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Oljyanalyysi on tehokas
kunnonvalvonnan tyékalu
oikein kaytettyna. Silti usein
tyydytdan vaillinaiseen
oljyanalyysiin, jolloin tiarkea
osa helposti saatavissa
olevasta tiedosta jaa
tdysin havaitsematta ja
hyodyntamitta. Jos tuntuu
siltd, ettd perusoljyanalyysit
eivdt anna riittavan

selkeda informaatiota
koneen kulumisesta ja
oljyn kunnosta, kannattaa
miettia tribomonitorointia
mikroskooppilla.

ribomonitoroinnissa tutkittavan

kohteen viliaine, esimerkiksi

voiteludljy, suodatetaan kalvo-

suodattimen ldpi ja suodatti-
kastellaan vaikkapa tavallisella valomikroskoo-
pilla. Kuluminen on mikroskooppinen ilmio,
eiviatkd kulumahiukkaset ole paljaalla silmalla
nakyvid, ainakaan ennen kuin vaurioprosessi
on edennyt ldhes katastrofaaliseen vaiheeseen.
Siksi visuaaliseen monitorointiin tarvitaan aina
jokin suurentava apuviline.

Tassd lyhyessd artikkelissa raapaistaan vain
hieman pintaa ja tarkastellaan ainoastaan eri-
laisia metallisia kulumahiukkasia ja niiden syn-
tyd. Muut mikroskoopilla havaittavat tribomo-
nitoroinnin kohteet kuten esimerkiksi ei-me-
talliset, kovat ja kuluttavat epapuhtaushiukka-
set, tribo- eli kitkapolymeerit, submikroniset
epapuhtaudet, peruséljyn kunto ja lisdaineiden
erottuminen peruséljystd, jadvit lihes koko-
naan artikkelin ulkopuolelle.

Hiukkaset valittavit viestin

Erilainen rasitus, kuten vierint3, liukuminen,
isku, virihtely, korroosio, kavitaatio tai eroo-
sio irrottavat jirjestelmdn ja komponenttien
pinnoista eri kulumismekanismeilla (hionta,
vdasyminen, tartunta tai tribokemiallinen kulu-
minen) erimuotoisia hiukkasia, joiden maaraa,
kokoa, muotoa, pinnan rakennetta, kovuutta,
magneettisuutta ja alkuainekoostumusta voi-
daan tutkia erilaisilla mikroskoopeilla.

Kulumistapa ilmenee hiukkas-
ten muodossa. Tyypillisia muo-
don mukaan jaoteltuja kuluma-
hiukkastyyppeja ovat esimerkik-
si hitu, hiutale, pallo, lastu, kim-
pale ja levy.

Erds kulumistyyppi ei tuota
voiteludljyyn vilttamattd lain-
kaan hiukkasmaista metallia,
vaikka 6ljyssa voi olla korkeat
metallipitoisuudet. TallGin  ky-
seessd on syopymiskuluminen,
tai vield kuvaavampi termi olisi
liukenemiskuluminen.Taman ha-
vaitsemiseksi |CP-spektrometri
on erittdin sopiva tyokalu. Sy6-
pymiskulumisen eli korroosio-
kulumisen erds muoto on hapettumiskulumi-
nen, joka taas tavallisesti tuottaa hilsemaistd
ruostetta 6ljyyn.Tama havaitaan tavallisesti tri-
bomonitoroinnissa valomikroskoopilla.

Helpoin tapa monitoroida kulumista on ku-
vata sitd voimakkuuden mukaan. Kuluminen
voidaan karkeasti jakaa 1) normaalikulumi-
seen, 2) kiihtyneeseen kulumiseen ja 3) voi-
makkaan epitavalliseen kulumiseen.

Kulumistahan tapahtuu jirjestelmassa aina ja
ns. normaalin kulumisen ollessa kyseessa tar-
koitetaan padasiassa hiovaa ja hankaavaa kulu-
mista, joka tuottaa hyvin pienikokoista metallia
tai metallioksidia, kooltaan noin <I ym — <10
pm. Huom! Vaikka puhutaan normaalista kulu-
mista, ovat ndma syntyneet pienet, vilysten ko-

lisakuluminen.

Tribomonitorointi
mikroskoopilla on erds epasuo-
rista koneen kuntoanalyyseistd,
jolla tutkitaan valiaineen kautta
kulumametallihiukkasia ja muita
voitelua heikentdvid epapuhtauk-
sia sekd saadaan tirkedd tietoa
kulumismekanismeista, kulumisen
vakavuudesta, oljyn kunnosta ja
voitelukyvysta, jonka jélkeen on
helpompi vahentda kulumista
eliminoimalla mahdollisuuksien
mukaan havaittuja kulumislahtei-
td ja estad nain kalliiksi tuleva

teludljyanalyysin

koiset, usein kovat tai kovettu-
neet hiukkaset haitallisia jarjes-
telmille aiheuttaen lisdkulumista
(kulumisen ketjureaktio) ja nii-
den poistaminen suodattamalla
on ensiarvoisen tirkedd koneen
komponenttien elinidn pidentd-
misen kannalta!

Kiihtyva kuluminen voi alkaa
hitaasti esimerkiksi laakerin vie-
rintdvasymisestd, jolloin syntyy
ensin pienid sileitd hiutaleita ja
samaan aikaan voidaan Oljystd
havaita pienia pallomaisia metal-
lihiukkasia. Ajan kuluessa 6ljyyn
ilmestyy >50 pm hiutaleita, joi-
den pinta on usein poimuttunut
ja joiden pinnalla on reikia. Laakerien syvem-
pien kerrosten vasyminen aiheuttaa 6ljyyn jo
pienia metallikimpaleita ja voimakasta kulumis-
ta indikoivia paksuhkoja, pinnaltaan usein uur-
teisia levymadisid metallihiukkasia.

Tribomonitoroinnissa voidaan havaita myds
voiteludljyn voitelukyvyn heikkeneminen. Esi-
merkiksi hiutalemaisten kirkkaiden metal-
lihiukkasten madran lisdéantyminen ja hiuk-
kaskoon kasvaminen yhdessa liukenematto-
man sakan lisdantymiseen (kuva |) on syy vaih-
taa voiteludljy, vaikka perusoljyanalyysitulosten
mukaan 6ljy olisikin taysin kiyttokunnossa. Ol-
jyn vaihtaminen hidastaa lisakulumista.

Saanndllinen perusodljyanalyysi yhdessa mik-
roskooppitribomonitoroinnin  kanssa antaa
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jarjestelman normaalin kayttdkunnon (lahto-
tason) selville. Saannéllisilla analyyseilla jokai-
sesta kriittisestd jarjestelmastd saadaan trendi,
jota seuraamalla saadaan kulumisen kiihtymi-
nen esiin ja tulosten sekd kokemuksen karttu-
essa koneen kunnon seuraaminen ja vaurioi-
den ennustaminen on yhi tarkempaa.

Valoa pimedin

Perusoljyanalyysilld saadaan runsaasti kaytto-
kelpoista tietoa 6ljystd, mutta kiihtynyt tai jopa
epidtavallinen kuluminen jadvit usein havaitse-
matta ilman valomikroskooppi-tarkastelua tai
ferrografiaa. Miten tima on mahdollista? Tar-
kastellaan kahta tyypillistd peruséljyanalyysia:
ICP-analyysid ja hiukkaslaskentaa automaatti-
sella hiukkaslaskimella. Molemmissa analyysi-
menetelmissd on omat sokeat pisteensd, heik-
koutensa, joihin kannattaa tuoda hieman lisa-
valoa vaikkapa juuri mikroskooppimonitoroin-
nilla.

Tyypillinen 6ljyn kulumametallianalyysi teh-
daan ICP:la (induktiivisesti kytketty plasma-
spektrometri), jonka teho ei riitd kuin mak-
simissaan 2-4 pm metallihiukkasten analysoi-
miseen ilman esikasittelyd, vaikka toisinaan
kuulee viitteitd jopa 8-10 pm maksimihiuk-
kaskoosta. Jos Oljyanalyysissa tutkitaan kulu-
mametallit vain ICP-menetelmilld, jad hyvin
usein esimerkiksi vaihteisto-, hydrauliikka- tai
kiertovoitelukohteissa kiihtynyt tai jopa epata-
vallinen kuluminen tdysin havaitsematta! Kor-
keintaan saadaan viitteitd hieman kohonneis-
ta metallimadrista (1-5 ppm), jotka eivit vield
ole lahelldkaan kriittisia halytysrajoja. Sen si-
jaan tdssd vaiheessa tribomonitoroinnilla voi-
daan havaita jo runsaasti yli 5-50 pm kokoi-

Kuva 2. Kaikki mika
kiiltda ei ole metallia.
Grafiitille on tyypillis-
tda metallimainen kiil-
to, mutta se on pin-
naltaan usein monita-
hokas, joka muun mu-
assa kovuuden lisdksi
erottaa sen metalli-
hiukkasista.

Kuva 1.Yli 20 ym ko-
koisten metallihiuta-
leiden ja liukenemat-
toman

oljysakan ilmaantu-
minen viittaavat hei-
kentyneeseen voitelu-

kykyyn.

sia metallihiukkasia. ICP soveltuukin parhaiten
pienihiukkasisten kohteiden, kuten moottori-
oljyjen trendiseurantaan ja erilaisen hionta- eli
abrasiivisen kulumisen ja korroosiokulumisen
havaitsemiseen.

Lisaksi ICP-analyysid ei kdytetd aina parhaal-
la mahdollisella tavalla hyviksi. Jos on viitteitd
siitd, ettd jokin 6ljyn lisdaine esimerkiksi saos-
tuu, niin analyysia ei pitdisi tehdd normaalilla
tavalla oljystd. Muuten saatetaan mittaustulos-
ten perusteella tulkita, ettd Oljyssd kaikki on
kunnossa. Jarkevimpaa olisi suodattaa epiilty,
saostunut lisdaine ensin 6ljystd pois sopivan ti-
hedn kalvosuodattimen avulla ja vasta sen jil-
keen tutkia Oljyssd liuenneessa (=toimivassa)
muodossa olevien lisdaineiden maarit. ICP ha-
vaitsee isohkot sakkautuneet ja pehmeit lisa-
aineet, toisin kuin kovat kulumametallihiuk-
kaset, eikd osaa erotella toimivia, liuenneessa
muodossa olevia lisdaineita kiinteist3, sakkau-
tuneista lisdaineista. Kaikille naytteille saman-

Hiukkastyypit ja niille ominaisia piirteita

Hiukkastyyppi | Tyypillinen | Esimerkkeja hiukkaselle Esimerkkeja
kokoluokka | tyypillisista piirteista kulumistyypista
tai -mekanismista
Hitu -5 pm Usein tummia, oksideja Hiontakuluminen
(joskus jopa | hilsettd, hienojakoista. Virihtelykuluminen
5-15 pm) Ohuita hiutaleita tai Delaminaatiokuluminen
satunnainen muoto. Hapetuskuluminen
Jos madra lisddntyy siirrytddn tasaisesta | "Normaalikuluminen”
kulumisesta kiihtyvaan kulumiseen.
Hiutale 5-50 pum Kooltaan isompia kuin hitu, muodol- Vésyminen
-100 pm taan kuitenkin melko samanlaisia: siled | Liukuminen
pintaisia, ohuita, pinnaltaan joskus poi-
musia ja reikdisid
Pallo -7 ym Vierintilaakerien vasyminen Vdsyminen
Kavitataatio
5-50 ym Metalli-metalli kosketus Eroosio
Indikoivat korkeita lampétiloja Tartunta
20-80 pm hitsausroiskeet, hionta, polttoleikkaus | Sulaminen
Lastu 10-1000 pm | Ohuita suikaleita, spiraaleja tai lastuja Kyntd
Indikoivat aina epatavallista kulumista
Kimpale 10-200 pm Selkeisti 3-ulotteinen Vdsyminen
Pinnalta usein karhea, toisinaan repey- | Tartunta
tynyt, joskus pinnalta kuoppautunut Kavitaatio
Eroosio
Levy 50-300 pm Paksuhko levymainen Voimakas liukuminen
Usein uurteinen pinnalta Vésyminen
Ankara kuluminen

kaltainen liukuhihna-analysointi ei aina sovellu
erilaisia ongelmatapauksia ratkottaessa.
Tarkastellaan vield toista perusanalyysii, jol-
la on vaikea saada mahdollisimman luotettavia
ja kdyttokelpoisia tuloksia. Laadukas automaat-
tinen hiukkaslaskin on hyvin hyodyllinen, no-
pea ja helppokadyttoinen laite, mutta sen kaytto
koneen kulumisen seurannassa ei ole aina yk-
sinkertaista. Pddosa hiukkasista on usein muita
kuin kulumismetalleja. Tutkittavasta 6ljysta |6y-
tyy usein Oljyperiisid hiukkasia kuten perusél-
jyn hapettumistuot-
teita ja lisdaineita.
Téllaisia ovat esimer-
kiksi  submikroniset
hartsimaiset  yhdis-
teet, kuluneet ja sa-
ostuneet lisdainejaa-
mit, erilaiset oksidit,
sulfidit, trlbc?- eli kit- Lisitietoja antaa
kapolymeerit, vahat, MikaVesala
geelit, lietteet, kars- Laboratoriopalvelusta.
tamaiset  yhdisteet,
mikrohiili muun muassa. Lisdksi Oljysta |0y-
tyy aina enemman tai vdhemman prosessiym-
pariston epapuhtauksia ja materiaalihiukkasia
jarjestelmadstd, kuten polya, hiekkaa, polymee-
rejd, kuituja, maalihiukkasia, grafiittia (kuva 2),
rasvoja, suoja-aineita, asennuspastaa jne. Lisak-
si erddt oljyihin liukenemattomat aineet, kuten
oljyn vaahdonestolisdaineena kaytetty siliko-
nioljy, aiheuttavat laskimella korkeita "haamu-

sellaan ellei ndytetti tarkisteta mikroskooppi-
sesti.

Mittaukset ovat vield vaikeampia, jos jar-
jestelmédn Sljyn vesipitoisuus on koholla. Tal-
16in oletetaan helposti, ettd hiukkaslaskimen
korkeat hiukkasmadrdt johtuvat kosteudesta,
mutta usein kosteuden lisddntyessa samalla ta-
pahtuva voitelukalvon heikentyminen saattaa
nopeastikin kiihdyttdda kulumista haitalliselle
tasolle. Vain hiukkaslaskimeen luottaen jérjes-
telmdn epitavallinen kuluminen saattaa jaada
huomioimatta tai toisaalta aiheutetaan turhaa
hammennysta kunnossapidolle kuvitellen ku-
lumista tapahtuvan vaikka kaikki on aivan koh-
dallaan.

llman tribomonitorointia jad kalvamaan,
mitd kohonneet hiukkasmaidrit tarkoittavat.

Oljyanalyyseista saatavia tuloksia on mah-
dollisuus hyédyntda ennakoivassa kunnossapi-
dossa huomattavasti nykyistd paremmin, kun
tiedetddn eri analyysimenetelmien mahdolli-
suudet ja rajoitukset ja sen perusteella valitaan
kuhunkin tarkasteltavaan kohteeseen sopivim-
mat analyysimenetelmat. Tribomonitorointi on
erids halvimmista ja tehokkaimmista keinoista
havaita epanormaali kuluminen. Sopivilla me-
netelmilld, tarkasti ja sdannéllisesti tehtynd ol-
jyanalyysilli saadaan havainto esimerkiksi al-
kavasta laakerivauriosta ennen kuin vdrihte-
lymittauksissa havaitaan mitddn poikkeavaa.
Jos hiukkaslaskin ja varahtelymittari eivit ole
aina antaneet riittavaa tietoa ennakoivalle kun-
nossapidolle, kannattaa kokeilla myos mikro-
skooppista tribomonitorointia Sljysta.
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