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Kirjoittajat toimivat
tutkijoina VTT Tuot-
teet ja tuotannossa,
Koneiden kéayttévar-
muus -ryhmassa. Se
kehittda ja soveltaa
erityisesti kitkan ja
kulumisen hallintaan,
voitelutekniikkaan,
kunnonvalvontaan ja
diagnostiikkaan liitty-
via teknologioita ko-
neiden kaytettavyy-
den optimoimiseksi.

Vuosien 2002-2003 aikana teolli-
suusyritysten ja VTT:n voimin toteu-
tetun, Tekesin ja teollisuusyritysten
rahoittaman Koneiden on line -kun-
nonvalvonnan ja diagnostiikan te-
hostaminen 6ljytutkimuksen avulla -
projektin (“Litkut-projekti”) yhtey-
dessa tehtiin kartoitus, jossa selvi-
tettiin 6ljyn kaynninaikaiseen kun-
nonvalvontaan saatavissa olevia
kaupallisia ratkaisuja. Tassa artikke-
lissa tehddan yhteenveto kartoituk-
sessa esille tulleista 6ljyn kunnon-
valvonnan tekniikoista ja tunnetuim-
mista kaupallisista mittauslaitteista
ja antureista seka esitetdan eraita
mittaustuloksia ja niihin perustuvia
johtopéaatdksia.

Kuva 1. Dielektrisyysvakioantureita.
Vasemmalla Kavlicon dielektrisyysanturi, keskella

Oljyn kunnonvalvontatavat voidaan jakaa kol-
meen luokkaan, jotka ovat off-line-, on-line- ja
in-line -valvonta. Off-line -valvonnassa osa 6I-
jysta otetaan manuaalisesti pois koneesta ja
testataan laboratoriossa. On-line -jarjestel-
massa osa 0ljystd johdetaan pois koneesta ja
analysoidaan saman tien seka tdman jélkeen
johdetaan takaisin koneeseen tai toiseen séi-
lidon. In-line -valvonnassa koko Oljymaéaraa
testataan jatkuvasti [1]. Nimitysten kaytossa
on erilaisia kayténtoja, eivatka edelld mainitut
maaritelmat ole taysin vakiintuneita. Usein pu-
hutaan on-line- ja off-line -menetelmista riip-
puen siitd, suoritetaanko analyysi automaatti-
sesti koneen kaytdn aikana vai laboratoriossa
jarjestelmésté otetulle pullonéytteelle.

Kaytanndssé pienehkdjen voitelu- ja hydrau-
liikkajarjestelmien kaytdnaikaista valvontaa
voitiin kartoituksen mukaan suorittaa optisen
hiukkaslaskennan ja 6ljyn vesipitoisuusmit-
tauksen muodossa, sekd kapasitiivisella die-
lektrisyysvakion mittauksella, jolla voidaan val-
mistajien mukaan havaita erilaisia 6ljyssa ta-
pahtuvia muutoksia. Vesipitoisuuksia voitiin
mitata joko absoluuttisina pitoisuuksina (ppm,
parts per million) tai suhteellisena kosteutena
eli veden aktiivisuutena 6ljyssa.

TEMIC-dielektrisyysanturi, joka mittaa my®os 6ljyn lampétilan ja
6ljy-sailion pinnankorkeuden ja oikealla Delphi automotiven valmistama dielektrisyysanturi,
johon myés on integroitu lampétilan sekd pinnan korkeuden mittaukset [3, 4, 5].
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1 Dielektrisyysvakio

Kullakin materiaalilla on sille ominainen dielektrisyys-
vakio, joka kuvaa vaéliaineen kykya eristad vastakkai-
sia varauksia toisistaan. limassa dielektrisyysvakio
on noin yksi, mutta esimerkiksi huoneenlampdisella
vedelld se on noin 80. Oljyn kunnonvalvonnassa die-
lektrisyysvakiota mittaavan anturin kaytté perustuu
vakion muutokseen 0&ljyssa tapahtuvien kemiallisten
muutosten tai 6ljyyn sekoittuneiden vieraiden ainei-
den takia. Samaa anturia voidaan usein kayttaa pin-
nan korkeuden mittaamiseen eri aineiden rajapinnas-
ta[2].

1.1 Dielektrisyytta mittaavien anturien
valmistajia

Kavlico on amerikkalainen yritys, joka valmistaa
paadasiassa ajoneuvoteollisuuteen antureita. Kavlico
myy 6ljyn kunnonvalvontaan liittyvaa dielektrisyysan-
turia. Anturi on alun perin tarkoitettu moottoridljyn
kunnonvalvontaan [1, 3].

Temic on autoteollisuudelle elektroniikkaa valmista-
va yritys. Yritys valmistaa myds dielektrisyysanturia.
Anturiin on integroitu dielektrisyysvakion liséksi 1am-
potilan sek& pinnankorkeuden mittaukset, ja ulostulo
on digitaalisena. Uusiin Mercedes-Benz ajoneuvoihin
on saatavana tahan anturiin perustuva ASSYST-jar-
jestelma moottoridljyn kunnonvalvontaan [1, 4].

Delphi automotive on iso autoteollisuudelle elekt-
roniikkaa valmistava yritys. Delphin dielektrisyysan-
turi on ulkoisilta ominaisuuksiltaan jokseenkin sa-
manlainen kuin Temicin anturi [1, 5].

1.2 Dielektrinen haviokerroin

Lubrigard Inc. on kehittdmassa autoteollisuuteen
tuotetta, joka mittaa dielektrisistd havidkerrointa eli
Tandelta-arvoa (kuva 2). Kertoimen arvon on todettu
nousevan voimakkaasti polaaristen epépuhtausteki-
jéiden, kuten veden, glykolin ja hapettumisen vaiku-

Kuva 2. Lubricard-anturi mittaa dielektristd havioker-
rointa dielektrisyysvakion sijaan [6].

tuksesta. Myds metalliset partikkelit ja noki lisdavat
Tandeltan arvoa. Tandeltan etuna voidaan pitdd pa-
rempaa dynaamista aluetta (tyypillisesti 0,005-1 ja
yléspain), kun sitd verrataan dielektrisyysvakioon (tyy-
pillisesti 2,2-2,9). Yritys myy jo tuotekehitykseen tuo-
tetta, jossa on mukana numeronayttd seka erivarisiin
valoihin perustuva kuntoilmaisin. Anturista saa ana-
logisen ulostulon ja siind on myds ldmpdtilamittaus.
Yritys on patentoinut kyseisen menetelman [6] ja esit-
tanyt testaustuloksia anturista [7].

1.3 Dielektrisyysvakion mittauksen
tutkimukset Litkut-projektissa

Litkut-projektissa suoritettujen mittausten perusteel-
la voidaan arvioida, ettd dielektrisyysvakion mittaus
sopii 8ljyn pitkdaikaiseen valvontaan yhten& diagnos-
tiikkajarjestelmén osana, jossa mittaustuloksia voi-
daan keskiarvoistaa ja [Ampétilan vaikutus kompen-
soida laskennallisesti [2]. Menetelma on line -mitta-
uksena on kaupallisesti valmis, ja markkinoille on tul-
lut my&s herkempi variaatio, dielektrisen havidkertoi-
men mittaus. Parhaiten mittaus sopii 6ljyn hapettu-
misen valvontaan, mutta silla voidaan saada indikaa-
tio myds veden tai jonkin muun vieraan aineen paa-
systa voitelujarjestelm&an esimerkiksi vuototapauk-
sissa. Mittauksella saatu tulos on kuitenkin 1&hinna
suuntaa antava ja voi antaa impulssin 6ljynaytteen
ottooon ja sitéd kautta tarkempiin &ljyanalyyseihin.
Projektin tutkimuksissa ei voitu arvioida mittausme-
netelmén toimivuutta moottorien voitelujarjestelmis-
sa tapahtuvien 6ljyn ominaisuuksien muutosten ha-
vaitsemisessa. Testattuun anturiin integroitu pinnan-
korkeuden mittaus oli toimiva, mutta mittausalue voi
olla monissa kaytédnndn jarjestelmissa liian pieni.

2 Kulumametallien mittaus

Koneenosien kulumisen ennustaminen 6ljyn kunnon-
valvonnan avulla on haasteellista, koska voitelujar-
jestelmassé olevat epdpuhtaudet voivat olla peraisin
monista ldhteista; esimerkkeina voiteluaineesta ke-
miallisten reaktioiden tuloksena syntyvat epapuhtau-
det, maalatuista pinnoista ja tiivisteista peraisin ole-
vat epdpuhtaudet ja valmistusperaiset epapuhtaudet
seka toisaalta kokonaan voitelujérjestelman ulkopuo-
lelta tulevat epapuhtaudet.

Oljyanalyysimenetelmi, joilla on mahdollista arvioida
koneenosien kulumistilannetta, ovat esimerkiksi:
+ hiukkaslaskenta
+ ferrografinen kulumishiukkasanalyysi
* plasma-atomiemissiospektrometriset kuluma
metallianalyysit
+ rontgenfluoresenssiin perustuvat alkuaine-
analyysit
* magneettikenttdan perustuvat ja magneettisia
hiukkasia kerdavat ilmaisimet
+ dielektrisyysvakion mittaus (valmistajan
esitteen mukaan).

Markkinoilla olevista hiukkaslaskimista suurin osa on
optisia valonpeittoon tai -sirontaan perustuvia laittei-
ta. Toinen &ljyanalysaattoreissa kaytetty mittaustek-
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niikka perustuu laitteen suodattimissa aiheutuvan
paine-eron mittaukseen. Naiden etuna on tunteetto-
muus Oljyn sisaltamilla vesi- tai ilmapitoisuuksille [8].

Litkut-projektin puitteissa testattiin hiukkaslaskentaa
ja dielektrisyysvakion mittausta laakerikoelaitteen yh-
teydessad jatkuvana kdytdnaikaisena mittauksena. Ku-
lumistilanteen arviointiin ferrografia- ja kulumametal-
lianalyysit ovat nditd mittauksia toimivampia ja moni-
puolisempia, mutta menetelmista ei ole pystytty ke-
hittdmaan edullisia mittauslaitteistoja kaynninaikai-
seen mittaukseen. Rontgenfluoresenssiin perustuva
mittauslaite on tosin kaupallisesti saatavissa, mutta
sopii hintansa puolesta Iahinna laajoihin prosessijar-
jestelmiin. Magneettikenttdan perustuvia ja magneet-
tisia hiukkasia ker&david ilmaisimia ei testattu hank-
keessa. Niiden kayttdkelpoisuus riippunee mm. jar-
jestelman laajuudesta ja mittauspisteen sijoituksesta
[2].

2.1 Hiukkaslaskimien valmistajia

Hydac on iso hydrauliikkatalo, jolla on tuotteita pai-
neakuista suodattimiin. Nimikkeitd HYDACIN lisaksi
ovat FLUTEC, HYROS, HYCON, BSO ja SEMPAS.
Kokonaisuudessaan valikoimasta [6ytyy 50000 tuo-
tetta ja jarjestelmaa. Oljyn kunnonvalvontaan 18ytyy
oljyanalyysisetteja, kannettavia optisia on-line -hiuk-
kaslaskimia ja in-line -hiukkaslaskimia. My&s off-line
-laitteet veden mittaamiseen 0ljystéd, kuuluu valikoi-
maan. Kuvassa 1 olevaan in-line -laskimeen on mah-

dollista saada mm. CAN-kenttavaylaliitdnta. Yritys
myy myds suodattimien valvontaan tarkoitettuja pai-
ne-eroinstrumentteja [1,9].

Pamas on optiseen hiukkaslaskentaan erikoistunut
yritys. Yritykseltd 10ytyy off-line-, on-line- ja in-line -
laskentaan instrumentteja. Hydac kayttdad omien
hiukkaslaskimien kalibrointiin Pamasin antureita. Jo-
kaisessa laskimessa on kéytdnndssd sama optiik-
kaan perustuva anturi [1, 10].

Pasific Scientific instruments on hiukkaslasken-
taan erikoistunut amerikkalainen yritys. HIAC-merk-
kiset laskimet ovat tarkoitettuja 6ljyn hiukkaslasken-
taan. Tuotteet ovat ulkoisilta toimintatavoiltaan varsin
samanlaiset kuin Pamasilla. In-line -laskin on kuiten-
kin huomattavasti pienemman kokoinen ja halvempi.
In-line -laskin on varsin uusi tuote, joten laskimen
toimintavarmuutta ei ole viela kattavasti testattu. In-
line -laskimessa on mm. kenttavaylalinkki ja langaton
konfiguraatio PDA-laitteesta [1, 11].

Pall on suuri amerikkalainen suodatus- ja erotusvali-
neisiin erikoistunut yritys. Pall myy 6éljyn kunnonval-
vontaan kannettavia optisia hiukkaslaskimia, veden
maaran mittaamiseen tarkoitettuja paikallaan olevia
instrumentteja ja uutena sovelluksena on in-line -
hiukkaslaskinta. My&s suodatuksen kuntoa seuraa-
vat paine-eroinstrumentit ovat tuotevalikoimassa [1,
12].

Kuva 3. Kiintedsti asennettavia hiukkaslaskimia kdynninaikaiseen kunnonvalvontaan. Ylarivi vasemmalta Parkerin
optinen in-line -hiukkaslaskin 1Q200, Artin vastaava OPCO-laskin, Pallin PIM400 -hiukkaslaskimen anturi ja Pamas
OLS in-line laskin. Alarivi vasemmalta Hydac CS 2000-sarjan optinen in-line -hiukkaslaskin ja HIAC PMgoo00 in-

line -laskin [9-14].
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Kuva 4. Kannettavia hiukkaslaskimia 6ljyn off-line- tai on-line -kunnonvalvontaan. Yldrivi vasemmalta: Artin kannet-
tava pulloanalysaattori PODS, Pallin kannettava optinen hiukkaslaskin ja kannettava on-line -laskin HIAC PC4000.
Alarivi vasemmalta: kannettava on-line -laskin Pamas Sz, Hydacin kannettavat hiukkaslaskimet FCU 2210-4 ja 2210-1
ja Spectron LaserNet Fines hiukkaslaskin, johon on integroitu automaattinen tunnistus [9-15].

Arti valmistaa hiukkaslaskimia 6ljyn kunnonvalvon-
taan. Artilla on tuotevalikoimassa kannettava pullo-
analysaattori ja in-line -hiukkaslaskin [1, 13].

Parker on iso amerikkalainen hydrauliikka- ja auto-
maatiotalo. Parker valmistaa 6ljyn kunnonvalvontaan
mm. hiukkaslaskimia ja vesipitoisuuden mittauslait-
teita. Erikoisuutena on kannettava FTIR-spektrosko-
piainstrumentti 6ljyssd olevan veden valvontaan.
Kannettavat hiukkaslaskimet myydaan UCC nimella
[1, 14].

Spectro on kunnonvalvontaan erikoistunut yritys.
Yritys myy LaserNet Fines nimista kannettavaa hiuk-
kaslaskinta. Tassa tuotteessa erikoista on hiukkasen
muodon tunnistaminen automaattisesti hahmontun-
nistusalgoritmeilla hiukkaslaskennan liséksi. N&in
kohteen diagnostisointi nopeutuu. Tuote on kehitetty
alun perin Yhdysvaltain ilma- ja merivoimille [1, 15].

2.2 Metallipartikkelien tunnistimia

Amot Controls on 1940-luvulla nimelld American
Motors Co. perustettu venttiiliteknologian yritys. Yri-
tys valmistaa on/off-tyyppista metallipartikkelien tun-
nistinta. Periaatteena tunnistimen kaytdssé on, ettd
tietyn kokoisen partikkelin kulkiessa laitteen 1&pi saa-
daan hélytys ja kone voidaan vakavamman vaurion
véalttamiseksi pysayttaa [1, 16].

Manortec valmistaa anturia, joka perustuu induk-
tanssin muutokseen hiukkasen kulkeutuessa sen I&pi.
Tekniikka on kuitenkin varsin altis hairisille [1, 17].

Smiths Aerospace on kehittdmassa on-line 6ljyn
kunnonvalvontaan anturia, joka perustuu staattiseen
sahkdon (kuva 4). Menetelmalla pystytddn havaitse-
maan pienempid metallisia kulumispartikkeleita ja
muita ei-metallisia partikkeleita voiteludljyissa ja nes-

Kuva 5. Amot Controlsin valmistama MPD-metallipartikkelin tunnistin, Manortecin induktanssiin perustuva Patrol-
anturi ja staattiseen sdhkoon perustuva Smiths Aerospace OLS 6ljyn kunnonvalvonta-anturi [16-18].
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teissa kulumisen alkuvaiheissa. Menetelma on kopi-
oitu suihkukoneiden moottorien kaasuteiden yhtey-
dessé kaytettavistéd antureista, joilla on pyritty havait-
semaan kulumisesta aiheutuneita epapuhtaushiukka-
sia staattisen s&hkdn purkauksissa tapahtuneiden
muutosten perusteella. Anturin tieto joudutaan viela
jalkikasittelemaan PC:ssa [1, 18].

Magneettikenttdén perustuvia ja magneettisia hiuk-
kasia kerdavia ilmaisimia on markkinoilla edellisten
esimerkkien lisaksi lukuisia varsinkin ilmailuteollisuut-
ta palvelevilta valmistajilta. Naita ovat mm. Eaton En-
gineered Sensors, MACOM Technologies Ltd, Gas-
TOPS Ltd ja T. F. Hudgins Inc [6].

2.3 Kulumismetallien mittauksen tutki-
mukset Litkut-projektissa

Projektin yhteydessa testattiin in-line -hiukkaslaskin-
ta laakerikoelaitteen kiertovoitelujarjestelméassa [2].
Testattu hiukkaslaskin osoittautui tietyin rajoituksin
kayttdkelpoiseksi. Hiukkaslaskimella mitatut 1SO
4406(c) -standardin mukaiset puhtausluokat poikke-
sivat korkeintaan yhden luokan verran laboratoriossa
tehtyjen varmistusmittausten tuloksista. Korrelaatiot
on esitetty kuvassa 6, joskin mittauspisteitd on liian
vahan kovin pitkélle menevien johtopaatdsten teke-
miseksi.

Laboratorio- ja on line
>4 mm hiukkaset

. 27 =

o 26 R*=0.8182
gL 25

3 24

2= 23 < C

= 22

21 22 23 24 25 26
1SO 4406(c) -luokka

Lab io- ja on line kar
& mm hiukkaset

. 25
-g‘:l s 28 R? = 0.9054
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Lab io- ja on line -mi
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5 B 2209
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3% 15
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1S0 4406(c) -luokka

Kuva 6. Laboratoriomittauksen ja on line -hiukkaslas-
kennan vilinen korrelaatio [2].
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Hiukkaslaskimen kaytdssa havaittiin jonkin verran
héairi6itd. Yhdesséd mittauksessa hiukkaslaskin meni
tukkoon, mika oli korjattavissa puhaltamalla laskimen
lapi “vastavirtaan” paineilmaa. On huomattava, ettd
mittauksissa kaytetyssé voitelujarjestelmassé ei kay-
tetty suodatusta, mikd mahdollisti suurten hiukkas-
ten péasyn 6ljykanavaan. Veden lisdys 6ljyyn aiheutti
hiukkaslaskimen toiminnan héiriintymisen: laskurin
nayttdmé& kohosi maksimiinsa, eiké laskuri “toipunut”
siitd koko jaljelldolevan mittauksen aikana. Ongelmia
saattaa aiheuttaa myds hiukkaslaskimen edellyttama
oljyn vahimmaispaine. Hiukkaslaskinta voidaan kayt-
t4a suoralla 8ljyn virtauksella ilman paineentasaajaa,
mutta talléin 6ljyn virtauksen vaihtelut voivat vaikut-
taa mittaustulokseen.

Mittausten perusteella voidaan arvioda, etta on line -
hiukkaslaskimella pystytdan havaitsemaan laakerin
vaurioituminen, mutta mittauspisteen valinta vaikut-
taa ratkaisevasti menetelmén herkkyyteen. Mittaus-
jarjestelmassa hiukkaslaskin jouduttiin asentamaan
Oljysailion ja pumpun jélkeen painelinjaan, jolloin me-
netelmé&n herkkyys oli huomattavasti varahtely- ja 4a-
nimittausta sekd akustisen emission mittausta hei-
kompi. Mikali hiukkaslaskin voitaisiin asentaa laake-
rilta 1&ahtevaan poistoputkeen, laakerivauriosta saa-
taisiin todennakdisesti nopeampi indikaatio. Talloin
ongelmaksi muodostuu 6ljyssé oleva ilma. Hiukkas-
laskin soveltuu kyllékin yleiseen voitelu- tai hydrau-
liikkajarjestelman puhtauden valvontaan.

Dielektrisyysvakion mittauksella ei pystytty havaitse-
maan 6ljyn hiukkaspitoisuuden kasvua laakerikoelait-
teen voitelujarjestelméssa. Kaytadnnossa metallipitoi-
suuden kasvu 6ljysséd tuskin koskaan on normaalin
kayttétilanteen aikana niin suuri, etta dielektrisyysva-
kio reagoi muutokseen merkitsevésti.

Hiukkaslaskureiden luotettavuuteen vaikuttavia teki-
joita on tutkinut Tampereen teknillisen korkeakoulun
Hydrauliikan ja automatiikan laitos IHA. Lahteissa [8]
ja [19-21] on esitetty tutkimuksien tuloksia. Lahteissa
on myds vertailtu erdiden kaupallisten hiukkaslaski-
mien toimintaa ja luotettavuutta.

3 Vesipitoisuuden mittaus

Vesipitoisuuden mittaukseen on kaytdsséd useita eri-
laisia menetelmid, jotka voidaan jakaa kahteen paa-
ryhmaan: naytemenetelmiin ja on-line/in-line -mene-
telmiin. Naytemenetelmat perustuvat usein kemialli-
siin reaktioihin, jotka aiheuttavat esimerkiksi vérin
muuttumisen, paineen kasvamisen tai johtokyvyn
muuttumisen. Karl Fischer -titraus on eniten kaytetty
vesipitoisuuden mittausmenetelmd, ja sen etuna on
laaja, eri 6ljytyypeille ja vesimaérille soveltuva kaytto-
alue. Menetelmaa ei tarvitse kalibroida eri 6ljytyyppe-
ja varten. Menetelma on periaatteessa absoluuttinen,
mutta haittoina ovat herkkyys kayttdjan toimenpiteil-
le. Menetelmé selvittda vain vesimaaran, mutta se ei
anna kattavaa kuvaa 6ljyn vesitilanteesta eli esiintyy-
kd vesi liuenneena, emulsiona vai vapaana vetena.
Yleisimmat on-line -mittausjérjestelmat ovat kapasi-
tiivisia, optisia tai paineeseen perustuvia [2].
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Kuva 7. Absoluuttisen vesipitoisuuden eli ppm-arvon mittauslaitteita. Vasemmalta Kytéla Oilan, Parkerin kannettava
IR-pohjainen mittalaite H20il, dielektrisyysvakion mittaukseen perustuva Thermo Measurement 4100 ja TTS

Technologiesin Optec-F spektrofotometri [14, 22-24].

Oljyssa oleva vesi muuttaa sen dielektrisyysvakiota,
mutta muutos on varsin pieni. Herkkyys on huono
erotuskyvyn ollessa tyypillisesti luokkaa 100 ppm.
Laitteet on kalibroitava 6ljya varten. Toinen tapa saa-
da kapasitiivinen signaali on kayttdd kapasitiivisia
ohutkalvoantureita vahvistimina. Ne ovat kaytannolli-
sid sovelluksissa, joissa vesimaéra ei saa ylittaa liu-
koisuusrajaa. Ne antavat tarkan suhteellisen vesipi-
toisuusarvon (veden aktiivisuus aw eli suhteellinen
kosteus) ilman 6ljykohtaista kalibrointia tai referens-
sid. Infrapunaspektroskopiaan perustuvat laitteet ovat
kalliita, ja ne vaativat kalibroinnit eri 6ljytyyppeja var-
ten tai referenssikyvettien kayttamista. Ne ovat lisak-
si usein ristikkaisherkkid hapetustuotteille. Oikein
kaytettyna laitteiden tulokset ovat tarkkoja ja toistet-
tavia. My6s veden haihduttamiseen perustuvia me-
metelmia kaytetddn vesimaarien valvontaan. Ne voi-
vat mitata paineen kasvua tai kondensoituvan veden
maarda. Haittapuolina ovat mekaanisesti monimut-
kaiset ja kalliit rakenteet [2].

3.1 Absoluuttista vesipitoisuutta mittaa-
vien laitteiden valmistajia

Kytold on suomalainen yritys, joka valmistaa vir-
tauksen mittaamiseen tarkoitettuja instrumentteja.
Yritys valmistaa mm. veden havaitsemiseen 0&ljysta
tarkoitettua mittausvalinetta (OILAN) [1, 22].

TTS Technologies on Tampereella sijaitseva yritys,
joka perustettiin alun perin sdhkdsuunnitteluun ja
asennustoimintaan. Téna paivéna yrityksen ydinliike-
toiminnan muodostavat erilaiset optiset analysaatto-
rit, mittalaitteet sekéd naistd muodostettavat annoste-
lulinjat ja vakiointilaitteistot sek& kokonaisprojektit.
TTS Technologiesin tuotemerkkeja ovat OPTECTM ja
FluidScanTM [23].

Thermo Measurement valmistaa myds veden
maaran mittareita 6ljyn kunnonvalvontaan. Thermo
measurement kuuluu Amerikkalaiseen Thermo Elec-
tron Groupiin [1, 24].

Myé6s edelld mainittu Parker valmistaa infrapunatek-
niikkaan perustuvaa vesipitoisuuden mittauslaitetta
[14].

3.2 Suhteellista kosteutta mittaavien an-
turien valmistajia

S&an ja ympariston valvontaan tarkoitettuja tuotteita
valmistava Vaisala valmistaa 6ljyssd olevan veden
maérad mittaavaa instrumenttia HMP228. Eri sovel-
lusvaihtoehdot 18ytyvét voitelu- ja [Ammdodnvaihdindl-
jyille [1, 25].

Kuva 8. Suhteellista kosteutta mittaavia vesipitoisuusantureita. Vasemmalta Vaisala HMP228, Parker MS100, Hydro-

lert-anturi ja Pall-kosteusmittari [25, 12, 26, 14].
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Des-Case valmistaa Hydrolert-tuotenimelld tunnet-
tua 8ljyn vesipitoisuusanturia. Anturi mittaa 6ljyn kos-
teutta sen yldpuolella olevasta ilmasta eikd ole kos-
ketuksissa itse nesteeseen [1, 26].

Myds edella mainitut Pall ja Parker valmistavat
antureita vesipitoisuuden maaritykseen 6ljysta. Vas-
taavantyyppinen mittauslaite 16ytyy lisdksi Rockwell-
konserniin kuuluvan Entekin tuotevalikoimasta [1,
27].

3.3 Vesipitoisuusmittausten tutkimukset
Litkut-projektissa

Pullonaytteille tehdyisséd veden aktiivisuuden mitta-
uksissa vesipitoisuuden muutokset havaittiin luotet-
tavasti silloin, kun mittausolosuhteet olivat vakiot tai
mitattavassa naytteessa oli huomattavan korkea ve-
sipitoisuus. Talldin myds korrelaatio samoista nayt-
teistd suunnilleen samaan aikaan mitattuihin ppm-
arvoihin oli hyva. Kuitenkin samastakin naytteesta eri
mittauskerroilla mitatuissa veden aktiivisuuden ar-
voissa havaittiin vaihtelua. Todennédkdisesti ymparoi-
van ilman kosteus vaikutti mittaustuloksiin. Mahdol-
lista on myos, ettd muovipullojen lapi paasee haihtu-
maan vettd, mikali naytteitd sailytetdén pitkia aikoja.
Tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin todeta,
ettd suhtellisen kosteuden eli veden aktiivisuuden
mittaus soveltuu hyvin 6ljyn kdytdnaikaiseen kunnon
seurantaan erityisesti silloin, kun jarjestelméasséa ei
sallita vapaata vettd. Vaikka oljyjen kyky liuottaa vet-
ta itseensad on lampdtilariippuvainen, menetelma il-
moittaa yksiselitteisen suhteellisen arvon, joka sopii
hyvin raja-arvojen asettamiseen. Koska eri 6ljylaatu-
jen kyky liuottaa vettd 6ljyyn on hyvin erilainen, yksi
parannus olisi aw-mittauslaitteen tai diagnostiikka-
jarjestelman kyky ilmoittaa veden aktiivisuusarvon ja
veden ppm-arvon yhteys.

Molemmat testatut vesipitoisuuden mittaukseen
kaytettavat anturit olivat suhteellisen kosteuden eli
veden aktiivisuuden mittauslaitteita. Absoluuttisen
vesipitoisuuden on line -mittauslaitteita ei testattu
projektin yhteydessa. Kyseisia laitteita on testattu ai-
emmin Tampereen teknillisen korkeakoulun toimesta
[28].

4 Hapettumisen mittaus

TAN-luvun mittaus on hapettumisen mittauksessa
perusmenetelma. Kokonaishappoluku TAN kuvaa sita
maardd emasta ilmaistuna milligrammoina kalium-
hydroksidia, joka tarvitaan neutraloimaan yhdessa
grammassa 0ljya olevat happamat yhdisteet. Labo-
ratoriossa TAN-arvo madritetddn potentiometriselld
titrauksella, missé seurataan pH-arvon muutosta li-
satyn standardieméksen funktiona. TAN-luvun suo-
raan maaritykseen ei ole saatavissa hinnaltaan edulli-
sia on line -mittauslaitteita. Hapettumista voivat indi-
koida esimerkiksi dielektrisyysvakion muutos, véri-
muutos, IR-spektrissa tapahtuvat muutokset, lisdai-
neiden katoaminen tai viskositeetin muutos [2].

4.1 Kaupallisia tuotteita hapettumisen ja
viskositeetin maaritykseen

Dielektrisyysvakion mittaukseen soveltuvia antureita
esiteltiin jo aiemmin luvussa 3.1. Seuraavassa esitel-
|1dan joukko mittausvélineita, jotka perustuvat erilai-
siin tekniikoihin mutta joilla on mahdollista detektoi-
da 6ljyn hapettuminen.

Fluitec on amerikkalainen yritys joka valmistaa kan-
nettavia laitteita TAN-luvun ja tiettyjen antioksidant-
tien muutoksen seurantaan. Yritykselld on oma RU-
LER-valvontamenetelma [1, 29].

Kuva 9. Vasemmalta RULER CE320, kannettava 6ljyn TAN-luvun mittari, K860ooo - raatalsity kenttamittaussetti
6ljyn kunnonvalvontaan, joka voi sisdltad mm. veden méarén, tiheyden, viskositeetin, TBN- ja TAN-luvun seka epa-
puhtauksien mittavalineet, seké Foster-Millerin valmistama FluidScan™on-line oil analysis spectrometer [29-31].
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Kuva 10. Cambridge Applied Systemsin SPL571 on yksi maailman pienimmista viskositeettiantureista (vas.). Valmista-
jan valikoimaan kuuluu joukko erilaisiin sovelluksiin tarkoitettuja antureita, joiden toiminta perustuu samaan elekt-

romagneettiseen periaatteeseen (oik.) [32].

Koehler Instrument Company tekee mittavali-
neitd kentalld tapahtuviin mittauksiin petrokemian-
teollisuudelle. Testivalineistd muodostetaan pakette-
ja asiakkaan vaatimuksen mukaan [1, 30].

IR-spektroskopia on nopeasti kehittyva aihealue, ja
markkinoille tulee jatkuvasti uusia ja kehittyneempia
sovelluksia. My6s on-line -spektroskopiaan on nykyi-
sin saatavissa laitteita. Kuvassa 9 on esimerkki Fos-
ter-Millerin valmistamasta FTIR-analysaattorista
[81]. Tallaisen analysaattorin hinta on kuitenkin siind
madrin korkea, etté silla lienee kayttdkohteita [&hinnd
prosessiteollisuudessa. Yleisesti ottaen IR-spektros-
kopiaan perustuvia laitteita on talla hetkella kehitteil-
& ja pyrkimys on pienikokoisempiin ja hinnaltaan
edullisempiin laitteisiin [2, 31].

Viskositeetin mittauksen avulla voidaan arvioida ha-
pettumista, mutta myds tiettyjen lisdaineiden katoa-
mista tai vieraiden aineiden joutumista voitelujarjes-
telméaan. Viskositeetin on-line -mittauslaitteita on kau-
pallisesti saatavissa, mutta niiden hinnat ovat toistai-
seksi melko korkeita. Kuvassa 10 on esitetty yksi
Cambridge Applied Systemsin kehittdma visko-
siteettianturi periaatteineen [32]. Kyseisen valmista-
jan viskositeettianturien toiminta perustuu sdhkémag-
neettiseen periaatteeseen. Viskositeetin mittaus si-
saltyy myos jaljempana esiteltdvaadn Boschin useita
suureita mittaavaan anturiin, jossa maaritys perustuu
pietsosahkdiseen periaatteeseen [33].

4.2 Oljyn hapettumisen tutkimukset
Litkut-projektissa

Litkut-projektin yhteydessa suoritettujen tutkimusten
perusteella ei voitu 18ytda yksiselitteisesti parasta
menetelmaé dljyn hapettumisen mittaukseen. Mene-
telmat, joilla hapettuminen voidaan havaita, ovat tut-
kimuksen mukaan [2]:

* kapasitanssin mittaus ja siitd johdettu
dielektrisyysvakion mittaus
TAN-arvon mittaus

viskositeetin mittaus

oljyn vérin mittaus

IR-analyysi

kaasukromatografia

vesipitoisuuden (ppm) ja veden
aktiivisuuden (aw) suhde.

L 2R R JER TR IR 4

Tutkimusten mukaan varhaisin indikaatio hapettumi-
sesta saadaan mittaamalla antioksidanttina toimivan
aineen muutos. Muutos voidaan n&hda IR-analyysilla
ja yhdisteesté riippuen mahdollisesti kaasukromato-
grafialla. Ongelman muodostaa se, etta o6ljy tulisi tun-
tea ennen mittausta, silld antioksidanttina toimivia
aineita on erilaisia, esimerkkein fenoliset ja amiiniset
antioksidantit. Antioksidantin muodostama juova IR-
spektrissd on myds usein vaikeasti havaittava. Feno-
lisen antioksidantin katoaminen pystyttiin tutkimuk-
sissa havaitsemaan yhdesta keinotekoisesti vanhen-
netusta hydrauliikkadljysta.

Oljyn varin muutos nayttd4 korreloivan antioksidant-
tien katoamisen kanssa. Vérin mittausta varten on
mahdollista kehittda edullinen mittausmenetelma. Yk-
sinomaan varin mittauksella on kuitenkin vaikeaa ar-
vioida véarin muuttumisen syyta. Epdpuhtaudet tai 6l-
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jyyn pé&dseva muut vieraat aineet voivat my6s aiheut-
taa 6ljyn varin muuttumista yhté lailla kuin 6ljyn ha-
pettuminenkin.

Tutkituissa tapauksissa 6ljyn hapettuminen aiheutti
aina TAN-luvun kohoamisen. Haittapuolena on, etta
TAN-luvun kohoaminen voi olla erittdin nopeaa anti-
oksidanttien loppuun kulumisen jalkeen ainakin sil-
loin, jos dljya kaytetdan erittdin hapettavissa olosuh-
teissa. Tama havaittiin 6ljyn vanhennuskokeessa, jos-
sa 6ljyn TAN kasvoi moninkertaiseksi muutaman péi-
van aikana.

Riittavan pitkélle edennyt hapettuminen aikaansaa IR-
spektriin muutoksia karbonyylialueelle. Tutkimuksien
perusteella voidaan todeta, etta karbonyylialueen ab-
sorptiopiikin kasvu korreloi mineraalidljyilla melko hy-
vin TAN-luvun muutoksen kanssa. Myo6s esterid si-
sédltévissd 6ljyissd muutos oli havaittavissa, vaikka
esterin IR-juova osuu hapettumistuotteiden kanssa
samalle aaltolukualueelle. Tutkitulla synteettiselld 6l-
jylla hapettuminen kyllékin havaittiin karbonyylialu-
een muutoksina, mutta muutokset olivat epamaarai-
sia eika juovien kasvu korreloinut TAN-luvun kanssa,
joka naytti reagoivan hapettumiseen voimakkaammin.
Hapettumisen IR-mittaukseen on mahdollista kehit-
t4a yksinkertainen mittauslaite, mutta sen luotetta-
vuus jo kaytéssé oleviin mittausmenetelmiin verrat-
tuna tulisi selvittaa.

Hapettumisiuvun korrelaatio dielektrisyysvakion kanssa
241

2405
24
2395

epsilon

2385

238

2375

TAN

kion kanssa

Korr Yy

2.55
2.5 1
245
24 -
235
2.3
2.25
22
215 T

R’ =0.999

Epsilon

Viskositeetin muutosta pidetdén hitaana hapettumi-
sen indikaattorina ja se kertoo yleensa pitkalle eden-
neestd hapettumisesta. Kuitenkin vaihteistodljyilla
viskositeetin havaittiin kasvaneen kaikissa hapettu-
neissa Oljynaytteissa. Vastaavaa ilmiété ei voitu ha-
vaita hydrauliikkadljylle tehdyssd vanhennuskokees-
sa. Viskositeetin muutos voi olla yhteydessd myos
lisdaineissa tapahtuviin muutoksiin.

Kapasitiivisella dielektrisyysvakion mittauksella pys-
tyttiin kaikista vanhennetuista 6ljynaytteistd havait-
semaan Oljyn hapettuminen, ja dielektrisyysvakion
muutos naytti korreloivan melko hyvin TAN-arvon
muutoksen kanssa (kuva 11). Korrelaatio oli kahdella
testatulla 6ljylla erittdin hyva, mutta mittauspisteiden
vahaisyydesta ja mittauslaitteen epéatarkkuudesta
johtuen tulokseen on syyta suhtautua tietyin varauk-
sin. Kaytetylla mittauslaitteella ongelmana oli mitta-
usarvon yllattavan suuri vaihtelu samalle 6ljylle tehté-
vissd perékkaisissa mittauksissa. Dielektrisyysvakion
arvon luotettavuus paranee, mikali se lasketaan usei-
den mittausten keskiarvona. Kéytanndssa vasta use-

Kuva 1. Ylhiilla happoluvun (TAN) ja dielektrisyysva-
kion (epsilon) valinen korrelaatio synteettiselld 6ljylla
tehdysta vaihteistokokeesta. Alhaalla vastaava korrelaa-
tio Fortumilla tehdysté 6ljyn vanhennuskokeesta [2].
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Kuva 12. Vasemmalla Bosch SGM 100, anturi 6ljyn kun-
non ja pinnan korkeuden valvontaan [33], oikealla Qcept
technologies yhtion CPD-DAQ anturi, joka perustuu
Scanning Contact Potential Difference -tekniikkaan [6].
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an sadasosan nousua dielektrisyysvakion arvossa
voidaan pitdd merkitsevana. On huomattava, ettd mi-
tattavan 6ljyn lampétila vaikuttaa mittausten tulok-
siin, mikd on otettava huomioon tuloksia tulkittaessa
[2].

Vesipitoisuusmittauksia on Vaisalan mukaan mahdol-
lista hyédyntédd myds 6ljyn vanhenemisen arvioinnis-
sa: vesipitoisuuden ja veden aktiivisuuden suhde
muuttuu silloin, kun 6ljyssé tapahtuu kemiallisia muu-
toksia. Menetelmalld saattaisi olla mahdollista havai-
ta 6ljyn hapettuminen, mutta sitd ei kuitenkaan ole
VTT:n toimesta testattu.

5 Integroidut anturit

Yhtend suuntauksena on &ljyjen kunnonvalvonnassa
on useiden suureiden mittaus yhta anturia kayttaen.
Esimerkiksi Robert Bosch GmbH on tuomassa
markkinoille erityisesti moottoriéljyjen kunnonvalvon-
taan tarkoitettua anturia (kuva 12). Kyseiseen anturiin
on integroitu useiden suureiden mittauksia. Valmista-
jalta saatujen tietojen mukaan anturi mittaa dielektri-
syysvakion, lampédtilan ja pinnankorkeuden lisdksi
sahkdnjohtavuutta ja viskositeettia, joten laite on sel-
véasti aiemmin tunnettuja dielektrisyysvakion mittauk-
seen perustuvia antureita monipuolisempi. Syksylla
2003 anturista oli kuitenkin saatavissa vasta proto-
tyyppiversio [33].

Qcept Technologies Inc. kehittdd anturia joka pe-
rustuu kahden kappaleen sahkdiseen potentiaali-
eroon luotaessa kontakti kappaleisiin (“Scanning
Contact Potential Difference”, kuva 12). Yrityksen
mukaan menetelmalld voidaan laajentaa tulevaisuu-
dessa anturin mittaamien suureiden maaraa [6].

Monia suureita mittaavia antureita on kehitteilla usei-
den muiden valmistajien toimesta. Esimerkkeina voi-
daan mainita Symyx Technologies Inc:n anturi,
joka kayttaa kiinteén tilan mikromekaanista resonaat-
toria ja erityista signaalinkasittelyalgoritmia fysikaa-
listen suureiden mittaukseen Oljystad [34]. Mitattavat
suureet ovat viskositeetti, tiheys ja dielektrisyysva-
kio. Lisdksi Eaton Corporation on kehittdnyt FMC-
teknologian (Fluid Condition Monitor), jonka avulla
useita séhkoisid ominaisuuksia voidaan mitata dljys-
ta sédhkdkemialliseen menetelmaén perustuen [35].

6 Yhteenveto

Teollisuusyritysten ja VTT:n toteuttaman tutkimus-
hankkeen yhteydessé kartoitettiin markkinoilla oleva
6ljyn kunnonvalvonnan mittauslaitteiden tarjonta ot-
taen huomioon erityisesti hankkeeseen osallistunei-
den pienehkdja hydrauli- ja voitelujarjestelmia kaytta-
vien yritysten tarpeet. Kartoituksen mukaan tarjontaa
6ljyn kunnonvalvonnan instrumenteissa oli jonkin ver-
ran, mutta yleisesti ottaen menetelmét olivat vield
melko hintavia tai tuotekehityksen alla. Voitiin kuiten-
kin selvasti ndhda, ettd kaytonaikaiset mittaukset
ovat tulossa laboratorioanalyysien tueksi erityisesti
prosessiteollisuuteen. Valmistusmaérien kasvaessa
hintojenkin voi odottaa laskevan, silla varsinkin suuri-

volyyminen autoteollisuus pystyy laskemaan tiettyjen
ratkaisujen hintoja. Prosessien ja tuotannon laittei-
den valvontaan on olemassa laitteita, mutta hintansa
vuoksi ne eivéat sovellu liitettaviksi esimerkiksi tydko-
neisiin. Tuotteisiin integroitu kdynninaikainen kunnon-
valvonta ja diagnostiikka edellyttavat selkeésti edulli-
sempia ratkaisuja kuin mita kaupallisesti viela talla
hetkella on tarjolla.
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Tama artikkeli on laadittu Tekesin ja teollisuusyritys-
ten rahoittaman projektin Koneiden on line -kunnon-
valvonnan ja diagnostiikan tehostaminen o&ljytutki-
muksen avulla (“Litkut”) pohjalta. Projektiin osallistu-
neet yritykset olivat ABB Oy, Bronto Skylift Oy, Kal-
mar Industries Oy, MacGREGOR (FIN) Oy, Metso Dri-
ves Oy, Plustech Oy, Rolls-Royce Oy, Sisu Diesel Oy
ja Vaisala Oyj. Kirjoittajat kiittavat projektiin osallistu-
neita tahoja ty6ta kohtaan osoitetusta mielenkiinnos-
ta seké taloudellisesta ja teknisesta tuesta.
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