myods laajemman mahdollisuuden tutkia 6ljya kun liite-

td4&dn mittaukseen myos 6ljyn vesipitoisuuden mittaus.

e Mittauksessa havaittavat tulokset ja niiden muuttuminen kriittiseen suuntaan
tulee laitteiston laukaista halytys mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta
kunnossapitohenkilostolle jaa riittavasti aikaa tarvittaville toimenpiteille ennen

mahdollista moottorivauriota.

e Mittauslaitteen sensoreiden sijoituksella on merkittava rooli tuloksissa. Riip-
puen siitd mitd halutaan mitata, sijoitetaan sensori oikeaan paikkaan, esim.
suodattimien toimintaa tarkasteltaessa mitataan hiukkasten maaréa suodattimi-
en jalkeen, jolloin saadaan tieto suodattimien tehokkaasta toiminnasta tai vaih-
toehtoisesti voidaan sensori asettaa ennen suodatinta niin tiedetddn koneistossa

tapahtuva kuluneisuus. /29, s. 24-26/

Off-line menetelméll& 6ljysta otetaan nayte ndytepulloon, ndyte toimitetaan laborato-
rioon tutkittavaksi. Talld menetelmélla on etuna tarkemmat ja kattavammat mittaustu-
lokset sekd se, ettd samasta ndytteesta voidaan vaivatta tehda lukuisia eri analyysejéa.
Analyysien suorittaminen voi parhaimmillaan kuulua voiteludljyvalmistajan toimitus-
sopimukseen, jolloin testaukset suorittaa monesti kolmas, puolueeton, osapuoli. Halu-

tessa voi analyyseja teetattdd myos muilla yksityisilla laboratorioilla.

Kéytetyt menetelmat voivat hieman erota toisistaan laboratoriokohtaisesti, mutta ylei-
simmin standardit mé&éradvat pitkalti oikeat testaustavat. Laboratorioanalyyseissa kay-
tettavien erilaisten pyyhkaisymikroskoppien ja hiukkasten elektronitason virittdmiseen
kaytettyjen laitteistojen toimintaperiaatteen ymmartdminen on alushenkil6stélle tur-
haa, vaan olennaisinta on ymmartaa etta asioihin perehtyneiltd laboratorioilta saadaan
tarkempia ja kattavampia analyyseja kuin normaaleilla alusympéristoon tarkoitetuilla

analyysipaketeilla.

Alla esimerkkilaivan sétolapapotkurin hydraulioljyn off-line-analyysin tulokset. Tu-

loksista selvidd hydraulioljyn olevan edelleen kaytettdvassa kunnossa ja suodatusjar-



32

jestelmén olevan riittavalla tasolla. Alushenkilékunta suorittaa visuaalista tarkkailua
jatkuvasti ja seuraava ndyte otetaan kuuden kuukauden kuluttua, jolloin tehddén seu-
raava 6ljyanalyysi, mikali ei ole aihetta tutkia 01jya aikaisemmin.

Taulukko 3. Esimerkkilaivan saatélapapotkurin off-line-analyysitulokset

24-maj-14 19-jan-14 03-sep-13 15-maj-13 30-jan-13 21-sep-12
Sample Ref.| SQ019486 | SQ004437 SP035682 SP021193 SP007293 SN047902

Lubricant Hours 9970 8493 6971 5926 4829 3561

Rating| i/ v v v v v

Colour | Dark Yellow Yellow Amber Amber Amber Amber

Condition Clear Clear Clear Clear Clear Clear

AN (mgKOH/g) 0,56 0,54 0,52 0,52 0,52 0,51

Water (%vol) < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05

KV@40°C (cSt) 69,8 718 69,1 69,1 69,6 68,6

Elements (ppm)

Aluminium (Al) 0 0 0 0 0 0
Calcium (Ca) 16 17 11 5 14 8
Chromium (Cr) 0 0 0 0 0 0
Copper (Cu) 1 0 1 1 0 1
Iron (Fe) 5 6 7 6 4 1
Lead (Pb) 6 6 6 1 3 0
Nickel (Ni) 2 0 0 0 0 0
Silicon (Si) 2 0 0 3 0 0
Sodium (Na) 2 0 0 0 3 1
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0

Esimerkkilaivan apukoneen voiteludljyn off-line analyysin tulokset. Kyseisté 6ljyé ei
ole vaihdettu aluksen historiassa. Oljy suodatetaan syvasuodattimilla, keskipa-
kosuodattimella sekd BOLL-automaattisuodattimella. Lisaksi 0ljyéa separoidaan saan-
nollisesti. Vaikka kyseessé on nelitahtimoottori, jolloin polttoaineen palamisjatteet
paésevat kaytettavan 6ljyn sekaan, riittavalla suodatuksella saadaan pidettya voiteludl-
Jy riittdvan puhtaalla tasolla, eik& ole tarvetta vaihtaa 6ljya. Esimerkkialuksessa kéyte-
tdén polttoaineena apukoneistossa kevyttd polttoainetta, miké osaltaan selittdd hyvét
tulokset.
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Taulukko 4. Esimerkkilaivan apukoneen voiteludljyn off-line-analyysitulokset

21-jan-14 17-okt-13 28-jul-13 13-apr-13 30-jan-13 27-okt-12
Sample Ref.| SQ004431 | SP042356 SP031211 SP016551 SP007323  SN053672

Lubricant Hours 9060 8046 7363 6224 5322 4339
Rating V ‘/ V V V V
BN (mgKOH/g) 15 15 15 147 14,9 14,8
Insolubles (%wt) 0,38 0,36 0,36 0,37 037 0,38
Water (%vol) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Flash Point (*C) > 190 > 190 > 190 > 190 > 190 > 190
KV@100°C (cSt) 12,7 12,9 12,8 12,9 13 13
Elements (ppm)
Aluminium (Al 1 0 0 0 2 2
Chromium (Cr) 0 0 0 0 0 0
Copper (Cu) 0 0 0 0 0 1
Iron (Fe) 10 10 10 10 14 13
Lead (Pb) 0 0 0 0 0 0
Nickel (Ni) 0 0 0 1 0 0
Silicon (Si) 8 12 12 10 10 11
Sodium (Na) 3 2 1 2 4 3
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0
Antimony (Sb) 0 0 0 0 0 0

4.3.1 Naytteenotto

Néytteenotto ei ole yksinkertainen asia, vaan kunnonvalvonnassa yksi Kriittisimpia
kohtia. Mikali ndytteenotossa tulee huono néyte tai néyte ei vastaa todellisuutta, saat-
tavat kustannukset olla merkittavid. Naytteen analysointi maksaa ja analyysin tulosten
vuoksi saatetaan ryhtya turhiin toimenpiteisiin. Mikali ndytteen epdillaan olevan huo-

nolaatuinen, on parempi jattd4 nayte analysoimatta kokonaan.

Néytteenotto koneistosta, joka on kdynnissd, saattaa olla vaikeaa, silla laitevalmistaja
ei vélttdmatta ole suunnitellut ndytteenoton tarpeellisuutta. Mikali naytetté ei voida ot-
taa koneiston kéydessa, tulisi ndyte kuitenkin ottaa mahdollisimman pian pysaytyksen
jalkeen, kuitenkin viimeistd&dn 20 minuutin kuluttua laitteiston pysayttamisesta. Nayt-
teenottoa helpottaa hyva suunnittelu seka se, ettd naytteenottovalineet ovat tarkoituk-

senmukaisia ja puhtaita. Pitkd&n varastoitu kayttamaton naytepullo voi sisaltdd enem-
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man pienhiukkasia kuin analysoitava 6ljy. Naytepulloa ei tulisi pestd suodattamatto-
malla hanavedelld, silla se sisaltdd pienhiukkasia. Pienhiukkasia sisaltavat myos ap-
teekista saatavat antiseptiset lasipullot, silld ne ovat ainoastaan steriilejd. Otettavan
naytteen méaara vaihtelee siita tehtavien analyysien méérasta ja laadusta 150-300 ml /
analyysi, erikoisanalyyseja tehtdessé naytettd tarvitaan enemman, esimerkiksi suori-
tuskykyanalyysia tehtdessa. Naytepulloa ei kuitenkaan saa tayttda yli % pullon tila-
vuudesta Nayte tulisi ottaa saannéllisin véliajoin ja aina samasta paikasta, jotta ana-
lyysituloksia voidaan vertailla keskendén ja ndin saadaan kattava historiatieto koneis-
tosta. /30/ , /31,5.3-14/ Liitteestd 1 voidaan esimerkiksi katsoa Mobilin suosittelemat

naytteenottovalit esimerkkilaivan eri jarjestelmiin.

Jos laitevalmistaja on varustanut koneiston néytteenottohanalla, tulisi sen sijaita sellai-
sessa kohdassa, ettd otettavan naytteen 6ljy on Kiertdnyt koneessa suodattimien jal-
keen. Talloin saadaan parhaiten Kierrossa olevia hiukkasia mukaan analysoitavaksi.
Suodattimien ilmaushanoista saa myos otettua ndytetta 6ljypumppujen kéydessa, mut-
ta tuolloin néyte ei vastaa niin hyvin todellista tilannetta kiertovoitelusta. Hydrauliik-
kajarjestelmistd nédyte tulisi ottaa mieluiten paluukierrosta, ennen mahdollista pa-
luusuodatinta, jotta saataisiin jalleen mahdollisimman paljon kierron partikkeleita ana-
lysoitavaksi. Naytteenotto tulee suorittaa aina samasta paikasta ja mahdollisuuksien
mukaan samoissa olosuhteissa (koneisto kdynnissa, samat kayttétunnit 6ljynvaihdos-
ta).

4.3.2 Analyysipaketin valitseminen

Yleisimmin samat laboratoriot kykenevat tekemdan kaikki yleisimmat analyysit, mu-
kaan lukien alkuainetason analysoinnit, joten paatettavaksi jaa vain miten laajan tut-
kimuksen haluaa tehtavaksi. Tassakin asiassa on hyva muistaa, ettd enempi ei ole aina
parempi, vaan tarkeintd on 1oytaa sopiva kompromissi analyysin laajuuden ja hinnan

valilta.

Analyyseja on monenlaisia ja siséltd vaihtelee palveluntarjoajan, 6ljyn laadun ja kayt-
totarkoituksen mukaan. Turhien analyysien teettdminen tuo aina kustannuksia, mutta
toisaalta ilman analyysejé tai liian suppealla analyysillé ei saada luotettavia tuloksia.
Analyysipaketin tulisi olla riittdvan laaja, jotta saadaan tietoa 6ljyn todellisesta kun-
nosta ja selkedd tietoa paatoksentekoon. Tarkeintd olisi saada mahdollisimman tarkka

vastaus seuraaviin kysymyksiin. Onko 6ljy k&yttokunnossa, riittdvén puhdasta ja 10y-
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tyyko Oljyn seasta epdpuhtauksia sekd mika on kulumistapa ja kulumisen maara? /32
s. 1-2/

Yksinkertaisimmillaan analyysipaketit voidaan jaotella kunto- ja puhtausanalyyseihin.
Kuntoanalyyseilla Kkartoitetaan 6ljyn fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia kuten
viskositeetteja, neutraloimislukuja, tiheyttd, leimahdus- ja jahmepisteitd, suodatetta-
vuutta, vaahtoamista, ICP-liséainepitoisuuksia, ilman ja veden erottuvuutta, pumpat-
tavuutta seka ruosteenesto- ja vedensietokykyjd. Puhtausanalyysit puolestaan ké&sitta-
vat enemmankin 6ljyyn kuulumattomien partikkeleiden analysoimista sekd oljysta
erottuneiden lisdaineiden tarkastelua. Puhtausanalyyseja suoritettaessa voidaan kayttaa
lukuisia erilaisia menetelmi& joista osalla voidaan havaita hyvinkin pienid magneetti-
sia kulumapartikkeleita, kun taas toisilla analyysimenetelmilla ei valttamétta pystyta
tutkimaan yhta pienia hiukkasia, mutta myos ei-magneettisia hiukkasia kuten kitkapo-
lymeereja ja perusoljysta erottuneita lisdaineita voidaan havaita. Tassékin korostuu

taas kaytettdvien oikeiden analyysimetodien tarkeys.

Tilaaja paattaa haluamansa palvelut, mutta analyysilaboratoriot yleensa suosittelevat
tiettya testikokonaisuutta 6ljyn kayttokohteen mukaan. Valittavissa voi olla tuolloin
kuinka laajan tutkimuksen haluaa tehd&. Jos samaa laboratoriota on kaytetty pidem-
man aikaa, voi asiantuntija suositella analyysiarvojen trendin mukaan tilanteeseen

parhaiten sopivaa analyysikokonaisuutta.

4.4 Analyysien tulkitseminen

Yleisimmin analyysipaketit ovat kokonaisuuksia jotka pitévét tutkimusten liséksi si-
sallaan analyysin. Kaytetyst4 laboratoriosta ja ostetusta palvelusta riippuu analyysin
laajuus ja tulkinta. Analyysin tulkintamahdollisuuksia néaytettd tutkivan osapuolen
osalta rajoittaa tiedon puute. Vaikka koneistosta yleensd ilmoitetaankin néytteen mu-
kana kohtalaisen laajalti malli- ja merkkitietoja sek& kayntiparametrejd, on analyysin
tekeminen mahdotonta ilman kokonaisjarjestelmén tuntemusta ja kayttotapoja. Tasta
syysta lopullinen tulkinta ja& kayttajan tehtévaksi ja vastuulle, laboratorio pyrkii tar-
joamaan mahdollisimman hyvét puitteet siihen. Toisaalta mikéli kaytetaan 6ljyvalmis-
tajan tarjoamaa 0ljyanalyysid, on analyysin tekijalld huomattavan suuri tieto kaytetyn
Oljyn alkuperéisistd ominaisuuksista ja lisdaineistuksesta, seka tieto analyysien teke-
misen jalkeen Oljytuotteen kaytonaikaisesta muutoksesta. Liitteen 2 analyysissad on
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esimerkkilaivan yhdelle péaékoneelle tehdyn testin valmis analyysi. Analyysiin on
merkitty tarkeimmat asiat selvasti, ja olennaisimmista arvoista on merkitty trendit. Li-
séksi analyysiin on merkitty véarigrafiikalla arvot jotka eivét ole endé suositustolerans-
sien siséllg, ja joihin tulisi perehtyd. Varsinaisia toimintaohjeita ei tdssa analyysissa
ole annettu, mutta tutkimustulokset ovat selvasti esilld, ja niiden perusteella voidaan

suunnitella jatkotoimenpiteita.

Seuraavaksi on kayty l&pi tavallisimpia analysoitavia asioita, seka kerrottu asioita jot-
ka voivat mahdollisesti aiheuttaa poikkeamia naihin arvoihin. On kuitenkin erittain
tarked huomioida, ettd tdma lista on tarkoitettu ainoastaan auttamaan lukijaa ymmar-

tdmé&an, minkalaiset ongelmat voivat esimerkiksi aiheuttaa ndiden arvojen muutoksen.
4.4.1 Tyypillisimmat epépuhtaudet
POLTTOAINELAIMENTUMA (engl. fuel contamination)

Polttoainelaimentumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa Kiertovoitelujarjestelman 6ljyyn
sekoittuu palamatonta polttoainetta. Ongelma on yleisimmin havaittavissa polttoai-
neen kevyempid tisleitd kayttavissé jarjestelmissé (MGO, MDO). Laimentuma on
yleisimmin seurausta epataydellisesta palamisesta tai polttoainevuodosta koneen sisél-
le. Koska 6ljyn kevyet jakeet toimivat tehokkaana liuottimena, seuraa polttoaine-
laimentumasta viskositeetin alenema, joka vaikuttaa voitelun toimintaan lukuisien
mekanismien kautta. Oljyn sekaan tullutta polttoainetta on lihes mahdoton poistaa, ja

vian 16ydyttya jarjestelmien 6ljyt joudutaan lahes poikkeuksetta vaihtamaan. /33/
NOKI (engl. Soot)

Voitelujérjestelmien yksi olennainen tehtdva on sitoa epataydellisen palamisen seura-
uksena muodostuvia palamisjatteita Kierrosta, jotta ne voidaan puhdistaa pois. Noki on
yksi epatdydellisen palamisen selvimmisté indikaattoreista. Jos noen maara yksittéi-
sessa analyysissd on normaalia suurempi, voi selitys 16ytya naytteenotto- ja 6ljynvaih-
tovalin yhteydestd, separaattorien tai suodattimien heikentyneesta toiminnasta tai me-
kaanisesta viasta. Jos syytd noen lisdantymiselle joudutaan etsimaan mekaaniselta
puolelta, kannattaa vikaa etsid huonosti toimivista tai v&arin saddetyistd polttoaine-
venttiileisté tai —ruiskutuspumpuista. Myds ohipuhallus lisad helposti noen maaréa jar-

jestelméssa, jolloin syy voi loytya sylinteriputkista tai mannénrenkaista. /33/
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LIUKENEMATTOMAT EPAPUHTAUDET (engl. insoluables)

Liukenemattomilla epapuhtauksilla viitataan voiteludljyn seassa oleviin kiinteisiin
hiukkasiin, jotka ovat syntyneet mekaanisesti koneen voiteludljykierrossa tai joutuneet
siihen jarjestelman ulkopuolelta. Tama luokka pitéé sisalld&dn monia muita analyyseilla
havaittavia partikkeleita ja sitd voidaan pitéa yleisend indikaattorina voiteludljyn likai-
suudesta. /33/

SUURI HIUKKASMAARA

Oljyn suuri hiukkaslukuméaira on myos yleinen indikaattori voiteluéljyn likaisuudesta.
Hiukkaslukumaarat ilmoitetaan yleensa eritellysti magneettisten ja ei magneettisten
hiukkasten osalta. Ei magneettisia hiukkasia voi jarjestelmaan kertyd esimerkiksi
jaahdytysvesivuotojen, vuotavien tiivisteiden tai huonosti suoritettujen huoltotoimen-
piteiden takia. Huono voiteludljyn separointi ja suodatus voi olla myods selityksena

kasvaneelle hiukkaskuormitukselle. /33/

PQ-INDEKSI (engl. PQ index, Particle Quantifier index.)

PQ-indeksilla tarkoitetaan magneettisten hiukkasten lukumaaraa voiteludljyssa. Tal-
laiset metalliset epdpuhtaudet voivat viitata normaaliin tai normaalia voimakkaampaan
kone-elinten kulumiseen. Suuri PQ-indeksi viittaa epanormaaliin metalliseen kulumi-
seen tai huonoon separointiin ja suodatukseen. Tdman arvon nousu on havaittavissa

my0s alkuaineanalyyseiss4, joilla voidaan tarkemmin selvittdd kulumametallit. /33/

UC-INDEKSI (engl. UC index)

UC-indeksi tarkoittaa 6ljyn sekaan liuenneiden submikroniepdpuhtauksien maaraa.
UC viittaa keskipakovoimaan perustuvaan testimenetelmaan, ultra centrifuge. Né&in
voidaan havaita voiteludljyn seassa olevat pienet epdpuhtaudet, kuten karstan esias-
teet. Talloin epdkohtiin voidaan puuttua hyvissa ajoissa ennen kuin ne nakyvét tavalli-

simmissa testeissa. /33/
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VESIPITOISUUS (engl. water content)

Oljyn vesipitoisuus on helppo havaita testeissé jo pieninakin pitoisuuksina, mutta toi-
sinaan pitoisuudet voivat olla jopa niin pienid etta jadhdytysveden vesi haihtuu pois, ja
ainoaksi merkiksi vesivuodosta jaa jaahdytysveden seassa ollut késittelykemikaali.
Vesivuoto onkin monesti helpoin havaita suljetun jadhdytysvesijarjestelman tyhjene-
misestd. Vesi voi syrjayttad oljyn voitelukohteessa, mika aiheuttaa epatdydellisen voi-
telutehon, korroosiota tai vahent&d lisdaineiden tehokkuutta. Lisdksi vesi vaikuttaa

voiteludljyn viskositeettiin muodostaessaan vesi-0ljyemulsiota. /33/
4.4.2 Tyypillisimméat muutokset fyysisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa
KORKEA HAPPOLUKU / ALHAINEN EMASLUKU

Voiteludljyssé voidaan nédhda olevan reserviemaksid, joiden tehtdvéna on neutralisoi-
da 6ljyn sekaan muodostuvia happoja. Noiden happojen muodostuminen on normaalia
ja naitd arvoja voidaan kayttada arvioitaessa 6ljyn jaljella olevaa kayttoikaa ja lisaai-
neistuksen tarvetta. Korkea happoluku ilmaisee 6ljyyn kertyneen suuria méaria oljylle
haitallisia happoja. Syyna talle voi olla esimerkiksi vesivuoto, ohipuhallus, korkearik-
kinen polttoaine, ylikuumeneminen, pieni 6ljyn kuluminen ja sitd kautta korvautumi-

nen uudella 6ljylla tai pitka 6ljynvaihtovali. /33/
NITRAUTUMINEN

Nitrautumista tapahtuu 6ljyn hajoamisen seurauksena, muodostaen 6ljyn sekaan kars-
taa. Muodostumismekanismeja on useampia, mutta taustalla ovat yleensa huono pa-
laminen, palotilan puutteellinen huuhtelu tai normaalia voimakkaampi ohipuhallus.
Nitrautuminen lisdd happamien yhdisteiden mé&&rééd oljyssa joka on havaittavissa
nousseena happolukuna. Lisdksi muodostuu normaalia voimakkaammin karstaa, joka
VoI johtaa venttiilien ja sylinterin nopeampaan kulumiseen, sek& 6ljyn saostumiseen.
133/

VISKOSITEETIN MUUTOKSET

Normaaleissa olosuhteissa 6ljyn viskositeetin tulee pysya kohtalaisen samana, ja vis-

kositeetin kasvaminen tai laskeminen indikoi ongelmia. Viskositeetti voi muuttua
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esimerkiksi jos jarjestelmadn padsee vaaréa oljya. Taméankaltainen on onneksi harvi-
naista, mutta jo pienet maarat vaarad oljya voivat aiheuttaa viskositeetin muutoksen li-
séksi myds muita, paljon vakavampia ongelmia. Normaali 6ljyn ik&&ntyminen on ha-
vaittavissa viskositeetin nousuna, kun taas viskositeetin lasku on yleisimmin seurausta
joko polttoainelaimentumasta tai voiteludljyn lisdaineiden leikkautumisesta. Normaa-
lin ik&&ntymisen lisaksi voiteludljyn viskositeettia voi nostaa huonon separoinnin tai

suodatuksen seurauksena 6ljyyn kertyvat epapuhtaudet ja vesi. /33/

4.4.3 Tyypillisimmét kulumametallit

Alla olevaan listaukseen on Kirjattu yleisimpia kone-elimisséa kéaytettyja metalleja, joi-
ta havaitaan alkuaineanalyyseissé. Taulukko on koostettu ajatellen I&hinn& perinteisin-
t& kiertovoitelujarjestelmad aluksella eli dieselmoottoria.

Taulukko 5. Kone-elimissa kaytettavat metallit. /33/

alumiini (Al) Laakerit, laakeriholkit, mé&nnét, kotelot, polttoaine johdannainen.
antimoni Laakerit
fosfori Polttoaine johdannainen

kadmium (Cd) Laakerit

kalsium
kromi (Cr)
kupari (Cu)
magnesium
mangaani
molybdeeni
nikkeli

rauta (Fe)

Voiteluaine johdannainen

pakoventtiilit, sylinterivuori, mannénrenkaat

laakerit, tuubildmmanvaihtimet, vaihteisto, putkisto
Kotelot, pesat, voiteluaine johdannainen

Sylinterivuori

Mé&nnanrenkaat

Laakerit, venttiilit, vaihteistot, polttoaine johdannainen

sylinterivuori, lohko, kampi- ja nokka-akselit, mannéntappi,

vaihteisto, mannanrenkaat



lyijy (Pb)
hopea (AQ)
tina (Sn)

titaani (Ti)
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Laakerit
Laakerit, laakeriholkit
Laakerit

Laakerit, levylammonvaihtimet

Taulukosta 4 voidaan huomata, kuinka montaa eri metallia esimerkiksi laakereissa voi
olla. Kaytetyt metallit ovat laitevalmistajakohtaisia, mutta nykyaikaisissa monikerrok-
sisissa liukulaakereissa voidaan kayttada lukuisia eri metalleja, jolloin laitekohtaisen
metallurgian ymmarrys korostuu. Kuvassa 10 on esimerkki alkuaineanalyysistd, jota
voidaan tulkita, kun on riittdva tuntemus moottorissa kaytdssa olevista liukulaakereis-
ta. Sopivalla aikavélilla tehdyt 6ljyanalyysit muodostavat helposti luettavan trendin,
josta voidaan varmistua kuluvien osien kuluvan sopivassa tahdissa ja samalla voidaan

arvioida komponenttien jaljella olevaa kayttoikaa.

-
-
=

m
L
/J

Kuluminen ppm

4 2 3 4 5 € 7 8
MNaytiest

Kuva 10. Alkuaineanalyysin trendi. /33/
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4.5 Suodatus

Puhdas 06ljy pidentdd koneen kayttoikaa ja parantaa suorituskykyd. Kayttdmaton uusi
0Oljy ei enéa tand pdivana sovellu moniinkaan koneistoihin ennen suodattamista. Usein
kayttdmattomastakin oljysta 10ytyy epapuhtauksia, kuten kiinteat (pienhiukkaset), nes-

temaiset (vesi) ja kaasumaiset (ilma) epapuhtaudet. /32 s.1-2/

Suodatusmenetelmid on t&nd pdivana tarjolla useita vaihtoehtoja, kuitenkin yleisimmat
suodatustyypit ovat pintasuodatin ja syvasuodatin ndiden hyvan suodatustehokkuuden
ja taloudellisuuden johdosta. Moottoritekniikassa on kuitenkin yleistynyt merkittavasti
naiden rinnalle myds keskipakosuodatin taloudellisuuden ja 6ljya tihedmpien hiukkas-
ten hyvén erottelukyvyn johdosta. Suodattimet toimivat parhaiten, kun paine ja vir-
tausnopeus pysyvat vakiona.

Pintasuodattimessa suodatus perustuu sihtiin, joka erottelee tietystd partikkelikoosta
suuremmat Kiintedt hiukkaset. Koska suodatus tapahtuu ainoastaan pintakerroksessa,
suodattimen pidatyskapasiteetti on suhteellisen pieni ja ndin ollen huoltovali lyhenee.
Suodatin sallii suhteellisen voimakkaan virtauksen suodattimen l8pi. Suodatin on

useimmiten metallinen verkko ja néin ollen pestéva seka uusiokéytettava.

Syvasuodatin on sokkelo, jossa useasta kerroksesta valmistettu kangas tai suodatinpat-
ruuna toimii suodattimena poistaen kovia ja pehmeitd hiukkasia. Likainen 6ljy virtaa
useimmiten suodatinpatruunan ulkopuolelta, jolloin suurimmat partikkelit jaavét suo-
dattimen ulkokehalle ja suodatusaste paranee sisdaanpain mentdessa. Suodatin suodat-

taa my0s suodatusastettaan pienempia hiukkasia seka vettéa

Suodatusta vertailtaessa on hyva muistaa kasitteet nimellinen suodatusaste ja abso-
luuttinen suodatusaste. Nimellinen suodatusaste poistaa véhintddn 50 % ilmoitetusta
suodatustehosta, esimerkiksi 100 um nimellinen suodatin poistaa vahintaan 50 % par-
tikkeleista joiden koko on 100 um, mutta suuri osa siis lapéisee suodattimen. Télle
menetelmalle ei ole 1ISO-standardia, joten suodattimia ei voi vertailla. Absoluuttinen
suodatusaste ilmoittaa suurimman pallomaisen partikkelin, joka voi l&péista suodatti-

men.

Luotettavin tapa mitata suodattimessa olevat partikkelit ja ndin mééarittad suodattimen

vaihto-/puhdistusvéli on mitata paine-ero ennen ja jalkeen suodattimen. Muita mene-
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telmid on esimerkiksi aikaan tai virtausmadraan perustuva suodattimen puhdistus.
Suodatin voidaan varustaa myo6s ohivirtausventtiililla, jolloin mahdollinen suodatti-
men tukkeutuminen ei keskeyta voitelua vaan 6ljy alkaa virrata riittdvan painehdvion
johdosta ilman suodatusta. Talla menetelmélld 6ljyssé olevat epépuhtaudet jatkavat

kulkuaan kierrossa, mutta voitelu ei pysahdy kokonaan. /34, s. 13-17/, /23, s. 2-4/

Suodattimien lisdksi Oljyjéarjestelmén kunnossapidossa kannattaa kiinnittdd huomiota
séilion puhtauteen, putkiston huuhteluun ja ilmasuodattimen kuntoon sek& kaikkinai-
seen puhtauteen huoltotdiden yhteydessé. Sailioon kerdantyy sedimenttid, seka erilais-
ta kasvustoa ajan saatossa, ja se on ensiarvoisen tarkedd poistaa. Sailididen ja pinnoit-
teen kunto kannattaa myds tarkastaa, sill& kKiertovoitelujérjestelméssa pinnoitteen loh-
keaminen ja kulkeutuminen voideltavaan kohteeseen osaltaan edesauttaa koneiston
vikaantumista. llmansuodattimen vaihtoon tai tarkistukseen kannattaa myds kiinnittaa

huomiota, silla suuri osa pienhiukkasista tulee jarjestelmén ulkopuolelta
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5 YHTEENVETO

Oljyanalyysit ovat loistava keino suorittaa kaytonaikaista kunnonvalvontaa alusympa-
ristossd. Saannollisesti suoritettavat analyysit tarjoavat oikein toteutettuna kiistatonta
tietoa seka Oljyn etté niita koskettavan koneiston kunnosta ja jopa taloudellisuudesta ja
kayntiparametreistd. On kuitenkin huomioitava, ettd huonolla naytteenottotekniikalla
ja ajattelemattomuudella voidaan analyyseihin tuhlata tarpeettomasti rahaa saavutta-
matta mitddn hyotyja. Vaikka itse ndytteenotto olisikin tarkoituksenmukaista ja hyvin
suunniteltua, on olennaisinta osata tulkita takaisin saatuja tuloksia ja kyetd toimimaan
niiden perusteella oikein. Oljy-yhtidilta voi saada tassa asiassa apua, mutta tarkeinta
on henkildston taito osata lukea analyyseja. Tuon asian tukemiseksi aluksilta 16ytyy
omien kokemuksieni mukaisesti vain vahén materiaalia, jolloin tdmé tyokalu menettéa
hieman kayttokelpoisuuttaan. Parhaimmillaan analyysipaketit voivat sisaltad myos Kir-
jallisen analyysin, johon on suositeltu toimenpiteita tuloksien perusteella, mutta par-
haimmillaan tilanne olisi, jos laitteistokokonaisuudet tunteva henkildstd pystyisi te-

kemé&én nuo analyysit.

Oljyanalyysien voidaankin mielestini nahda olevan tehokkaimmillaan tuomaan esiin
piilevid vikoja jarjestelmissd, jolloin voidaan valillisesti selvitd halvemmalla korjaa-

valla kunnossapidolla, kun nuo ongelmat havaitaan ja niihin puututaan ajoissa.
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LIITE 1.

SIGNUOM

oL AN ALY BI1SB

Date Printed:
Account Name:

Egquipment # Description

0a1 Main Engine Mo.1
ooz Main Engine Mo.2
003 Main Engine Mo.2
004 Main Engine Mo.4
005 Reduct. Gear STBD
o0& Reduct. Gear PORT
oov CP- Propeller STBD
ooa CP- Propeller PORT
009 Stemiube STBD

010 Stemtube PORT

011 Aux. Engine Me.1
012 Aux. Engine Me.2
013 Steering Gear STBD
014 Steering Gear PORT
015 Ro-Ro Hydr. System
01a Moaoring Winch FWD
o7 Mooring Winch AFT
018 Bow Thruster Ne.1
019 Bow Thruster No.2
020 Stem Thruster STED

021 Stemn Thruster PORT

Sample Point Registration Report

Make  Model

WARTSILA SULZER [ ZA 405

WARTSILA SULZER [ ZA 405

WARTSILA SULZER [ ZA 405

WARTSILA SULZER [ ZA 405

LOHMAN & STOLTERFOHT / NOT IDENTIFIED
LOHMAN & STOLTERFOHT / NOT IDENTIFIED
ULSTEIM / MOT IDENTIFIED

ULSTEIM / MOT IDENTIFIED

BLOHM & VOS5 / SIMPLEX

BLOHM & VOSS / SIMPLEX

WARTSILA DIESEL OY § VASA 22

WARTSILA DIESEL OY § VASA 22
FRYDEMNBO MJOLNER FHS 187

FRYDEMNBO MJOLNER /HS 187
MACGREGOR-NAVIRE AB / NOT IDENTIFIED
NORWINCH A'S / NOT IDENTIFIED
NORWINCH A'S / NOT IDENTIFIED

ULSTEIM / NOT IDENTIFIED

ULSTEIM ! NOT IDENTIFIED

ULSTEIM / MOT IDENTIFIED

ULSTEIM / MOT IDENTIFIED

Lubricamnt

MOBILGARD M440
MOBILGARD M40
MOBILGARD M440
MOBILGARD M440
MOBILGEAR 600 XP 150
MOBILGEAR 800 XP 150
MOEBIL DTE 10 EXCEL 88
MOEBIL DTE 10 EXCEL 88
MOBILGARD M440
MOBILGARD M440
MOBILGARD M440
MOBILGARD M440
MOEBIL DTE 10 EXCEL 88
MOEBIL DTE 10 EXCEL 88
MOBIL DTE 10 EXCEL 32
MOEBIL DTE 10 EXCEL 48
MOEBIL DTE 10 EXCEL 48
MOBILGEAR 600 XP 100
MOBILGEAR 600 XP 100
MOBILGEAR G600 XP 100
MOBILGEAR G600 XP 100

Vessel Name:
Vessel Number:

Sampling Freq.(days) Last Updated

eo 07-Aug-2010
Eo 07-Aug-2010
eo 07-Aug-2010
eo 07-Aug-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 08-Aug-2010
120 02-Aug-2010
eo 07-Aug-2010
eo 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 23-Jul-2010
120 10-Aug-2010
120 08-Aug-2010
120 10-Aug-2010
120 23-Jul-2010

By

SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
SADMIN
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LIITE 2.

SIGNUM

DIl AMNALYS IS

Account Number :

Account Name :

IMO Mumber :
Vessel Name :
Equipment Number 004

Date :

Description :
Application Type :
Manufacturer :

Model :

Registered Lubricant :

18-Aug-2010

Main Engine No.4
MARIME - ENGINE
WARTSILA SULZER
ZA 405
MOBILGARD M440

- Resulis are within acceptable ranges

703.-._.._“:3“ Mo action ks required on oil or engine.

. - Examine progressive changes and monitor results for changing vends. - Samgple at next scheduled interval.

 O0C W TE

_mm-..._u_m Data
o
Samrpie ID
Date Sampied 01-Aug-2010  10-May-2010  18-MNow-2002  O7-May-2009
Diate Repored 10-Aug-2010  24-May-2010 25-Wov-2008  26-May-2009
Date Recelvad 05-Aug-2010  1%-May-2010  24-MWov-2002  23-May-2009
Date Landed 02-Aug-2010  11-May-2010  21-Wow-2002  05-May-2009
Pait Landed LUBECK GEMONA GEMCAA, GENOA
Lubricant Tesied  MGARD MA40 MGARD M44d MGARD M40 MGARD M40
Total Equip. Hrs. B3I5TE 86151 B3058 TEEGD
Hrs Sin. Cyvemhaul TOSOn
Ol Senvica His. ToeaD
Ol ol 000 TOOD TOO0 TOO0
Oll Usadl/ 24 Hr= 00 140 140
=
=
w
=
r
(=)
Lubricant Data
Contamination Hormal Wormal Hormal HWaormal
Equprentnang  tormat | s
Ol Riating Hormal Wormal Mormal HWormal
Viso100C jost) 1435 14.1 157 151
SAE iscosity 40 40 40 40
Flash PL (3ETA) = 200 = 200 = 20 =00
Cwidation [Abcm) 2 7 1 10
PG Indiex 2 2 2 2
DAC{%ASphat.) 0.4 L3
Soat (W) 0.13 0.16 022 016
TEN {mg KOHgm) 415 421 329 T4
Weatar (Vo) HolDetected MoiDetected  MolDsiected  NolDeteced

1 B=Maw-02

10-Mayu=10

01-Aug-10

Elsmants

a4 Cu B Pbh ¥ Sn

1 Bhlau-Oddl

AR EUATER WOAC

1 E-Meow-08
10-May-10
01-Aug-10

_mm-...u__m Data

Sampie ID
Date Sampled

01-4ug-2010  10-W3y-2010  16-Mow-2009  D7-May-2009

_E_muq Elements - ppm (mg/kg)

Ag [Silver) ] o ] [
Al (Alumirum 2 2 4 £
Cr {Chmomium) [ o 1 1
cu(Cappen N
Fe {Iron) 17 10 3 13
Mo (Moiytsderum) 0 o 2 2
I {Mickal) - 17 33 24
P [Lead) '] v] 3 1
Sn (Tin) [ o [ 0
Contaminant Elements - ppm [mgllg)
B {Banon) o o a 1
K {Potassum) 2 z & 0
Ma (| Soum) 13 21 33 13
= (Slieon) 3 6 10 13
W [Manadium) Y 38 i) &l



