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1  Johdanto 

Monesti yrityksissä ei osata ajatella hydrauliikkaöljyn likaantumista ja kulumista välittö-

mänä suoraan yrityksen kulurakenteeseen vaikuttavana tekijänä, vaan se on jotain hieman 

abstraktia, jota ei aina huomata arvostaa rahallista arvoa laskettaessa sille kuuluvalla tasolla. 

Kuitenkin yrityksillä on miljoonien arvoisia laitteita, joiden moitteeton yritykselle tuottoa 

tuottava toiminta on ohuen hydrauliikkaöljykalvon varassa. Pienikin muutos tuossa kalvon 

tekevän öljyn laadussa aiheuttaa kustannuksia menetettynä tuotantona sekä rikkoutuneina 

koneina, jotka täytyy korjata. Eikä öljy itsessäänkään ole halpaa, katoavana luonnon varana 

hinta nousee koko ajan ja keskikokoisellakin yrityksellä saattaa olla huomaamatta satoja tu-

hansia euroja kiinni pelkästään öljyssä. Tällöin on huomattavan tärkeää seurata öljyn kuntoa, 

ettei tule tuotannollisia menetyksiä, eikä toisaalta vaihdeta täysin toimivaa öljyä turhaan uu-

teen ja menetetä rahaa sitä kautta. 

1.1  Työn tausta  

Työn tilaaja yrityksessä on aiemmin seurattu hydrauliikkaöljyn kuntoa melko satunnaisin 

laboratorioon lähetetyin testein, joissa on mitattu öljyn viskositeettiä, vesipitoisuutta, hapet-

tumista, likaantumista, kulumismetallien määrää sekä lisäaineistuksen määrää. (Liite 1, Liite 

2) Yritykselle laitteita toimittaneiden laitetoimittajien ohjeistuksen mukaan öljyn kuntoa 

olisi seurattava näytteillä, joista tarkkaillaan öljyn viskositeettiä, vesipitoisuutta, epäpuhtaus 

pitoisuutta, ilman demulsiivisuutta sekä vaahtoutumista. Toisella koneella seuranta näytteet 

tulisi ottaa puolen vuoden välein ja öljy vaihtaa uuteen kahden vuoden välein kunnosta riip-

pumatta. Toisen koneen ohjeistuksen mukaan näytteet tulisi ottaa kolmen kuukauden välein 

ja öljy vaihtaa tarvittaessa, päätöksen perustuessa öljy analyysin tuloksiin. Nyt kuidenkin 

halutaan öljyn kunnosta parempaa ja säännöllisempää dataa. Yrityksessä on käytössä kaksi 

hydraulista alumiinin puristus konetta, joiden yhteen laskettu hydrauliikka öljyjen säiliö ti-

lavuus on 34000 litraa ja koko laitoksen hydrauliikka öljyn määrä noin 40000 litraa. Voi-

dakseen pidemmällä aika jänteellä tehdä hyviä kustannustehokkaita öljynhuollollisia pää-

töksiä, yrityksen pitää tietää miten öljy yrityksen käytössä kuluu ja likaantuu.  
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Säännöllinen öljyn kunnon tarkkailu auttaa myös saamaan kiinni alkavista konevioista ja 

tarttumaan niihin, ennen kuin ne aiheuttavat rikkoutumisia ja siten lisäkuluja. 

1.2  Työ tavoitteet ja rajaus 

Työ tavoitteena on tuottaa yritykselle heidän tarvettaan vastaava tietopaketti öljyn kuntoon 

yrityksessä vaikuttavista tekijöistä ja niiden seuranta välineistä, jotta yrityksellä olisi työka-

lut öljyn kunnon seurannan parantamiseksi. Pidemmän ajan tavoitteena on hyvin informaa-

tiota öljyjen kunnosta tuottava öljyjen online-kunnon seuranta järjestelmä. Työssä keskity-

tään öljyn kuntoon ja laatuun vaikuttaviin kriittisimpiin tekijöihin sekä mekanismeihin ja 

niiden tarkkailu menetelmiin. Työssä läpi käytävien kriittisten tekijöiden ja mekanismien 

valinta tehtiin yrityksessä aiemmin tehtyjen laboratorio analyysien, yleisten öljyn valvonnan 

öljyn arvojen kriittisyys listausten ja tekijän öljyn valvonta kokemuksen pohjalta. Näin pää-

tyttiin neljään päätekijään, jotka vaikuttavat öljyn laatuun, joita työssä käytäisiin läpi. Seu-

raavat tekijä seuloontuivat läpi käytäviksi. Viskositeetti ja hapettuminen, nämä arvot hei-

kentävät öljyn kuntoa, vaikka öljyn työskentely tapahtuisi aivan optimi olosuhteissa, ne ovat 

öljyn perus kulumisominaisuuksia. Hiukkaset ja vesi, nämä kaksi kontaminaattia ovat kaik-

kein nopeinten öljyn ominaisuuksia tuhoavia ja laitteistoa rikkovia, joten niiden määrän seu-

raaminen on kriittistä. Kaikki neljä seurattavaa tekijää kertovat oikein tulkittuina hyvin laa-

jallakin skaalalla öljyn ja laitteiston kunnosta paljon, joten läpi käynti on järkevää rajata 

niihin. Läpi käytävien öljyn kunnon seuranta menetelmien puolesta käydään läpi jokaisen 

tekijän kohdalta niin perinteiset menetelmät kuin uusimmat online- ja kannettavat menetel-

mät. Työssä ei keskitytä öljyjen huoltoon liittyviin tehtäviin ja näitä laukaiseviin raja-arvoi-

hin, kuten miten suodatus on toteutettava tai milloin öljy on vaihdettava. Nämä ovat asioita, 

joista päättämisen tueksi työn loppu tuloksella halutaan saada pohjaa. 

1.3  Työn toteutus 

Työ toteutetaan hyödyntämällä tekijän pitkää työtaustaa voiteluhuollossa ja täydentämällä 

tätä tietoa kirjallisella tutkimuksella. Kirjallisessa tutkimuksessa hyödynnetään öljyn kun-

toon ja laatuun vaikuttavien tekijöiden osalta alan tieteellistä kirjallisuutta muun muassa 

Lappeenrannan yliopiston kirjastosta sekä öljyn kunnon ja laadun seurannan toteutuksen 
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osalta tieteellistä kirjallisuutta ja valmistajien kirjallisuutta laitteista. Työ toteutettiin syk-

systä 2023, syksyyn 2024 ajoittuvalla ajan jaksolla. Syksyllä ja alkutalvesta 2023 keskityttiin 

materiaalin keräämiseen, pidettiin aloitus palaverit ja suunniteltiin työn toteutusta sekä kir-

joitettiin alustava runko työlle. Keväällä 2024 alkaen tammikuusta työn pääteksti kirjoitettiin 

sekä pidettiin välipalaveri työn etenemisestä. Työn leipäteksti oli valmis 2024 kesäkuun lo-

pussa. Tekstiä tarkastettiin ja puhtaaksi kirjoitettiin heinä ja elokuussa 2024. 2024 elokuun 

lopussa teksti täydennettiin lopulliseen muotoonsa abstrakteilla ja tiivistelmillä. 

1.4  Raportin rakenne 

Raportti koostuu kolmesta pääosiosta. Ensimmäisessä osiossa käydään läpi hydrauliikkaöl-

jyn laatuun vaikuttavat tekijä ja avataan niiden vaikutusmekanismeja. Toisessa osiossa pe-

rehdytään eri öljyn kuntoon vaikuttavien tekijöiden jatkuvaan mittaamiseen soveltuviin lait-

teisiin. Kolmannessa osiossa pohditaan erilaisten jatkuvan mittauksen laitteiden mahdolli-

suuksia ja mahdollisia hyötyjä työn tilaajalle, mitä etuja ne mahdollisesti tuottaisivat. Onko 

jotain mahdollisia negatiivisia, käyttöönottoa ei puoltavia tekijöitä. 
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2  Järjestelmän kuvaus 

Pursotuslaitoksen hydrauliikka järjestelmän yleiskuvaus, millaista koneistoa järjestelmässä 

on ja mitä sen toiminnan aikaisia vaikutuksia sillä voidaan arvioida olevan hydrauliikkaöljyn 

kulumiseen. 

2.1  Hydrauliikka järjestelmä 

Järjestelmä koostuu pumpuista, venttiiliryhmistä ja sylintereistä, kuvassa 1 on nähtävissä 

toisen puristimen hydrauliikkajärjestelmän peruslayout.  Molemmat puristimet ovat perus-

toiminta periaatteeltaan ja hydrauliikkajärjestelmältään hyvin samankaltaiset, joten esitel-

lään syvemmin vain toisen puristimen periaatteet. 

 

Kuva 1. Puristimen hydraulikaavio (Danieli Breda, 2024). 
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Pumput ovat tyypiltään säätötilavuuksisia mäntäpumppuja. Maksimi tuotoltaan pumput ovat 

30 litrasta minuutissa aina 3100 litraan minuutissa, painetta tuotetaan 3,5 ja 250 bar:in vä-

lillä. Venttiilit ovat sijoitettu pohjalaattoihin ja ovat patruuna- ja luisti toimisia suunta sekä 

paineenrajoitus venttiileitä. Venttiilit ovat pääosin sähköohjattuja, isoimmat venttiilit pilot-

tiohjattuja. 

Sylinterit ovat mäntätoimisia, pääosin kaksisuuntaisia, sylintereitä. Senttien halkaisijaisista 

aina yli metrin halkaisijaiseen yksisuuntaiseen pääsylinteriin asti. Hydrauliöljysäiliö sijait-

see koneiston päällä ja on tilavuudeltaan reilu kaksikymmentä tuhatta litraa. Suodatus tapah-

tuu paineen-nostopumpun jälkeen matalamman paineen linjassa sekä erillisessä sivukierto-

suodattimessa, jonka linjassa sijaitsee myös öljyvesi lämmönvaihdin öljyn jäähdyttämiseksi 

tarvittaessa. 

2.2  Järjestelmän perustoiminta 

Laitteiston öljysäiliö on sijoitettu pumppuja korkeammalle ja öljy siirtyy painovoimaisesti 

paineen-nostopumpulle. Paineen-nostopumppu syöttää kaikkia järjestelmän muita pump-

puja suodatuksen kautta varmistaen näin kaikille pumpuille puhtaan öljyn syötön säiliöstä. 

Lisäksi säiliössä on sivukiertosuodatus, joka kierrättää öljyä säiliöstä ylimääräisen puhdistus 

patruunaston läpi varmistaen näin öljyn puhtautta. Sama sivukiertosuodatuspiiri jäähdyttää 

öljyä sen kuumentuessa liikaa. Pääpumput neljä kappaletta tuottavat tarvittavan paineen pää-

sylinterille sekä pesänsylintereille, tämä on järjestelmän kuormittavin tehtävä, koska tämä 

osa järjestelmää tuottaa alumiinin puristuksessa yhdeksän tuuman alumiini billetistä ohuiksi 

profiileiksi tarvittavan monen meganewtonin puristusvoiman. Niinpä pääpumput eivät ole-

kaan kaikki aina päällä vaan vuorottelevat tietyllä työrytmillä lepuuttaen yhtä pumppua vuo-

rollaan. Pilotti pumppu tuottaa tarvittavan energian pilotti venttiileille niiden tarvitsemaan 

pilottiohjattujen venttiilien ohjaukseen. Apulaite pumppu tuottaa energian kaikille puristus-

tapahtuman aputoiminnoille kuten työkalun liikutuksille ja paikallaan pidolle, stemmin lii-

kutukselle ja niin edelleen. Tiivistyspumppu tuottaa energian puristustapahtuman tiivistyk-

seen, alumiinia puristetaan puristuspesään stemmillä usean kymmenen meganewtonin voi-

malla ja tällöin on kaikkien välien oltava tiiviitä, jottei useita satoja asteita lämmin alumiini 

tule ulos muualta kuin työkalun rei’istä. 



15 

 

2.3  Järjestelmän potentiaaliset öljyn kulumiseen vaikuttavat tekijät 

Järjestelmässä on kohtuullisen korkeat toimintapaineet, jopa liki kolmensadan bar:in hetkel-

liset painehuiput ovat mahdollisia. Tällainen paine kuormittaa järjestelmää, tiivisteet ja ko-

neen kulutuspinnat joutuvat raskaaseen kuormitukseen, rikkoutuessaan tuottavat järjestel-

mään haitallisia hiukkaisia. Hiukkaset kulkeutuvat öljyn mukana muualle järjestelmään ai-

heuttaen suodattimien tukkeutumista, laitteiston lisääntynyttä kulumista ja öljyn nopeampaa 

hapettumista. Suuret paine vaihtelut järjestelmässä, nousut ja laskut, yhdessä mahdollisen 

öljyssä olevan kosteuden tai ilman kanssa lisäävät merkittävästi öljyn nopeampaa hapettu-

mista. Paineen muutokset voivat aiheuttaa ilmakuplien muodostumista öljyyn liuenneesta 

ilmasta sekä kavitaatiota, kun ilmakuplat ja höyrystyneestä vedestä muodostuneet höyrykup-

lat räjähtelevät paineen vaihtelussa. Kavitaatio taas aiheuttaa paikallista, jopa tuhansien as-

teiden paikallisia lämpötiloja, jotka aiheuttavat öljyn hapettumista. 

Järjestelmän yhdellä työsyklillä öljyä liikkuu liki kolmetuhatta litraa öljyä säiliöstä sylinte-

reihin ja takaisin säiliöön. Näin suuri tilavuusvirta kuluttaa öljyä öljyn virratessa suurilla 

nopeuksilla venttiileiden ja pumppujen läpi. Pienissä virtausaukoissa öljy alkaa nopeasti vir-

ratessaan leikkaantua, jolloin se alkaa menettää viskositeettiään. Kitkan kasvaessa pienem-

missä virtausaukoissa saattaa öljyn lämpötila alkaa myös nousemaan kasvattaen hapettumis-

riskiä. 

Suuri työsyklillä tapahtuva öljy määrän vaihtelu hydrauliikkaöljysäiliössä vetää työsyklillä 

suuren määrän korvausilmaa säiliöön. Ilman mukana tulee hallin ilmankosteuden mukaan 

säiliöön kosteutta, joka täten pääsee tekemisiin öljyn kanssa. Öljy on ominaisuuksiltaan hy-

groskooppista, joten se liuottaa itseensä kosteammasta ilmasta kosteutta, joka lisää hapettu-

mista. Lisäksi ilman mukana tulee ilmassa leijuvia pölyhiukkasia, huohotussuodattimet ot-

tavat osan näistä pois mutteivat kaikkea. Tuhansien litrojen nopeissa liikkeissä huohottimet 

joutuvat koville ja tukeutuessaan saattavat lommahtaa, tällöin pääsee täysin suodattamatonta 

likaista ilmaa säiliöön lisäämään öljynhiukkaspitoisuutta.  

Työsyklillä tapahtuvissa suurissa ja nopeissa säiliön öljymäärän vaihteluissa öljyä virtaa säi-

liöön ja säiliöstä suurilla nopeuksilla suuria määriä. Tämä lisää mahdollisuutta öljyn kuo-

huntaan. Silloin pitää öljyn vaahtoamisenestolisäaineistuksen oltava kunnossa, jotta ilma 

erottuu tehokkaasti öljyn seasta. Vaahtoamisenestolisäaineistuksen ominaisuus on, että se 

kuluu toimiessaan, joten vahvasti kuohuvassa ja vaahtoa tuottavassa järjestelmässä saatetaan 
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nopeastikin joutua tilanteeseen, jossa öljyn vaahtoontumisenesto ei enää toimikaan. Tilan-

teissa, joissa vaahtoontumisenesto ei toimi enää kunnolla tai öljyn kiertonopeus säiliössä on 

niin nopea, etteivät ilmakuplat kerkeä erottumaan öljystä ennen öljyn joutumista uudelleen 

kiertoon, voi ilmaa joutua kiertoon. Ilmaa voi myös liueta öljyyn kuplista ja vaahdosta. Mo-

lemmissa tapauksissa öljyn seassa oleva ilma aiheuttaa kavitaatiota pumpuissa, joka rikkoo 

pumpun sekä aiheuttaa korkeita paikallisia lämpötilan nousuja öljyssä lisäten näin öljyn ha-

pettumista. 

Koneen toimintalämpötilat alumiinia puristaessa ovat useita satoja asteita ja tämä lämpötila 

johtuu koneen osien kautta osittain hydrauliikka öljyynkin. Öljy kuljettaa lämpöä pois kuu-

menevista koneenosista näin pitäen lämpöä kurissa herkissä sylintereissä ja muissa toimie-

limissä, mutta tämä osaltaan lisää öljyn lämpötilaa, joka taas lisää öljyn hapettumista. Suurin 

riski lienee koneen seisoessa, jolloin konetta pidetään käyttölämpimänä, muttei ajeta. Tällöin 

öljy seisoo sylintereissä paikallaan keräämässä lämpöä, eikä siirrä sitä pois, tällöin öljy ei 

pääse säiliöön tasaamaan lämpöä ja alkaa hapettua.  

Öljyn lämpötilaa käytön aikana ja koneen käyttöönotossa säädellään vesi-öljy lämmönvaih-

timella. Lämmönvaihtimen rikkoutumisesta saattaa aiheutua vuoto, josta öljyn sekaan joutuu 

nopeasti suurikin määrä vettä. Tällainen vesi määrä käytännössä tuhoaa öljyn tehden sen 

vaihto kuntoiseksi. Vettä voidaan erottaa öljystä suodattamalla, haihduttamalla tai separoi-

malla, jos vuoto havaitaan ajoissa eikä öljylle tapahdu suurta vahinkoa, se ei hapetu tai vaah-

toudu pilalle. Öljyn vaihtokin tällaisessa tilanteessa vaatinee järjestelmän huuhtelun, jos 

emulgoitunutta vesiöljyseosta on päässyt leviämään järjestelmään. 

 

  



17 

 

3  Hydrauliikka öljyn kunnossa seurattavat tekijät 

Tässä osiossa tutkitaan lähemmin hydrauliikka öljyn toiminta kuntoon negatiivisesti vaikut-

tavia tekijöitä. Avataan laajemmin kuntoon vaikuttavia tekijöitä ja niiden vaikutus mekanis-

meja. 

3.1  Viskositeetti 

Viskositeetti on öljyn sisäistä kitkaa, joka vastustaa öljyn virtausta. Öljy koostuu erikokoi-

sista pienistä ja suurista öljymolekyyleistä, joiden suhdemäärää muuttaessa valmistus vai-

heessa toisiinsa nähden, muokataan öljylle haluttu viskositeetti arvo.  Öljyn molekyylit yrit-

tävät pysytellä yhtenäisenä massana, jossa jokaisella molekyylillä on oma paikka, kun öljyä 

liikutetaan ulkoisen voiman vaikutuksella, vastustavat molekyylit paikkojen vaihtumista ja 

molekyylien yhteistoiminta, kun ne yrittävät kiivetä ja kiertää toistensa ympäri uuteen paik-

kaan aiheuttaa öljyn sisäistä kitkaa eli viskositeettiä. (Rabie, 2009. s.26–68.) 

3.1.1  Viskositeetin määrittely 

Viskositeetin laskemiseksi ajatellaan, että öljyssä on virtaavia kerroksia, jotka vastustavat 

toistensa liikettä erisuuntiin. Kuvassa 2 havainnollistetaan näitä kerroksia ja niiden liikettä 

vastustavia voimia.  

 

 

Kuva 2. Fluid Power Engineering (Rabie, 2009, s.26). 
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Alempi taso on kiinnitetty ja ylempi taso liikkuu oikealle tasaisella nopeudella, merkitty ku-

viossa yksiköllä ν. Ylempään tasoon vaikuttaa vasempaan suuntaan vaikuttava kitkavoima, 

kun se yrittää liikkua oikealle samalla raahaten öljyä mukanaan. Samalla alempaan tasoon 

vaikuttaa oikealla suuntautuva kitkavoima, koska liikkuva öljy yrittää saada sen liikkeelle 

omaan liikesuuntaansa oikealle. Virtaavassa öljyssä vaikuttaa leikkausvoima τ, joka on las-

kettavissa Newtonin viskositeetti lakien alla esiintyvästä kaavasta (Rabie, 2009, s.26–68): 

 

τ=μ
du

dy
    (1) 

 

Jossa τ on Leikkausvoima (N/m2), μ on dynaamisen viskositeetin kerroin (Ns/m2) ja  
du

dy
 on 

nopeus gradientti (s-1). 

Tästä kaavasta voidaan johdattaa kaava öljyn dynaamiselle viskositeetille μ, joka on leik-

kausjännitys, joka tarvitaan virtausnopeusgradientin yksikön aikaansaamiseksi nesteessä: 

 

μ=
τ

du/dy
    (2) 

 

Dynaamisen viskositeetin arvoa μ tarvitaan kinemaattisen viskositeetin laskemiseen. Kine-

maattista viskositeettiä, jota ilmaistaan usein stokissa (St), missä 1 St on 10–4 m2/s, ja tar-

kemmin hydrauliikkaöljyjen kaupallinen viskositeetti ilmoitetaan senttistokissa (cSt), missä 

1 cSt on joko 10-6 m2/s tai 1 mm2/s. Kinemaattinen viskositeetti ν saadaan jakamalla dynaa-

minen viskositeetti μ öljyn tiheydellä ρ (Rabie, 2009, s.26-68.): 

 

v=
μ

ρ
    (3) 

 

Jossa ν on kinemaattinen viskositeetti (m2/s) ja ρ on öljyn tiheys (kg/m3). 
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Koneistossa käytettävällä hydrauliikkaöljyllä on koneiston valmistajan määrittelemä visko-

siteetti, joka on valittu optimaaliseksi kyseisen koneiston käyttölämpötilalle. Öljyn visko-

siteetti vaikuttaa suoraan öljyn aikaan saaman voitelukalvon paksuuteen, mitä korkeampi 

viskositeetti, sitä paksumpi voitelukalvo. Viskositeetti valitaan mahdollisimman alhaiseksi 

siten, että voitelukalvo säilyttää toiminta kykynsä koneen kaikissa käyttö tilanteissa. Kuiten-

kaan viskositeettiä nostamatta korkeammaksi kuin voitelukalvon vaatimalle tasolle, koska 

tällöin käytetään energiaa kumoamaan öljyn sisäistä kitkaa eli viskositeettiä. Viskositeetin 

noustessa voitelukalvo paksunee, jolloin pumput, laakerit ja muut koneiston voidellut osat 

joutuvat työskentelemään kovemmin liikkuakseen. Mitä korkeampi viskositeetti sitä enem-

män töitä pumppujen on tehtävä liikuttaakseen saman määrän öljyä eteenpäin putkiston läpi. 

Pitämällä viskositeetti optimaalisella alueella saadaan merkittävää taloudellista hyötyä. Oi-

kean viskositeetin ylläpitäminen säästää energiaa ja kohottaa suoritus tehokkuutta. Optimaa-

lisen voitelukalvon säilyminen viskositeetin pysyessä stabiilina säästää koneita ja lisää nii-

den käyttöikää. Öljyn viskositeetin muutosten seuraaminen onkin öljyn kunnonvalvonnan 

peruspilari, muutokset viskositeetissä vaikuttavat välittömästi laitteiston suoritus- ja tuotan-

tokykyyn. (Aarnio, 2013, s.49–53, s.163-173.) 

Teollisuuden voiteluaineille on olemassa viskositeettijärjestelmä, joka perustuu ASTM 

D2422 standardiin ja ISO 3448 luokitukseen. Tämän luokituksen ovat kehittäneet yhdessä 

ASTM ja STLE. Aluksi järjestelmä perustui viskositeetteihin, jotka mitattiin 100 ° F: ssa, 

mutta muutettiin viskositeeteiksi, jotka mitattiin 40 ° C: ssa. Taulukosta 1 nähdään ISO vis-

kositeetti arvot öljy laaduittain laskettuna ±10 % keskipistearvosta alueen vähimmäis- ja 

enimmäisarvojen saamiseksi. Vähimmäis- ja enimmäisarvojen välinen vaihtelu väli on kun-

kin öljy laadun uuden öljyn hyväksytty viskositeetti öljyä käyttöön ottaessa. (Mathura, 

2024.) 
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Taulukko 1. ISO viskositeetti taulukko teollisuusöljyille (Mathura, 2024). 

Viscosity system 

grade identifi-

cation 

Midpoint viscosity (cSt 

[mm2/s]) at 40.0⁰C 

Kinematic viscosity limits (cSt [mm2/s]) at 

40.0⁰C 

    Minimum Maximum 

ISO VG 2 2.2 1.98 2.42 

ISO VG 3 3.2 2.88 3.52 

ISO VG 5 4.6 4.14 5.06 

ISO VG 7 6.8 6.12 7.48 

ISO VG 10 10 9.00 11.0 

ISO VG 15 15 13.5 16.5 

ISO VG 22 22 19.8 24.2 

ISO VG 32 32 28.8 35.2 

ISO VG 46 46 41.4 50.6 

ISO VG 68 68 61.2 74.8 

ISO VG 100 100 90.0 110 

ISO VG 150 150 135 165 

ISO VG 220 220 198 242 

ISO VG 320 320 288 352 

ISO VG 460 460 414 506 

ISO VG 680 680 612 748 

ISO VG 1000 1000 900 1100 

ISO VG 1500 1500 1350 1650 

 

Kuten edeltä huomataan, voi koneistoon laitetun öljyn viskositeetti olla missä tahansa ky-

seiselle öljylle luokitellulla välillä. Esimerkiksi ISO 32 öljyllä viskositeetti voi olla välillä 

28.8–35.2 cSt. Tämä pitää ottaa huomioon öljyn viskositeetin seurantaa tehtäessä, jos lähtö 

viskositeetti on vaihtelu alueen toisessa laidassa, tarkastettaessa viskositeettiä voi kahden-

kymmenen prosentin muutos vaihtelualueen toiseen laitaan viskositeetissä mennä täysin läpi 

normaalina raja arvojen sisällä olevana viskositeettina. Siksipä viskositeetille on mitattava 

perusarvo aina ennen seurannan aloittamista, josta muutosta lähdetään seuraamaan.  Taulu-

kosta 2 voidaan nähdä prosentuaaliset raja-arvot, joiden avulla poikkeamat perusarvosta voi-

daan erilaisissa käyttökohteissa arvioida olevan toimenpiteitä vaativia muutoksia viskositee-

tissä. (Fitch, 2001.) 
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Taulukko 2. Viskositeetin muutoksen raja-arvot (Fitch, 2001). 

Limit 

Crankcase 

oils** 

Industrial 

oils** 

Severe environment industrial 

oils** 

Critical (up-

per) +20% +10% +7% 

Caution (up-

per) +10% +5% +4% 

Caution (lo-

wer) -5% -5%* -5%* 

Critical (lo-

wer) -10% -10%* -10%* 

*Twice this amount for oils with VI improvers   

**Crankcase oil limits based on cSt @ 100⁰C, industrial oils based on cSt @ 40⁰C. 

Note: Severe environment oils are at high risk for thermal and oxidative degration 

 

3.1.2  Viskositeetin laskun syitä 

Viskositeetin äkilliseen laskuun ilman varoitusta voi olla useita syitä. Yleisin syy viskositee-

tin äkilliseen laskemiseen on alhaisemman viskositeetin nesteen lisääminen, yleisesti epä-

huomiossa lisätty alempiviskositeettinen vastaava öljy. Viskositeetin alenemista voi ilmetä 

myös silloin, kun voiteluaineeseen joutuu vahingossa muita kuin voiteluaineita, kuten matala 

viskoosisia liuottimia, polttoainetta tai muuta kemikaalia prosessista. Hitaammin visko-

siteettiä laskee muun muassa öljyn aivan normaali käyttö, öljy molekyylit pilkkoontuvat hil-

jalleen käytössä pienemmiksi molekyyli pareiksi, näin laskien öljyn viskositeettiä. Visko-

siteetti-indeksi parantajia sisältävien öljyjen tapauksessa viskoosi indeksiä parantavien pit-

kien polymeerimolekyylien pilkkoontuminen käytössä laskee öljyn viskositeettiä. Öljyn kor-

kea käyttö lämpötila nopeuttaa tätä pilkkoontumisprosessia. (Fitch, 2001.) 

3.1.3  Viskositeetin nousun syitä 

Viskositeetin äkillisen nousun syynä on yleisimmin korkeamman viskositeetin nesteen li-

sääminen, yleisesti epähuomiossa lisätty ylempi viskositeettinen vastaava öljy. Hitaammin 

öljyn viskositeettiä nostavat öljyyn imeytynyt ilma. Viisitoista prosenttia sitoutunutta ilmaa 

öljyssä nostaa viskositeettiä viisitoista prosenttia. Ilma öljyn seassa vaikuttaa negatiivisesti 

myös öljyn vanhenemiseen. Lisäksi vanhenemista nopeuttavat korkeat käyttölämpötilat ja 

mahdolliset katalyytit kuten metallit ja kemikaalit. Vanhenemistapahtumassa hapettumisen 
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seurauksena muodostuu öljyyn orgaanisia happoja, jotka hapettumis- ja polymerisointireak-

tioiden kautta muodostavat öljyyn hartsi ja asfaltti yhdisteitä. Nämä nostavat öljyn visko-

siteettiä. Öljyn haihtumisominaisuus lisää öljyn viskositeettiä. Haihtumisessa öljystä haih-

tuvat ensimmäiseksi pienemmät molekyylit, joka johtaa suhteellisesti suurempaan määrään 

suurempia molekyylejä öljyssä, mikä nostaa öljyn viskositeettiä. Öljystä voi haihtua öljy 

laadun mukaan viidestä kolmeentoista prosenttia tilavuudesta. Öljyn likaantuminen esimer-

kiksi ilman mukana tulevista epäpuhtauksista, kuten hiekasta tai pölystä, nostaa öljyn visko-

siteettiä. Myös koneiston sisäisen kulumisen seurauksena öljyyn tulevat epäpuhtaudet nos-

tavat öljyn viskositeettiä. Epäpuhtaudet joko nostavat öljyn massaa tai muuttavat liejuksi 

öljyssä, näin lisäten sen liikettä vastustavaa voimaa, viskositeettiä. (Fitch, 2001.) Kemikaa-

lien kuten glykolin joutuminen öljyn sekaan saattaa reagoidessaan öljyn kanssa nostaa vis-

kositeettiä. Glykolin joutuminen öljyyn muodostaa öljyyn öljypalloja glykolin sitoessa öljy-

molekyylejä toisiinsa ja glykolin reagoidessa öljyn kanssa se muodostaa muun muassa gly-

kolihappoa, muurahaishappoa ja muita orgaanisia happoja, nämä muodostavat öljyyn mus-

taa liejua, joka nostaa öljyn viskositeettiä. (Cash, 2012.) 

3.2  Vesipitoisuus 

Teollisuudessa usein keskitytään pitämään öljyä puhtaana partikkeli likaantumiselta ja tällä 

saadaankin usein aikaan hyviä tuloksia laitteiston käyttökestävyyden kehittämisessä. Mutta 

useissa tapauksissa öljyssä oleva vesi on se hankalampi ongelmien aiheuttaja, jota jopa hie-

man ylenkatsotaan laiterikkojen aiheuttajana. Kuitenkin vain yksi prosentti vettä öljyn se-

assa voi pudottaa joidenkin koneen osien käyttöelinajan odotetta jopa yhdeksänkymmentä 

prosenttia tavoite käyttöelinajan tavoitteesta. (Noria Corporation, 2001.) 

3.2.1  Veden olomuodot öljyssä 

Vesi voi esiintyä öljyn seassa neljässä eri faasissa eli olomuodossa. Ensimmäisessä faasissa 

vesi on liuenneena veteen, tälle olomuodolle ominaisia ovat yksittäiset vesimolekyylit, jotka 

ovat hajaantuneet tasaisesti koko öljyyn. Koska molekyylit ovat liian pieniä silmällä nähtä-

väksi ja ne ovat hajaantuneet öljyn sekaan tasaisesti on öljyyn liuennutta vettä mahdotonta 

nähdä paljaalla silmällä öljyn seasta. Tästä syystä öljyssä voi olla suuriakin pitoisuuksia vettä 
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liuenneena ilman, että sitä pystyy paljaalla silmällä havaitsemaan. Öljyssä voi olla jopa 200–

600 ppm eli 0,02–0,06 prosenttia vettä liuenneena riippuen öljyn lämpötilasta ja iästä. Ku-

vassa 3 on kuvattuna hydrauliikka öljyn kykyä liuottaa vettä itseensä eri lämpötiloissa. Ku-

vaajasta on havaittavissa, että melko normaalissa teollisuudessa esiintyvässä viidenkymme-

nen asteen käyttölämpötilassa veteen voi liueta jo 0,1 prosenttia vettä. Kuvan 5 graafista, 

jossa tarkkaillaan veden vaikutusta kuulalaakerin käyttöikään, voidaan havaita, että tällainen 

0,1 prosentin vesi pitoisuus pudottaa laakerin käyttöiän 70 prosenttiin alkuperäisestä. Van-

hetessaan öljy pystyy liuottamaan kolmesta neljään kertaa enemmän vettä itseensä kuin uusi 

öljy, jolloin kuvasta 5 voidaan nähdä, että laakerin käyttöikä jopa puoliintuu tällaisella vesi 

kuormalla, jota ei voida öljyn seasta katsomalla havaitsemaan. (Noria Corporation, 2001; 

Aarnio, 2007, s.126–167.) 

 

 

Kuva 3. Veden liukoisuus hydrauliikkaöljyyn (Aarnio, 2007, s.126). 

 

Kun veden määrä on ylittänyt enimmäistason, jossa se pysyy liuenneena, öljy kyllästyy. 

Tässä vaiheessa vesi suspendoituu öljyyn mikroskooppisina pisaroina, mikropalloina ja al-

kaa erottua vapaaksi vedeksi sekä emulgoitua ja muodostaa mikroemulsiota. Öljyssä tämä 

näkyy öljyn sameutena tai utuisuutena. Tämä on siis lämpötila sidonnaista, kirkaskin öljy 

saattaa olla täysin kyllästynyttä ja alkaa jäähtyessään sameutua, alkaen muodostamaan emul-

siota ja vapaata vettä. (Fitch, 2020.)    

Kosteuden tai veden määrän lisääntyminen öljy-vesiseoksessa johtaa kahden faasin erottu-

miseen, jolloin muodostuu kerros vapaata vettä sekä vapaata ja/tai emulgoitua öljyä. Tämä 

vapaa vesi on yksi neljästä veden faasista öljyssä.  Mineraaliöljyille ja PAO-synteettisille 
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aineille, joiden ominaispaino on alle 1,0 tämä vapaa vesikerros löytyy säiliöiden ja kaivojen 

pohjalta, mutta voi joillakin öljyillä kertyä myös kerrokseksi öljyn pintaan. (Fitch, 2020.)    

Kolmas tila on emulgoitu vesi. Vettä, joka on tiukasti kiinni mikropalloina öljyn seassa, ei 

enää kutsuta vapaaksi vedeksi. Sen sijaan sitä kutsutaan tarkemmin emulgoiduksi vedeksi 

tai mikroemulsioksi. Emulgoituneen veden negatiivinen ominaisuus on, että se ei erotu no-

peasti tai monissa tapauksissa ollenkaan öljystä. Tämä johtuu vesi ja öljy pisaroiden keski-

näisistä polariteeteista, jotka vaikuttavat niiden toinen toistaan kiinni pitäviin yhteisvoimiin. 

Tähän vaikuttaa myös korkea öljyn ja veden rajapinta-alue, joka liittyy veden ja öljyn väli-

seen kosketusalueeseen. Mitä pienempi vesipallo on, sitä suurempi on öljyn kanssa koske-

tuksiin joutuvan veden suhteellinen rajapinta-ala, joka pitää veden tiukemmin ja pidempään 

öljyssä kiinni. Tähän yhteisvoimaan on Stoken lailla merkitystä sekä öljyn lisä aineilla, esi-

merkiksi joillakin viskositeetin parantamiseen käytettävillä polymeereillä, jotka vaikuttavat 

sitomisvoimaa lisäävästi. (Fitch, 2020.)    

Nämä veden mikropallot ovat periaatteessa lukittuneet öljyn rakenteeseen ja sellaisenaan 

niistä tulee homogeeninen osa öljyä fyysisesti ja kemiallisesti. Ne aiheuttavat öljyn samene-

misen tai sameuden vesipitoisuuden mukaan. Tätä huomionarvoista parametria kutsutaan 

sameudeksi, joka todella lisää öljyn viskositeettia. (Fitch, 2020.)    

Emulgoitua vettä voi muodostua öljyssä kahdella yleisellä tavalla. Ensimmäinen on konden-

saatio, joka johtuu öljyn veden ylikyllästetystä tilasta. Tämä tapahtuu, kun öljyn lämpötila 

laskee alle kastepisteen. Öljyyn liuenneen veden pitoisuus on 100 %, kun se on kastepis-

teessä tietyssä lämpötilassa. Mitä kylmemmäksi öljyn lämpötila tästä kastepisteen lämpöti-

lasta laskee, sitä sameammaksi öljy tiivistyy. Kastepisteen lämpötilaan vaikuttaa sekä öljyn 

perusaineen että lisäaineiden polaarinen kemia. (Fitch, 2020.)    

Toinen tapa, jolla emulsio voi tapahtua, on leikkaus tai mekaaninen sekoitus. Tässä tapauk-

sessa vapaa vesi murskataan korkealla mekaanisella sekoittamisella öljyyn. Murskaantumi-

nen voi tapahtua pumppauksessa, suodatuksessa, turbulenttisessa virtauksessa tai kitka-

vyöhykkeillä. Murskaantuminen voi lisätä öljyn ja veden välistä kosketuspinta-alaa yli mil-

joonakertaiseksi. Tämä yhdistettynä polaariseen kemiaan lukitsee veden öljyyn estäen sitä 

kerrostumasta helposti alaspäin. (Fitch, 2020.)    

Edellä tutkittiin vettä emulgoituneena mikropallojen muodossa öljyyn. Tällöin öljy on jat-

kuvassa vaiheessa ja vesipallot ovat epäjatkuvassa vaiheessa öljyn erottamana. Vesi öljy 
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seoksen neljäs tila liittyy veden ja öljyn käänteiseen emulsioon, jossa vesi on jatkuvassa 

vaiheessa ja öljy on epäjatkuva vaihe. Öljy on pallo tai mikropallo, ei vesi. Tämä neljäs tila 

esiintyy tyypillisesti joko öljyn ja vapaan veden rajapinnassa tai harvinaisessa tapauksessa, 

turbulentissa astiassa tai kiertojärjestelmässä kun vettä on enemmän. Tätä neljättä olomuotoa 

käytetään jossain kohdin tarkoituksen mukaisesti, kuten metallintyöstö- ja jäähdytysnes-

teissä, jotka ovat runsaasti vettä käyttäviä nesteitä eli öljy-vedessä-emulsioita. Sama pätee 

myös tiettyihin palonkestäviin hydraulinesteisiin. Mutta varsinaisissa öljyä käyttävissä so-

velluksissa tämä neljäs tila on epätoivottava. (Fitch, 2020.)    

Emulgoitu öljy vedessä voi helposti koostua jopa yhdeksänkymmenprosenttisesti vedestä tai 

enemmän. Veden suuri tiheys pitää sen pohjalla kaivoissa ja säiliöissä, mikä tarkoittaa, että 

se ei yleensä ole yhtä liikkuvaista kuin kuriton sisaruksensa vesi öljyssä emulsio. Kuvassa 4 

on öljynäyte, joissa on selvästi todisteita öljyn kaikista neljästä veden tilasta. (Fitch, 2020.)   

  

 

Kuva 4. Öljyn eri faaseja eli tiloja esittävä öljynäyte (Fitch, 2020). 

 

Yläosassa näet liuenneen veden kuvaannollisesti. Aivan kuten kosteassa ilmassa oleva vesi 

on silmälle näkymätöntä, sama pätee öljyyn liuenneeseen veteen. Seuraavassa on kuvattuna 

veden mikropalloja sitoutuneena öljyyn, tämä näkyy sameutena öljyssä. Alimpana vapaa 

vesi ja sen rajapinnalla veteen kiinnittyneitä öljypalloja eli vesi öljy emulsiota. (Fitch, 2020.)    
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Tässä kohtaa on hyvä huomioida, että kaikissa voiteluaineissa on liuenneena vettä jossain 

määrin. Öljy on hygroskooppinen aine, kuten esimerkiksi alkoholi. Ne saadaan vedestä täy-

sin puhtaaksi vain erikoisolosuhteissa ja heti joutuessaan tekemisiin ilman kosteuden kanssa 

vetävät ne ilmasta kosteutta itseensä. Alkoholi on puhtaimmillaankin vain yhdeksänkym-

mentäseitsemän prosenttisesti puhdasta alkoholia ja jotkin alkoholit kuten isopropyylialko-

holi on loputtomasti hygroskooppista eli imee itseensä loputtomasti vettä. Öljy taas ottaa 

vettä itseensä lämpötilasta ja ilmankosteudesta riippuvan määrän. 

3.2.2  Veden joutuminen öljyn sekaan 

Öljyyn sekaan kulkeutuu vettä öljyn kanssa kosketuksiin tulevasta ilmasta. Ilmaa imeytyy 

säiliöön huohottimien kautta, öljy pinnan laskiessa ja noustessa, käytön aikana säiliö vetää 

sisään ja puhaltaa ulos huohottimien kautta säiliöstä sisään ja ulos liikkuvan öljyn tilavuuden 

verran ilmaa joka käyttökierrolla.  Öljy on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan hygroskooppista 

ja yrittää automaattisesti saada oman suhteellisen kosteutensa tasapainoon sen kanssa kos-

ketuksiin joutuvan ilman kanssa.  Jos öljyn kanssa kosketuksiin tulevan ilman suhteellinen 

kosteus on kahdeksankymmentäprosenttia, hygroskooppinen öljy imee siitä vettä, kunnes 

öljyn suhteellinen kosteus on kahdeksankymmentäprosenttia. 

Vettä kulkeutuu öljyn sekaan prosesseista itsestään. Tämä voi tapahtua kahdella tapaa. Vettä 

voi liikkua prosessissa irtonaisena, joko sitä käytetään prosessissa itsessään, josta se roiskuu 

laitteille tai sitä kulkeutuu muuten prosessin laiteille esimerkiksi pesun yhteydessä sekä va-

hingossa vuodoista. Prosessin ulkoinen roiskuva tai seisova vesi pääsee öljyn sekaan öljy 

järjestelmän tiivistyksen aukoista. Toinen tapa, jolla vesi prosessista öljyn sekaan pääsee, 

kun vettä käytetään öljyn tai laitteiden jäähdytykseen. Yleisesti teollisuudessa käytetään 

vesi/öljylauhduttimia viilentämään öljyä, tällaiseen lauhduttimeen tulevasta vuodosta voi 

vettä tulla öljyn sekaan hetkessä paljonkin. 

3.2.3  Veden haitta vaikutukset öljyn seassa 

Vesi aiheuttaa öljyssä vaahtoamista. Öljyt sisältävät vaahdonestolisäaineistusta, jonka ta-

voitteena on estää vaahtoamista, mutta vedellä on taipumus tehdä, vaahdonestolisäaineistus 

toimintakyvyttömäksi. Veden aiheuttama vaahto ilmenee sameana kerroksena öljyn 
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pinnalla, sillä on selvä rajapinta puhtaan öljyn kanssa. Suurin ongelma mikä tästä seuraa voi 

olla vaahtoavan öljyn tulviminen ulos säiliöstä. Sellaisessa harvinaisessa tapauksessa, että 

säiliö olisi mitoitettu tai kiertoon menevän öljyn otto suunniteltu siten, että vaahtoontunut 

öljy pääsisi kiertoon olisivat vaikutukset kriittisempiä. Mutta yleensä säiliöt on mitoitettu 

siten, että vaahdolla on riittävästi lepoaikaa erottua öljyksi säiliössä. Vaahtoaminen voidaan 

korjata lisäämällä tarkkaan määritellysti vaahdonestolisäaineistusta öljyn sekaan. Tässä on 

kuitenkin oltava tarkkana sekä lisättävän määrän kanssa, että diagnoosin kanssa. Jos vaah-

toaminen johtuukin ilmasta veden sijaan saattaa vaahtoaminen pahentua lisäaineistusta li-

säämällä, sillä vaahdonestolisäaine heikentää ilman erottumista öljystä näin lisäten ilmasta 

johtuvaa vaahtoamista. (Aarnio, 2007, s.126–127; Duncanson, 2005.) 

Voitelu järjestelmässä oleva vesi aiheuttaa korroosiota eli järjestelmän osien hapettumista ja 

syöpymistä. Tätä kutsutaan korroosio väsymiseksi. Puhdas vesi ei itsessään ole pahinta mah-

dollista, mutta aiheuttaa öljyn jäähtyessä ja veden tiivistyessä öljystä koneenosien pinnoille, 

pintojen hapettumista. Koneen seistessä vesi kertyy laakereiden pohjille ja muille voitelu-

kalvoa käynninaikana tarvitseville pinnoille syrjäyttäen suojaavan voitelukalvon ja mahdol-

listaen korroosion. Tämä edistää laiteiden kulumista, kun laite lähtee seuraavan kerran käyn-

tiin ja koneen korrosioituneet kulutuspinnat alkavat murentua toisiaan vasten rikkoen pintoja 

ja vapauttaen öljyn sekaan kuluttavia hiukkasia. Prosessivesissä ja öljyssä itsessään olevat 

kemikaalit, kuten kloridit ja sulfaatit, yhdistyessään öljyssä olevan veden kanssa ovatkin jo 

pahempia korroosion aiheuttajia. Veden mukana tulevat kemikaalit jäävät veden haihtuessa 

öljyn ja jäljelle jäävän veden sekaan näin aiheuttaen jäljelle jäävän veden kondensoitumisen 

vieläkin tehokkaammaksi korroosion aiheuttajaksi. (Aarnio, 2007, s.127–128; Duncanson, 

2005.) 

Veden jo itsessään voitelukalvoa syrjäyttävä tapahtuma laitteiden seisoessa lisää laitteiden 

kulumista ilman korroosiotakin. Kuvassa 5 havainnollistettuna vesipitoisuuden vaikutusta 

öljyssä laakerin odotettuun kestoikään. 
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Kuva 5. Öljyn vesipitoisuuden vaikutus laakerin käyttöikään prosenteissa (Aarnio, 2007, 

s.128). 

 

Kuten huomataan, hyvinkin pieni määrä vettä öljyn seassa, jopa vain puoliprosenttia pudot-

taa laakerin odotekestoiän vain puoleen alkuperäisestä. 

Vettä sisältävän öljyn lämpötilan kohotessa lähelle veden kiehumislämpötilaa alkaa öljyssä 

oleva vesi höyrystyä ja muodostaa öljyn sekaan höyrykuplia. Paineen kohotessa esimerkiksi 

pumpuissa ja muissa öljy järjestelmän osissa, alkaa paineen noustessa höyrykuplat räjähdys-

maisesti luhistua kasaan takaisin nestemäiseen olotilaan vedeksi (kuva 6). 

 

 

Kuva 6. Kavitaatiotapahtuma (Aarnio, 2007, s.127). 
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Tämä höyrykuplien räjähdysmäinen luhistuminen aiheuttaa jopa tuhatkertaisia paineiskuja 

laitteiston normaaliin pintapaineeseen verrattuna. Paineiskut voivat haurastaa teräksen pin-

taa laskemalla metallin väsymislujuutta mikä aiheuttaa lisääntynyttä kulumista laitteissa. 

Kavitaatio aiheuttaa tärinää laitteistoon, joka aiheuttaa laitteiden nopeampaa kulumista. Ka-

vitaatio aiheuttaa lisäksi voimakasta kuumenemista mikä heikentää laiteiden ja öljyn kes-

toikää. (Aarnio, 2007, s.127; Duncanson, 2005.) 

Vesi voi muodostaa öljyn sekaan vetyä joko korroosion, elektrolyysin tai bakteeritoiminnan 

myötä. Vety on alkuaineena metallin kestävyyden kannalta vaarallinen aine sillä se aiheuttaa 

vetyhaurastumista metallissa. Irtonainen vety imeytyy metallin kiderakenteeseen heikentäen 

metalli atomien sidoksia tehden näin metallista haurasta. Metalli menettää näin elastisuut-

taan, jota se tarvitsee kestääkseen muuttuvaa kuormitusta, jonka vaikutuksen alaiseksi se 

koneen osissa käynninaikana joutuu alkaen näin kulumaan nopeammin. (Aarnio, 2007, 

s.128; Duncanson, 2005.) 

Vesi nopeuttaa öljyn hapettumista. Etenkin kavitaatiossa tapahtuvien höyrykuplien luhistu-

misessa tapahtuva lämmön nousu, jossa hetkelliset lämpötilat itse luhistumistapahtumassa 

voivat nousta jopa tuhanteen asteeseen, nopeuttaa öljyn hapettumista (kuva 7).  

 

 

Kuva 7. Veden hapettava vaikutus lisäaineettomaan mineraaliöljyyn (Aarnio, 2007, s.129). 

 

Kuten kuvaajasta nähdään nousevat öljyn kokonaishappoluku TAN-arvot merkittävästi pie-

nilläkin vesi määrillä öljyn seassa. Kokonaishappoluku kertoo hapettumisen seurauksena 
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öljyyn muodostuvien karboksyylihappojen määrästä öljyssä. Karboksyylihapot taas heiken-

tävät öljyn korroosion estokykyä. Koneissa käytetään usein messinkiä laakeroinneissa ja liu-

kupinnoissa sekä tiivisteinä, karboksyylihapot aiheuttavat sinkkikatoa yli viisitoista prosent-

tia sisältävissä messingeissä. Messinki koostuu sinkistä ja kuparista, kupari taas toimii kata-

lyyttinä hapettumiselle, taulukosta 3 nähdään kuparin katalyyttinen vaikutus hapettumisno-

peuteen. (Aarnio, 2007, s.128–129.) 

 

Taulukko 3. Veden ja katalyytin yhteisvaikutus öljyn hapettumiseen (Aarnio, 2007, s.129). 

Koeaika h kok.happoluku 

mgHOH/g öljyä 

vesi Katalyytti 

  >3500          0.17  ei ei 

  >3500          0.65  ei rauta 

    3000          0.89  ei kupari 

  >3500           0.9  on ei 

      400           8.1  on rauta 

      400          11.2  on kupari 

 

Voidaan todeta, että veden lisäämä hapettuminen on varsinkin hapettumista katalysoivia ma-

teriaaleja sisältävissä laitteistoissa itseään ruokkiva kiihtyvä prosessi, joka voi johtaa nope-

aan öljyn pilaantumiseen ja pahimmillaan laitteiston rikkoutumiseen. 

Vesi aiheuttaa saostumista ja emulgoitumista hapettumisenestolisäaineiden, korroosionesto-

aineiden, viskositeetti-indeksin parantajien ja joidenkin sinkkityyppisten kulumisenestoai-

neiden kanssa. Tyypillisesti öljyn veden mikropallojen koko vesi öljy emulsiossa on noin 

viidestä kymmeneen mikronia. Normaali suodatus tarkkuus esimerkiksi hydrauliikoissa on 

viisi mikronia tai alle, jolloin on selvää, että saostumat ja emulsiot heikentävät öljyn suoda-

tettavuutta. Suodattimet menevät pahimmillaan tukkoon aiheuttaen seisauksia tuotannossa 

ja pahimmillaan konerikkoja, kun öljy ei joko kierrä tai kulkee likaisena suodatuksen ohi-

kierrosta koneille. (Aarnio, 2007, s.129; Duncanson, 2005.) 
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3.3  Hiukkaset 

Kiinteät hiukkaset ovat yksi keskeisin huolenaihe öljyn kunnon seurannassa. Hiukkasia voi 

tulla öljyyn useista eri lähteistä, kuten normaalista kulumisesta, ulkoisista epäpuhtauksista 

tai voiteluöljyn lisäaineiden hajoamisesta. Riippumatta niiden alkuperästä, hiukkaset voite-

luöljyssä aiheuttavat vakavia negatiivisia seurauksia öljyjärjestelmissä.  

Hiukkasten vaikutuksien seurauksia öljyn seassa alettiin paremmin ymmärtää ja seurata 

1970-luvulla hydrauliikan ja nestevoiman uraauurtavan työn tuloksena, jonka suoritti Okla-

homa Staten Yliopistossa tohtori E. C. Fitch ryhmineen. Kuitenkin vasta viimeisten vajaan 

neljänkymmenen vuoden aikana teollisuus on alkanut kiinnostua ja ymmärtää nesteen puh-

tauden tärkeyttä laitteiden toimintavarmuudelle. (Noria Corporation, 2002.) 

Kun hiukkasista puhutaan, koko on tärkeää. Suuremmat hiukkaset on helpompi havaita ja 

poistaa, mutta pienemmät, mikrometrin kokoluokkaa olevat hiukkaset aiheuttavat suurim-

man uhan. Nämä pienet hiukkaset voivat aiheuttaa huomattavaa vahinkoa koneen kom-

ponenteille, lisätä kulumista, vähentää tehokkuutta ja aiheuttaa mahdollisia rikkoutumisia. 

Pienet hiukkaset voivat vahingoittaa koneen osia todella merkittävästi, sillä niiden on ha-

vaittu poistavan jopa neljästä kymmeneen kertaa enemmän materiaalia laitteista kuin niiden 

alkuperäinen paino on ollut. (Farless, 2024; Fitch, 2005; Aarnio, 2007, s.109–125.) 

Öljyn koneita voiteleva voitelukalvo on erittäin ohut, vain 0,3–2 mikrometriä paksu. Siksi 

pienetkin epäpuhtaudet voivat haitata merkittävästi voitelua, rikkoa voitelukalvon ja lyhen-

tää voitelukohteen elinikää ja käyttövarmuutta. Kuvassa 8 on havainnollistettu voitelukalvon 

paksuutta verrattuna hiukkasien kokoon sekä hiuksen halkaisijaan. Tehokkain ja taloudelli-

sin tapa ylläpitää öljyn puhtautta on estää epäpuhtauksien pääsy järjestelmään. Voiteluaineen 

ja voitelujärjestelmän tarkkailu yhdessä öljyanalyysin kanssa mahdollistaa tehokkaan voite-

luhäiriöiden ehkäisyn ennen kuin ne ehtivät rajoittaa tuotantoa. (Aarnio, 2007, s.109–125; 

Fitch, 2005.) 
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Kuva 8. Hiukkasten koko verrattuna voitelukalvon paksuuteen (Aarnio. 2013, s. 113). 

 

Epäpuhtauksien määrä yleensä kasvaa todella nopeasti, ja ne vaativatkin jatkuvaa huomiota 

öljyn kunnon seurannassa. Koneiden suodattimet eivät aina kykene poistamaan kaikkia 

hiukkasia, erityisesti jos suodatin on karkea, ei se suojaa järjestelmää pieniltä hiukkasilta. 

Öljyn puhtaustason ylläpito on elintärkeää koneiden pitkäikäisyyden ja suorituskyvyn kan-

nalta. (Jarrett, 2019; Aarnio, 2007, s.109–125.) 

Hiukkaset ovat hiljaisia ja huomaamattomiakin, mutta taitavia ryöstämään yritykseltä arvo-

kasta tuottavuutta ja voittoja. Valitettavasti hiukkaskontaminaation hallinta näkyy harvoin 

millään yrityksen tavoitelistalla. Vielä surullisempaa on, että usein yrityksillä ei ole aavis-

tustakaan siitä, että nämä pienet vihulaiset varastavat yrityksen resursseja päivästä toiseen. 

(Fitch, 2005.) 

3.3.1  Mistä hiukkaset ovat peräisin 

Hiukkaset öljyn seassa ovat pieniä kiinteitä aineita, jotka voivat olla peräisin järjestelmän-

mekaanisesta kulumisesta, ulkoisista epäpuhtauksista tai ne voivat muodostua öljystä itses-

tään sen hajotessa. Näiden hiukkasten koko vaihtelee mikrometrin murto-osista useisiin mik-

rometreihin. Ne voivat aiheuttaa merkittäviä ongelmia koneen komponenteille, kun ne 



33 

 

rikkovat voitelukalvon, ne lisäävät komponenttien kulumista ja vähentävät koneiden tehok-

kuutta, mikä lopulta johtaa laitteiden vaurioitumiseen ja toimintahäiriöihin. 

Voiteluaineeseen voi syntyä hiukkasia voiteluaineesta itsestään. Hiukkaset voivat syntyä 

voiteluöljyn lisäaineiden hajoamisesta. Lisäaineet, kuten hapettumisenestoaineet ja visko-

siteetti-indeksin parantajat, voivat ajan myötä menettää tehonsa ja hajota pieniksi hiukka-

siksi. Yleensä tämä tapahtuu lisäaineen reagoidessa jonkin öljyn sekaan joutuneen vieraan 

aineen kanssa. Lisäksi öljyn hapettuminen voi kiihdyttää hiukkasten kertymistä öljyyn. Ha-

pettumisprosessissa muodostuu erilaisia happoja ja muita sivutuotteita, kuten lakkamaisia ja 

karstamaisia epäpuhtauksia, jotka lisäävät hiukkaspitoisuutta öljyssä. (Aarnio, 2007, s.109–

125; Fitch, 2005; Allis, 2008; Farless, 2024.) 

Voideltavasta kohteesta, kuten laakereista, hammaspyöristä ja muista liikkuvista osista, voi 

irrota hiukkasia normaalin kulumisen seurauksena. Kun koneen komponentit ovat jatkuvassa 

liikkeessä ja kosketuksessa toistensa kanssa, ne kuluvat ajan myötä ja vapauttavat mikro-

skooppisia metallihiukkasia öljyyn. (Aarnio, 2007, s.109–125; Fitch, 2005; Allis, 2008.) 

Maalatuista pinnoista voi irrota hiukkasia, jotka päätyvät voitelujärjestelmään. Tämä voi ta-

pahtua, kun maalipinta kuluu tai vaurioituu, vapauttaen pieniä maalihiukkasia öljyyn. Vesi-

pitoinen öljy maalin pysyvyyttä maalatuilla pinnoilla. Yleensä maalit kestävät vedetöntä öl-

jyä sataan viiteenkymmeneen celsius asteeseen asti mutta vesipitoista öljyä vain kuuteen-

kymmeneen asteeseen asti. Nämä hiukkaset voivat aiheuttaa voitelujärjestelmän tukkeutu-

mista ja heikentää öljyn voitelukykyä. Maalipinnasta peräisin olevat hiukkaset ovat erityisen 

ongelmallisia, koska ne sisältävät kemikaaleja, kuten talkkia, titaanidioksidia ja rautaoksi-

dia, jotka voivat reagoida öljyn kanssa ja edelleen heikentää sen ominaisuuksia. (Aarnio, 

2007, s.109–125; Fitch, 2005.) 

Tiivistimistä voi erota hiukkasia, kun ne kuluvat ajan myötä. Tiivisteet ovat olennainen osa 

voitelujärjestelmää, sillä ne estävät öljyn vuotamisen ja epäpuhtauksien pääsyn järjestel-

mään. Kuitenkin, kun tiivisteet kuluvat, ne voivat alkaa hajota ja vapauttaa pieniä hiukkasia 

öljyyn. Tiivistymistä irronneet hiukkaset sisältävät muun muassa silikoniöljyä, grafiittia ja 

teflonia. Grafiitin ja teflonin erottaminen öljystä onnistuu suodattamalla sen sijaan siliko-

niöljyä ei pystytä suodattamaan vaan se sekoittuu voiteluaineeseen. (Aarnio, 2007, s.109–

125; Fitch, 2005; Allis, 2008.) 



34 

 

Voitelujärjestelmän valmistuksen ja asennuksen aikana voi jäädä jäljelle hiukkasia, kuten 

metallilastuja, hitsausroiskeita ja muita epäpuhtauksia. Nämä hiukkaset voivat päätyä öl-

jyyn, jos järjestelmää ei puhdisteta perusteellisesti ennen käyttöönottoa. Vaikka voitelujär-

jestelmässä olisi tehokkaita suodattimia, suuret määrät valmistus- ja asennusvaiheessa syn-

tyneitä hiukkasia voivat ylittää suodattimien kapasiteetin. Tästä syystä on tärkeää suorittaa 

huolellinen puhdistus ja tarkastus ennen voitelujärjestelmän käyttöönottoa, jotta voidaan 

varmistaa, että kaikki valmistus- ja asennusjäämät on poistettu. Osa tällaisista hiukkasista 

voi olla niin painavia, että niitä voi olla mahdoton poistaa järjestelmän huuhtelullakaan. 

(Aarnio, 2007, s.109–125; Fitch, 2005; Farless, 2024.) 

Öljyyn sekaan järjestelmään ulkopuolelta päässeistä hiukkasista yleisimpiä ovat hiekka ja 

metallipöly, jotka voivat kulkeutua järjestelmään ympäristöstä. Lisäksi erilaisista tuotanto-

prosesseista peräisin olevat aineet voivat saastuttaa öljyä. Lisäksi on tärkeää huomioida, että 

uusi öljy, vaikka se olisi vasta otettu käyttöön, saattaa sisältää epäpuhtauksia, joten sen suo-

dattaminen ennen käyttöä on kriittistä. Uuden öljyn säilytykseen ja sen käyttöönotto laitteis-

tojen kuntoon sekä siisteyteen tulee yrityksessä myös kiinnittää huomiota, koska nämä ovat 

paikkoja, joista öljyn joukkoon voi tulla järjestelmän ulkopuolelta hiukkasia. Kuvassa 9 ha-

vainnollistetaan, kuinka paljon likaa uuden öljyn mukana järjestelmään tulee. Tästä lika 

määrästä tulee suodattaa pois yhdeksänkymmentä prosenttia, jotta päästään hydrauliikkajär-

jestelmän vaatimalle puhtaustasolle, jonka ISO 4406 määrittelee. (Aarnio, 2007, s.109–125.) 

 

 

Kuva 9. Havainnekuva, kuinka paljon likaa uuden suodattamattoman öljyn mukana järjes-

telmään tulee (Aarnio, 2007, s.114). 
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Ulkopuolisten hiukkasten tavallisia reittejä järjestelmään ja öljyn sekaan ovat puutteelliset 

ilmansuodattimet, jotka päästävät läpi hienojakoista pölyä ja muita epäpuhtauksia. Myös öl-

jynsuodattimien ja säiliöiden väliset liitokset voivat vuotaa, mikä johtaa epäpuhtauksien pää-

syyn järjestelmään. Akselit ja niiden tiivisteet ovat myös yleinen kohta, mistä epäpuhtauksia 

voi päästä voitelujärjestelmään. Öljysäiliöiden huoltoluukut, jotka eivät ole kunnolla suljet-

tuja tai suojattuja, voivat olla merkittävä hiukkasten lähde. Inhimilliset virheet, kuten väärän 

tai käytetyn öljyn lisääminen järjestelmään, voivat myös johtaa hiukkasten lisääntyneeseen 

määrään öljyssä. Tai koneiden pesujen puutteelliset ohjeistukset ja toteutukset, jotka voivat 

aiheuttaa hiukkasia, jotka pääsevät voitelujärjestelmään. (Aarnio, 2007, s.109–125; Allis, 

2008; Jarrett, 2019; Farless, 2024.) 

3.3.2  Hiukkasten haittavaikutukset 

Hiukkaset öljyn seassa voivat aiheuttaa monenlaisia haittoja voitelujärjestelmille, öljylle ja 

koneiden komponenteille. Hiukkaset rikkovat voitelukalvoa, joka vähentää kitkaa ja kulu-

mista. Kun voitelukalvo rikkoutuu, metalli-metallikontakti lisääntyy, tämä johtaa nopeutu-

neeseen kulumiseen ja vaurioihin. Lisäksi kuluminen tuottaa koko ajan lisää hiukkasia öljyn 

sekaan. Tämä lyhentää koneen komponenttien käyttöikää ja lisää kunnossapitokustannuksia. 

Hiukkaset toimivat hankaavina aineina. Ne aiheuttavat koneiston pintojen hankausta ja syö-

pymistä, mikä heikentää komponenttien kuntoa ja johtaa toimintahäiriöihin. Hankaavat 

hiukkaset voivat myös lisätä järjestelmän kitkaa, mikä puolestaan vähentää energiatehok-

kuutta ja lisää energian kulutusta. (Fitch, 2005; Allis, 2008; Aarnio, 2007, s.109–125.) 

Hiukkaset tukkivat suodattimia ja muita järjestelmän osia, mikä heikentää öljyn virtausta ja 

voitelujärjestelmän tehokkuutta. Tukkeutuneet suodattimet voivat aiheuttaa paineen nousua 

järjestelmässä, mikä voi johtaa öljyvuotoihin ja muihin ongelmiin. Tukkeutuminen lisää 

huomattavasti suodattimien kulutusta, mikä lisää käyttökustannuksia. Lisäksi, jos suodatti-

met eivät kykene poistamaan kaikkia hiukkasia, epäpuhtaudet jäävät kiertämään öljyssä, 

mikä pahentaa edellä mainittuja ongelmia. Hiukkaset muodostavat kerrostumiajärjestel-

mään, tukkivat osien liikettä ja estävät öljyn virtausta koneisiin sekä öljyn pääsyä kriittisiin 

osiin. Tämä aiheuttaa tuotannon keskeytyksiä ja kalliita korjauksia. (Fitch, 2005; Farless, 

2024.) 
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Hiukkaset lyhentävät voiteluaineen käyttöikää ja heikentävät sen suorituskykyä monin eri 

tavoin. Hiukkaset muun muassa heikentävät öljyn viskositeettiä aiheuttamalla öljyn nope-

ampaa pilkkoontumista.  Hiukkasten aiheuttama öljyn kunnon heikentäminen näkyy lisään-

tyneenä öljyn kulutuksena, kun huonoa öljyä on uusittava. (Aarnio, 2007, s.109–125; Fitch, 

2005.) 

Hiukkaset edistävät öljyn hapettumista, varsinkin kupari ja rauta. Hapettumisprosessi tuottaa 

lisää kiinteitä epäpuhtauksia, kuten lakkaa ja karstaa, jotka voivat tukkia järjestelmän ja hei-

kentää öljyn voiteluominaisuuksia. Tämä noidankehä voi johtaa voiteluaineen nopeaan heik-

kenemiseen ja lisätä tarvetta öljynvaihdoille. (Aarnio, 2007, s.128–129, s.109–125; Allis, 

2008.) 

3.3.3  Öljyn puhtausluokat 

Öljyn puhtausluokilla kuvataan yksinkertaisella tavalla öljyn puhtautta ja ne antavat tärkeää 

informaatiota järjestelmän suorituskyvyn ja luotettavuuden kannalta helposti ymmärrettä-

vässä muodossa. Eri standardit, kuten ISO 4406, NAS 1638 ja SAE AS4059, tarjoavat me-

netelmiä öljyn puhtauden arvioimiseksi ja määrittämiseksi. ISO 4406 kansainvälinen stan-

dardi, jolla määritellään kiinteiden hiukkasten määrää hydrauliöljyissä. Yrityksen tähän asti 

teettämät öljyn analyysit ovat myös olleet toteutettuina hiukkasmäärien osalta tällä standar-

dilla, ja tarkoitus on parantaa hydrauliikka öljyjen seurantaa yrityksessä, joten tutustutaan 

siihen muita tarkemmin. (Aarnio, 2007, s.109–125; Jarrett, 2019.) 

ISO 4406 standardi määrittää öljyn puhtausluokan kolmella hiukkaskokoalueella kumulatii-

visten hiukkasmäärien perusteella: kokoalueella suurempi kuin 4 µm(c), suurempi kuin 6 

µm(c) ja suurempi kuin14 µm(c). Hiukkaskokoluokat perustuvat siihen, kuinka monta ky-

seistä kokoa olevaa tai suurempaa hiukkasta löytyy yhdessä millilitrassa öljyä. Hiukkasko-

kojen perusteella määritellään ISO-standardin mukainen puhtausluokkakoodi asteikolla 0–

25, joka voidaan nähdä taulukosta 4. Koodi merkitään siten, että jos laskettujen hiukkasten 

määrä jää alle 20, tulos ilmoitetaan käyttämällä ≥-merkkiä osoittamaan vähimmäismäärän. 

Kumulatiivisuus tarkoittaa sitä, että kun esimerkiksi tarkastellaan hiukkasmäärää kokoluo-

kassa >6 µm(c), kyseisessä lukumäärässä otetaan huomioon myös kaikki suuremmat hiuk-

kaset, mukaan lukien ne, jotka ovat kokoluokassa >14 µm(c). Samoin, kun tarkastellaan ko-

koluokkaa >4 µm(c), luku sisältää kaikki hiukkaset kaikista suuremmista kokoluokista, 
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jolloin pienimmätkin ja suurimmat hiukkaset sisältyvät kokonaislukumäärään. (Aarnio, 

2007, s.109–125; Jarrett, 2019.) 

 

Taulukko 4. ISO-standartin mukaiset hiukkasmäärät sekä puhtausluokat (Aarnio, 2007, 

s.119). 

Hiukkasten määrä/ml 

ISO-

koodi 

Yli Alle   

2500000   >28 

1300000 2500000 28 

640000 1300000 27 

320000 640000 26 

160000 320000 25 

80000 160000 24 

40000 80000 23 

20000 40000 22 

10000 20000 21 

5000 10000 20 

2500 5000 19 

1300 2500 18 

640 1300 17 

320 640 16 

160 320 15 

80 160 14 

40 80 13 

20 40 12 

10 20 11 

5 10 10 

2,5 5 9 

1,3 2,5 8 

 

Jos hiukkaslaskennan ISO-koodi on esimerkiksi 18/15/11, se tarkoittaa, että tutkitussa näyt-

teessä on 1 ml seuraavat hiukkasmäärät: 1300 – 2500 hiukkasta kokoluokassa >4 µm(c), 

160–320 hiukkasta kokoluokassa >6 µm(c) ja 10–20 hiukkasta kokoluokassa >14 µm(c). Jos 

jossain kokoluokassa hiukkasten lukumäärä on alle 20, sen kokoluokan eteen merkitään 

symboli ≥.  (Aarnio, 2007, s.109–125.) 

Joskus näytteessä on todella paljon tai todella vähän hiukkasia, on aiheellista käyttää mer-

kintöjä ”.” (liian paljon laskettavaksi) tai ”-” (ei vaadi laskentaa) kokoluokan sijaan. Esimer-

kiksi, jos merkintä on . / 19/14, se tarkoittaa, että näytteessä on liian monta hiukkasta lasket-

tavaksi kokoluokassa suurempi tai yhtä suuri kuin 4 µm(c). Toisaalta merkintä -/19/14 
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tarkoittaa, että hiukkasia ei tarvitse laskea kokoluokassa suurempi tai yhtä suuri kuin 4 

µm(c). (Aarnio, 2007, s.109–125.) 

NAS 1638:1964-standardi, joka on kehitetty Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinnon 

(NASA) toimesta, on edelleen käytössä tietyissä sovelluksissa. Tämä puhtausluokitus perus-

tuu siihen, että jokaisella määritellyllä hiukkaskokoalueella mitataan differentiaalinen hiuk-

kasmäärä. Standardissa on viisi erilaista hiukkaskokoaluetta ja 14 puhtausluokkaa, joiden 

asteikko vaihtelee välillä 00–12. Jos puhtaus halutaan ilmoittaa yhdellä luvulla, valitaan vii-

destä hiukkaskokoalueesta se, jolla puhtausluokka on heikoin. Tämä standardi on erityisen 

suosittu ilmailu- ja avaruusteollisuudessa sekä sotilasajoneuvojen ja -varusteiden huollossa. 

(Aarnio, 2007, s.109–125; Jarrett, 2019.) 

SAE AS4059 on Society of Automotive Engineers (SAE) kehittämä standardi, joka tarjoaa 

tarkan tavan määritellä öljyn puhtaus. Tämä standardi on samankaltainen kuin ISO 4406, 

mutta se jakaa hiukkaskoot eri kategorioihin ja antaa tarkan numerokoodin jokaiselle koon 

luokalle. SAE AS4059 sisältää useita luokkia, jotka kattavat hiukkaskoot 2 µm ja 100 µm 

välillä. Tämä standardi on laajasti käytössä ilmailu- ja avaruusteollisuudessa, jossa se on jo 

osittain korvannut NAS 1638 standardin, sekä monissa muissa teollisuussovelluksissa. (Aar-

nio, 2007, s.109–125; Jarrett, 2019.) 

3.3.4  Puhtausvaatimukset 

Öljyn puhtauden lisääminen vaikuttaa monin tavoin laitteiden toimintaan ja käyttövarmuu-

teen. Laitevalmistajat usein määrittävät laitteilleen tietyn öljyn puhtausvaatimuksen, Mutta 

suurin painoarvo puhtaustason määrityksessä on käyttäjän omalla kokemukseen perustuvalla 

määrittelyllä, jolla käyttäjä kykenee määrittelemään omat olosuhteet huomioiden optimaali-

sen puhtaustason. Koneen tai laitteen odotetun käyttöiän ja toimintavarmuuden saavutta-

miseksi käyttäjän on ensin määriteltävä, mikä puhtaustaso on järjestelmälle tarpeen. Tämä 

ei kuitenkaan riitä, vaan öljyn puhtaustasoa on seurattava säännöllisesti, jotta mahdolliset 

poikkeamat voidaan havaita ajoissa. Jos puhtaustaso laskee asetettujen vaatimusten alle, on 

ryhdyttävä toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi. Näin voidaan varmistaa, että järjestelmä 

toimii optimaalisesti ja sen elinkaari pysyy suunnitellun pituisena ilman turhia häiriöitä tai 

vaurioita. (Aarnio, 2007, s.109–125; Jarrett, 2019.) 
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ISO 4406 standardissa määritellään suuntaa antavia puhtaustasoja erilaisille järjestelmille, 

jollaisia niiltä tulisi normaaliolosuhteissa vaatia. Taulukosta 5 voidaan nähdä erilaisten jär-

jestelmien minimipuhtaustasot. (Aarnio, 2007, s.109–125.) 

 

Taulukko 5. Suosituksia järjestelmien puhtausluokiksi ja suodatustarkkuuksiksi (Aarnio, 

2007, s.124). 

Järjestelmä 

  

Puhtaus-

luokka 
  

Suomen paperiteolli-

suudessa tyypillisiä vaa-

timuksia 

  

NAS 

1638 
ISO 4460 

Suositeltu 

suodatus 

tarkkuus 

μm (Bx > 

100) 

ISO 

4460 

Suositeltu suo-

datus tarkkuus 

μm (Bx > 100) 

Servohydrauliikka 4 16/13/10 3 13/10 3 

Proportionaalihydrauliikka 6-8 19/16/13 5     

Normaali hydrauliikka 9 21/18/15 10 14/11 3…5 

Kierto voitelu 10-11 25/22/16 12 15/12 5…10 

 

ISO 4406 standardin mukaan tiukin minimi puhtausluokka hydrauliikalle on 16/13/10. Tässä 

vaativassa puhtausluokassa hydrauliikassa saa olla hiukkasia enää alle yksi milligramma lit-

rassa öljyä. Suodattamattomassa uudessa öljyssä voi olla jopa 10–20 milligrammaa hiukka-

sia litrassa, joista valtaosa tulisi saada suodattamalla pois. Tästä voidaan saada jonkinlaista 

osviittaa siitä, kuinka suuri työmaa öljyn puhtauden ylläpito oikeasti on. (Aarnio, 2007, 

s.109–125.) 

3.3.5  Puhtaustason noston vaikutuksia 

Puhtaustason nosto vaikuttaa todella merkittävästi koneiden käyttöikään ja varmuuteen. 

Suodatus tarkkuudella on tässä merkittävä osa ja sitä kohottamalla saadaan laitteiden elin-

ikää ja käyttövarmuutta parannettua helposti (kuva 10). Tarkasteltaessa esimerkiksi laakerin 

voitelua, voitelutilanne ja laakerin koko tietysti vaikuttavat suodattamisen parantamisella 

saavutettavaan hyötyyn, mutta tämä voidaan ottaa huomioon nykyaikaisessa laakerin kes-

toiän laskennassa. (Aarnio, 2007, s.109–125; Allis, 2008.) 
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Kuva 10. Suodatustarkkuuden vaikutus laakerin kestoikään (Aarnio, 2007, s.124). 

 

Kuvaajasta voidaan havaita, että suodatus tarkkuuden nosto kuudesta mikrometristä kol-

meen mikrometriin tuplaa laakerin kestoiän. Kuvaajaa tarkkailemalla voidaankin havaita, 

että mitä pienempiin suodatustarkkuuksiin siirrytään sen suurempia voittoja kestoiässä, on 

saavutettavissa. Parempi suodatus parantaa öljyn puhtaustasoa, jonka nosto taas itsessään 

parantaa järjestelmän käyttövarmuutta. Tutkimusten mukainen käyttövarmuuden parantumi-

nen puhtaustasoa nostaessa on esitetty taulukossa 6, josta voidaan havaita, että puhtausluo-

kasta 26/22/19 vähentämällä hiukkasia puhtausluokan 20/16/13 tasolle, käyttövarmuus tup-

laantuu. (Aarnio, 2007, s.109–125.) 

 

Taulukko 6. Käyttövarmuuden paraneminen puhtaustason noustessa (Aarnio, 2007, s.125). 

Lähtötilanne Puhtaustason paraneminen 

26/22/19 23/19/16 22/18/15 21/17/14 20/16/13 

25/21/18 22/18/15 21/17/14 20/16/13 19/15/12 

24/20/17 21/17/14 20/16/13 19/15/12 18/15/12 

23/19/16 20/18/13 19/15/12 18/14/11 17/13/10 

22/18/15 19/15/12 18/14/11 17/13/10 17/12/9 

21/17/14 18/14/11 17/13/10 17/12/9 17/12/8 

Käyttövarmuuden 

lisääntyminen 
2x 3x 4x 5x 
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Taulukosta tarkasteltaessa yrityksen toisen puristimen nykyistä puhtaustasoa 20/17/11 (liite 

1) voidaan huomata, että puhtaustason nostamisella nykyaikaisen hydrauliikan vaatimalle 

tasolle voitaisiin puristimen käyttövarmuutta nostaa kuusinkertaiseksi. Nykyisellä puhtaus-

tasolla puristimen öljyn seassa on kymmenen milligrammaa hiukkasia litrassa öljyä, kun 

hiukkasia saisi vaatimusten mukaan olla maksimissaan yksi milligramma litrassa öljyä. 

(Aarnio, 2007, s.109–125.) 

3.4  Hapettuminen 

Yksi tärkeimmistä tekijöistä, joka vaikuttaa öljyn värin muuttumiseen ja sen laadun heikke-

nemiseen ajan myötä, on hapettuminen. Hapettuminen on normaali olosuhteissa tapahtuvaa 

öljyn peruskulumista. Optimiolosuhteissakin öljy hapettuu, nopeuden riippuessa niin öljyn 

laadusta, lisäaineista ja olosuhteista. Täysin hapettomassa tilassa öljy ei hapetu, mutta tällai-

nen ei ole mahdollista toteuttaa tavallisissa tehdasolosuhteissa, niinpä öljyn hapettuminen 

on huomioitava öljyä käyttävissä järjestelmissä. (Promaint, 2014b.) 

3.4.1  Hapettumisen mekanismi 

Hapettuminen tapahtuu, kun öljy reagoi kemiallisesti hapen kanssa. Öljyn hapettumispro-

sessissa hiilivedyt luovuttavat elektroneja hapelle, jolloin happi vastaanottaa ne ja pelkistyy. 

Tämä reaktio kiihtyy, jos lämpötila on korkea tai öljyssä on katalysoivia aineita, kuten ku-

paria tai lyijyä. Hapettumisen tuloksena muodostuu ensin alkoholeja, jotka jatkavat hapettu-

mista aldehydeiksi ja ketoneiksi. Aldehydit voivat edelleen muuttua karboksyylihapoiksi, 

kun taas ketonit eivät enää hapetu eteenpäin. (Promaint, 2014b.) 

Hapettuminen voidaan havaita öljyn värisävyn tummenemisena. Kun öljyn hapettuminen 

etenee, öljyn havaittava värisävy tummenee vähitellen, kunnes se lopulta muuttuu lähes mus-

taksi. Tätä värimuutosta tarkastelemalla voitaan öljyn hapettumista havainnoida mutta ylei-

semmin käytetty hapettumisasteen mittari on ns. kokonaishappoluku (TAN). Kokonaishap-

poluku ei suoraan mittaa öljyn happojen määrää vaan kertoo montako milligrammaa kalium-

hydroksidia, tarvitaan neutraloimaan kaikki hapot yhdestä grammasta öljyä. (Promaint, 

2014b; Aarnio, 2013, s.165–166.) 
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Hapetumisprosessi koostuu kolmesta keskeisestä vaiheesta: alkamisesta, etenemisestä ja 

loppumisesta (Fitch, 2015). Vaiheet ja niiden vaikutusmekanismit ovat parhaiten ymmärret-

tävissä kuvan 11 kaaviosta. 

Alkamisvaihe kuvaa mekanismeja, joilla voiteluaineen komponentit voivat kemiallisesti yh-

distyä yhden tai useamman katalyytin kanssa vapaan radikaalin tuottamiseksi. Vapaat radi-

kaalit ovat erittäin reaktiivisia molekyylejä, jotka yrittävät löytää muita molekyylejä, joihin 

yhdistyä ja luoda uusia tuotteita. (Fitch, 2015.) 

 

 

Kuva 11. Hapettumisen tapahtuma kaavio (Fitch, 2015). 
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Eteneminen tarkoittaa erityyppisten vapaiden radikaalien ja katalyyttien lisäreaktioiden mo-

nipuolistumista ja laajentumista, joka johtaa laajempaan vapaiden radikaalien ja hapetettujen 

yhdisteiden tuotantoon (Fitch, 2015). Prosessi niin sanotusti ruokkii itseään kiihtyen eks-

ponentiaalisesti, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. 

Loppumisvaiheella tarkoitetaan hapettumisprosessin lopullista päättymistä joko negatiivi-

sesti tai positiivisesti. Kun puhutaan prosessin negatiivisesta loppumisesta, tarkoitetaan tyy-

pillisesti sellaista tilannetta, jossa öljyn omat tai lisäaineistetut antioksidantit, hapettumisen 

estoaineet, ovat tyypillisesti kuluneet loppuun ja hapettumisprosessi jatkuu. Tällaisessa ti-

lanteessa hapettuminen alkaa tuottaa öljyn sekaan haitallisia aineita ja vaurioittaa öljyä ja 

sitä kautta laiteita, öljy alkaa menettämään voitelu ja korroosion suoja ominaisuuksiaan.  Jos 

hapettumisprosessin loppu on positiivinen tarkoittaa se, että öljyn antioksidantit ja hapettu-

misenesto lisäaineet ovat tehneet tehtävänsä ja ovat todennäköisesti hidastaneet tai pysäyt-

täneet hapettumisen etenemisen. (Fitch, 2015.) 

3.4.2  Hapettumisen haittavaikutukset 

Karboksyylihapot heikentävät öljyn korroosion estokykyä. Karboksyylihapot syövyttävät 

hyvin lyijypitoisia metalleja ja aiheuttavat sinkkikatoa yli 15 prosenttia sinkkiä sisältävissä 

metalleissa. Haihtuessaan öljystä pienimolekyyliset hapot voivat muodostaa veden kanssa 

vesi-happoliuoksen, joka saattaa päästessään kosketuksiin säiliön öljypinnan yläpuolisen tai 

muun öljyjärjestelmän öljyttömän osan kanssa, se saattaa alkaa syövyttämään niiden metalli 

rakenteita ja pinnoitteita. (Promaint, 2014b; Aarnio, 2013, s.128.) 

Kun hapettuminen etenee, hiilivetyketjut kasvavat pidemmiksi. Nämä polymeroitumisesta 

syntyvät yhdisteet saostuvat herkästi, ja alkavat muodostamaan öljyjärjestelmään lietettä. 

Tämä liete on yleensä öljyä paksumpaa ja näin öljyyn sekoittuessaan lisää öljyn viskositeet-

tia sekä voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tukoksia järjestelmän komponenteissa, kuten 

suodattimissa tai pieni toleranssisissa venttiileissä. (Promaint, 2014b; Aarnio, 2013, s.128–

129.) 

Kun hapettunut öljy joutuu kosketuksiin kuuman pinnan kanssa, se muodostaa helposti pin-

nalle lakkamaisen kerrostuman. Tämä kerrostuma voi heikentää koneiden käynti välyksiä, 

mikä puolestaan johtaa lämpötilan kohoamiseen lisääntyvän kitkan takia. Kohonnut 
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lämpötila taas kiihdyttää entisestään hapettumisprosessia. Lakkakerros aiheuttaa helposti 

ongelmia esimerkiksi venttiileissä, jotka on suunniteltu toimimaan erittäin pienillä välyk-

sillä, ja pahimmillaan se voi saada ne jumittumaan. (Promaint, 2014b.)  
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4  Hydrauliöljyn kunnonvalvonnan välineet 

Osiossa käydään läpi hydrauliikka öljyn kunnonvalvontaan käytettävissä olevia keinoja. 

Tarkastellaan perinteisiä tapoja mutta kuitenkin lähinnä keskittyen uusimpiin Online ja siir-

rettäviin mittalaitteisiin. 

4.1  Viskositeetin mittaus 

Öljyn viskositeetti on hydrauliikkajärjestelmässä öljyn tärkein ominaisuus. Ilman visko-

siteettiä, eli öljyn sisäistä kitkaa, ei öljy muodosta voitelukalvoa eikä siirrä tehoa hydraulii-

kassa.  Viskositeetin arvo on tarkkaan laskettu aina kyseiselle laitteistolle ja liian suuri muu-

tos viskositeetin arvossa aiheuttaa resurssien hukkaa kone vaurioina, energian hukkana ja 

tuotannon menetyksinä. Niinpä laitteiston viskositeettiä tulisi seurata tarkasti. Yleisesti ot-

taen viskositeetin mittaus eri tekniikoilla perustuu joko jonkin mekaanisesti tuotetun liikkeen 

öljyn viskositeetistä johtuvan hidastumisen energia hukan mittaamiseen tai määrätyn matkan 

keston mittaamiseen viskositeetin jarruttaessa matkustus nopeutta. Seuraavassa esiteltynä 

muutamia yleisimpiä käytössä olevia mittaus menetelmiä viskositeetille. 

4.1.1  Brookfield-viskosimetri 

Viskositeettiä mitataan laboratorioissa yleisesti Brookfield-viskosimetrillä (kuva 12). 

Brookfield-viskosimetrissä mitataan pyörivään roottoriin kohdistuvaa öljyn viskositeetistä 

johtuvaa vastusmomenttia. Roottori upotetaan mitattavaan aineeseen, ja sen pyöriessä syn-

tyy nesteen aiheuttama vastus, joka riippuu suoraan aineen viskositeetista. Vastusmomentti 

mitataan viskosimetrissä ja muunnetaan viskositeettiarvoksi, joka esitetään senttipoisina 

(cP) tai Pascal-sekunteina (Pa·s). Tämä menetelmä on erityisen käyttökelpoinen, koska se 

antaa tarkan ja toistettavan mittaustuloksen. Brookfield-viskosimetriä käytetään laajasti eri-

laisten nesteiden, kuten öljyjen, maalien ja elintarvikkeiden, viskositeetin mittaamiseen. 

Laite on myös monipuolinen, koska sillä voidaan mitata sekä alhaisia, että korkeita visko-

siteetteja. Tästä syystä se onkin olennainen työkalu monilla teollisuudenaloilla, kuten ke-

mian, lääke- ja elintarviketeollisuudessa. (Aarnio, 2013, s.50.) 
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Kuva 12. Brookfield-viskosimetri (Aarnio. 2013, s.50). 

 

Brookfield-viskosimetri mittaa öljyn dynaamista viskositeettiä, josta saadaan kaavalla 3 ki-

nemaattinen viskositeetti (Aarnio, 2013, s.50). 

4.1.2  Kapillaari viskosimetri 

Öljyn kinemaattista viskositeettiä mitataan suoraan kuvan 13 kaltaisella kapillaari visko-

simetrillä. Kapillaari viskosimetrissä öljy virtaa kapillaari putken läpi, jolloin putkessa ole-

vien merkkien väliseen virtaukseen kuluneen ajan perusteella voidaan laskea öljyn kine-

maattinen viskositeetti. (Aarnio, 2013, s.51.) 

 

 

Kuva 13. Kapillaari viskosimetri (Aarnio. 2013, s.51). 
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Kapillaarisessa mittauksessa tarvitaan jokaiselle mitattavalle viskositeetille oman halkai-

sijainen putkensa, yksi halkaisijaisella putkella ei pysty mittaamaan kaikkia eri viskositeet-

tejä (Michigan Engineering, 2024). 

4.1.3  SenGenuityn akustinen viskosimetri 

SenGenuityn viskosimetri perustuu akustiseen aaltotekniikkaa käyttävään ViSmartTM-vis-

kositeettianturiin (kuva 14).  Anturissa käytetään kvartsikideaaltoresonaattoria viskositeetin 

mittaamiseksi. Kvartsikide on kosketuksissa nesteen kanssa ja akustinen viskositeetti laske-

taan käyttämällä tehohäviötä kvartsiresonaattorista nesteeseen. (Sensorsportal, 2007.) 

 

 

Kuva 14. ViSmartTM-viskositeettianturi (Sensorsportal, 2007). 

 

Anturilla on laaja dynaaminen alue, se tarjoaa laajan akustisen viskositeetin mittausalueen 

0–10000 senttipoisia ja vaatii vain 100 mikrolitraa nestettä mittaukseen. Anturi tarjoaa vä-

littömän ja jatkuvan reaaliaikaisen suhteellisen viskositeetin mittauksen prosessin aikana, ja 

se voidaan helposti integroida muihin instrumentointialustoihin. Anturiin eivät vaikuta iskut, 

asennussuunta, nesteen virtaus tai tärinä, anturi kestää mittauksen häiriintymättä jopa 30 g:n 

tärinää. Se on hermeettisesti suljettu ja täysin upotettava, joten mitään vuodosta johtuvaa 

rikkoutumista ei ole odotettavissa. Sen käyttölämpötila-alue on -25–125 astetta celsiusta. 

Anturia ei tarvitse säännöllisesti uudelleen kalibroida. Anturin ja sitä ohjaavan ohjelmiston 

antamat viskositeetti arvot perustuvat SenGenuityn laboratoriossa tehtyihin vertailu arvoihin 

anturin antamasta datasta ja öljyistä mitatuista datoista ja niiden korrelaatioon. (Sensorspor-

tal, 2007.) 
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4.1.4  Rheonics vääntöresonaattori viskosimetri 

Rheonics SRV-nesteviskosimetri mittaa viskositeettia vääntöresonaattorilla, jonka reso-

noiva pää upotetaan testattavaan nesteeseen (kuva 15). Mitä viskoosisempi neste on, sitä 

korkeampi resonaattoriin vaikuttava mekaaninen vaimennus. Mekaanista vaimennusta mit-

taamalla voidaan viskositeetin ja tiheyden yhteys laskea Rheonicsin omilla algoritmeilla. 

Resonointi saadaan aikaan sekä aistitaan anturin runkoon asennetun sähkömagneettisen 

muuntimen avulla. (Rheonics, 2021.) 

 

 

Kuva 15. Rheonic vääntöresonaatio viskositeetti anturi (Rheonics, 2021). 

 

Muunnin saa aikaan anturissa akselin kiertosuuntaisen värähtelyn, joka on immuunimpi ak-

selin pituus suuntaiselle värähtelylle, jollaista esimerkiksi vanhemmissa sauva visko met-

reissä käytetään. Anturin viskositeetin mittausalue on 0,5–50000 senttipoisia. Käyttölämpö-

tila-alue on -40–300 astetta celsiusta. Patentoidun balansoidun kaksoisresonaattori rakenteen 

ansiosta anturiin eivät vaikuta iskut, asennussuunta, nesteen virtaus tai tärinä sekä sähkö-

magneettiset kentät. Vaimennus mitataan Rheonicsin patentoidulla tunnistus- ja arvioin-

tielektroniikalla, jolla saadaan erittäin tarkat ja toistettavat lukemat. Järjestelmä on helppo 

integroida tehtaan muihin instrumentointialustoihin. Anturin runko on haponkestävää terästä 

ja helposti puhdistettavissa. Anturin lukutarkkuus ja toistettavuus on yhden prosentti yksi-

kön sisällä. (Rheonics, 2021.) 

4.1.5  Cambridge Viscosityn VISCOpro liikenopeus viskosimetri 

Cambridge Viscosityn VISCOpro viskosimetrit mittaavat viskositeettiä tarkkailemalla mit-

tauskammiossa mitattavassa nesteessä edestakaisin liikkuvan sylinterin liikenopeutta (kuva 
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16). Mitä sitkompaa neste on, sen pidemmän aikaa liike ottaa. Liikenopeudesta ja laitteen 

sisäisen lämpötila anturin antaman tiedon perusteella laitteen ohjelmista laskee nesteen vis-

kositeetin. (PAC L.P, 2012.) 

 

 

Kuva 16. VISCOpro viskositeettianturi (PAC L.P, 2012). 

 

Anturin mittaukseen eivät vaikuta iskut, nesteen virtaus, tärinä eikä sähkömagneettiset ken-

tät. Anturi täytyy kuidenkin asentaa virtaus kohteissa tiettyyn asentoon koska anturissa on 

ohjain, joka ohjaa nestettä mittaus kammioon. Anturin viskositeetin mittausalue on 0,2–

20000 senttipoisia. Käyttölämpötila-alue yltää 375 asteeseen celsiusta. Mittaus järjestel-

mästä saadaan helposti integroitua tiedon syöttö tehtaan olemassa oleviin instrumentoin-

tialustoihin. Anturin kaikki nesteen kanssa tekemisiin tulevat osat on valmistettu haponkes-

tävästä teräksestä. Anturi on rakenteensa puolesta puhdistus vapaa, liikkuva sylinteri puh-

distaa liikkuessaan itsensä ja puhdistus sykli on pakotettavissa päälle ohjelmistollisesti. Itse 

puhdistavuuden takia anturilla ei ole kalibrointi tarvetta. Anturin lukutarkkuus ja toistetta-

vuus on parhaimmillaan puolen prosentti yksikön sisällä. (PAC L.P, 2012.) 

4.1.6  Hydramotionin kannettava Viskolite-viskosimetri 

Viskositeetin laboratorio ja online-mittaamisen lisäksi nykyään on saatavilla myös helposti 

kenttä olosuhteissa käytettäviä kannettavia viskositeetti mittareita, kuten Viskoliten kannet-

tava viskositeettimittari (kuva 17). Tällainen kannettava mittari helpottaa pienien muutamien 

satojen litrojen tilavuuksisten hydrauliikka säiliöiden viskositeetin mittaamista ja 
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seuraamista, joihin ei ole kannattavaa asentaa online-mittausta tai joista ei ole kannattavaa 

ottaa useita kalliita laboratorio analyysejä. Tällaisella kannettavalla mittarilla on myös help-

poa tarkistaa lisättävän öljyn viskositeetti ja varmistaa, että lisättävän öljyn viskositeetti on 

oikea, eikä näin vahingossa lisätä väärän viskositeettistä öljyä säiliöön. 

 

 

Kuva 17. Viskolite 700 kannettava viskositeettimittari (Hydramotion, 2024). 

 

Hydramotionin Viskolite-viskosimetri mittaa viskositeettia vääntöresonaattorilla, jonka re-

sonoiva pää upotetaan testattavaan nesteeseen (kuva 18). Pää liikkuu kiertäen edestakaisin 

mikroskooppisella liikkeellä tietyllä leikkausvoima taajuudella. Kun anturin pinta leikkaa 

nesteen läpi, nesteeseen menetetään energiaa sen viskositeetin vuoksi. Hävinnyt energia mi-

tataan tarkasti mikroprosessoriohjatulla elektroniikalla ja rinnastetaan sitten takaisin visko-

siteettiin. Korkeampi viskositeetti aiheuttaa suuremman energiahäviön ja siten suuremman 

lukeman. Resonointi saadaan aikaan sekä aistitaan anturin runkoon asennetun sähkömag-

neettisen muuntimen avulla. (Hydramotion, 2024.) 

 

 

Kuva 18. Viskosimetrin mikroskooppisella kiertoliikkeellä värähtelevä pää (Hydramotion, 

2024). 
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Viskosimetrin viskositeetin mittausalue on 0–10000 senttipoisia standardi mallilla ja 0–5000 

senttipoisia piennäyte mallilla. Mittauslämpötila-alue on -20–120 astetta celsiusta molem-

milla malleilla. Standardi mallin minimi näyte koko, josta viskositeetti kyetään lukemaan, 

on sata millilitraa. Piennäyte mallilla viskositeetti voidaan lukea jopa vain kymmenen milli-

litran näytteestä. Viskosimetrin nesteeseen upotettavan lukupään runko on haponkestävää 

terästä ja helposti puhdistettavissa, käytännössä anturi osa vain pyyhitään puhtaaksi, mitään 

erityistä pesevää puhdistusta ei tarvita. Viskosimetrin lukutarkkuus ja toistettavuus on yhden 

prosentti yksikön sisällä. Viskosimetri on kalibroitu tehtaalla ja rakennettu kestämään kovaa 

käsittelyä, joten huollon tarvetta ei juurikaan ole. (Hydramotion, 2024.)  

4.1.7  Viskositeetin mittauksessa huomioon otettavaa 

Laboratorio käyttöön tarkoitettuja Brookfield- ja kapillaarimittausmenetelmiä on hankala, 

jopa kannattamatontakin yrittää implementoida viskositeetin jatkuvaan online-mittaukseen 

sekä kentällä tapahtuvaan manuaaliseen viskositeetin tarkastukseen. Viskositeetin seuraami-

nen säännöllisin väliajoin otettavilla laboratorio näytteillä harvoin antaa tarpeeksi informaa-

tiota, jotta pystyttäisiin seuraamaan viskositeetin muutosta tarpeellisen tarkasti ja varmasti. 

Näytteiden otto on usein inhimillisen päätöksen teon takana, jolloin se voi olla todella epä-

säännöllistä ja pahimmillaan jopa unohtua tehdä. Näytteenotto välit saattavat olla sellaiset 

pituudeltaan, ettei viskositeetin muutosta edes huomata ennen ongelmien esiintuloa. Suurien 

öljy määrien ja kriittisten kohteiden ollessa kyseessä kannattaakin vakavasti miettiä visko-

siteetin online-mittauksen käyttöä. Online mittauksella saadaan reaaliaikainen tieto visko-

siteetistä, jolloin voidaan reagoida viskositeetin hitaisiin sekä nopeisiinkin muutoksiin en-

nakoivasti näin säästyen tuotanto tappioita aiheuttavilta viskositeetin muutoksista johtuvilta 

seuraamuksilta. 

Toisaalle laboratorioon viskositeetti analysoitavaksi lähetettävien näytteiden sijaan vaihto-

ehtona voitaisiin miettiä oman laboratorion perustamista tai Hydramotionin Viskolite tapai-

sen kannettavan mittalaitteen hankkimista. Oman laboratorion perustamiskustannukset ovat 

aika suuret, tilat ja laitteet sekä henkilöstön käyttöopastus, että se ei ole kovinkaan järkevää. 

Kannettavan laitteen hankkiminen taasen ei ole kustannuksiltaan ylivoimainen hankinta 

muualle analysoitaviksi lähetettäviin näytteisiin verrattuna. Omassa laboratoriossa niin kuin 

kannettavassa mittaus laitteessa on pari olennaista ongelmaa, joiden poistamiseen online- 
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mittaus on paras vaihtoehto. Ensimmäiseksi inhimillisen tekijän poistaminen mittaus tapah-

tumasta. Toiseksi tuotetun mittaustiedon määrä.  

Inhimillinen tekijä saattaa aiheuttaa mittaukseen pitkiäkin aukkoja, yksinkertaisesti unohde-

taan tehdä näytteenotto ja mittaukset. Inhimillinen tekijä voi myös tuottaa mittaukseen vir-

hettä. Jos näytteen ottaja ja mittaaja ei ole aina sama henkilö, jolla on tehtävään hyvä pereh-

tyneisyys, tai näytteitä otettaan harvakseltaan, jolloin ei tule rutiinia näytteenottoon ja mit-

taukseen, voi näytteiden välille tulla eroa näytteenottopaikkaan ja mittaustapaan. Näitä on-

gelmia voidaan tietysti vähentää perehdyttämällä kaikki liittyvät henkilöt perusteellisesti, 

laatimalla hyvät ohjeet näytteenottoon ja mittaukseen sekä automatisoimalla mittaus, mutta 

niin kauan kuin ihminen on yhtälössä mukana, inhimillisen virheen mahdollisuus on ole-

massa. Sillä kannattaisikin koko mittaustapahtuma automatisoida online-mittaukseksi.  

Tuotetun mittaustiedon määrä on ongelma, jos mittauksia tehdään harvakseltaan. Mittauksen 

suorittaminen kaksi kolme kertaa vuodessa ei tuota muuta tietoa kuin mittaus hetkisen tiedon 

viskositeetistä, toki siitä saadaan tehtyä jonkinlainen karkea suunta viiva viskositeetin nou-

susta tai laskusta. Toki tähänkään ei voida oikein luottaa, koska viskositeetti on saattanut 

laskea tai nousta mittaus välillä raja-arvojen ulkopuolelle, mutta juuri edellisellä viikolla 

ennen mittausta öljyyn on voitu lisätä uutta öljyä tai viskositeetin muutos on vaihtanut suun-

taa, jolloin mittaus näyttää hyvältä, vaikka kolmenkuukauden mittaus syklistä kaksi kuu-

kautta on voinut kulua raja-arvojen ulkopuolella.  

4.2  Vesipitoisuuden mittaaminen 

Rätinä testiä on käytetty yksinkertaisena indikaatio testinä sille, onko öljyn seassa vettä. 

Siinä vesipitoiseksi epäiltyä öljyä lämmitetään astiassa, jolloin vesi alkaa rätistä tai muodos-

taa höyrykuplia veden alkaessa höyrystyä öljyn seassa. Tällä tavalla vesipitoisuuden tutki-

misessa vedestä on muutamia haitta ja epätarkkuus tekijöitä, miksi se ei ole kovin käytän-

nöllinen tapa tutkia vesipitoisuutta muuten kuin suurpiirteisesti veden toteamiseksi öljyssä. 

Ensinnäkin sillä voidaan todeta vain vapaa tai emulgoitunut vesi, ei sitoutunutta vettä. Eikä 

sillä pystytä määrittämään kuin veden olemassaolo, ei tarkkaa määrää. Lisäksi se voi olla 

vaarallista, öljy voi sisältää veden mukana tulleita vaarallisia kemikaaleja, jotka voivat rea-

goida arvaamattomasti tai olla hengitettyinä vaarallisia. Kokenut tarkkailija näkee veden öl-

jyn seassa jo silmämääräisellä tarkastelullakin vesi määrän ylittäessä 500 ppm:n (Parts per 



53 

 

million) pitoisuuden. Silmämääräinen tarkastelu onnistuu helpoiten ohuista ja kirkkaista öl-

jyistä, joissa sumeuden havainnoi helposti. Laboratoriossa käytettyjä metodeja vesipitoisuu-

den tutkimiseksi ovat muun muassa Dean-Stark tislaus, Kalsiumhydridi-sarja ja Karl Fischer 

-titraus. Näistä Karl Fischer -titraus tarkimpana päässyt laajempaan käyttöön. Nämä labora-

torio käyttöön tarkoitetut ja paremmin soveltuvat metodit eivät helposti taivu veden ja sen 

määrän jatkuvaan online-seuraamiseen. Tähän onkin kehitetty kapasitiivisyyteen perustuva 

mittaus menetelmä, joka on tällä hetkellä pääasiallisin kaupallinen menetelmä. Joitakin inf-

rapunaspektroskopiaan perustuvia laitteita on myös tarjolla. Muut menetelmät, kuten resis-

tiivisyyteen perustuva mittaus, ovat käytännössä kadonneet markkinoilta kapasitiivisen mit-

tauksen tultua markkina-asemaltaan määrääväksi.  (Noria Corporation, 2004; Aarnio, 2007, 

s.167.) 

4.2.1  Karl Fischer -titraus 

Tämä menetelmä on laboratorioissa laajalti käytetty ja tarkka mittaustapa. Se perustuu ke-

mialliseen reaktioon, jossa vesimolekyylit reagoivat Karl Fischer -reagenssin kanssa. Rea-

genssin aktiivinen osio koostuu jodista ja rikkidioksidista, joiden kemiallista reaktiota veden 

kanssa menetelmässä käytetään mittaamaan veden määrää. Reaktiossa jodi reagoi veden 

kanssa niin kauan kuin näytteessä on reagoimatonta vettä, kun jodin reagointi loppuu, voi-

daan syötetyn jodi määrästä laskea näytteen vesipitoisuus. On kuitenkin tärkeää huomata, 

että tietyt öljyn lisäaineet, kuten pesuaineet, äärimmäisen paineen lisäaineet ja kulumisenes-

toaineet, voivat aiheuttaa virheitä tuloksissa. (Noria Corporation, 2004; Aarnio, 2007, 

s.167.) 

Karl Fischer -titraus voidaan toteuttaa kahdella tapaa, volumetrisesti tai kulometrisesti (kuva 

19). Volumetrisessä tavassa reagenssi lisätään mitattavaan näytteeseen valmiina nesteenä 

byretillä, joka on asteikolla varustettu läpinäkyvä putkilo, jonka pohjalla on hana reagenssin 

vapauttamista varten. Volumetrinen titraus ei ole kovin tarkka, mutta se mittaa hyvin näyt-

teitä, joissa on runsaasti vettä. Sen käytettävin mitta alue on käytännössä puhtaasta 100 pro-

senttisesta vedestä noin 0,05 prosenttiseen öljyvesiseokseen eli 500 ppm:n. Alle 500 ppm 

pitoisuuksilla joudutaan näytteen kokoa kasvattamaan epäkäytännöllisen kokoiseksi. (Noria 

Corporation, 2004; Aarnio, 2007, s.167.) 
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Kuva 19. Volumetrisen ja kulometrisen titrauksen perusperiaate kuvattuna (Noria Corpora-

tion, 2004). 

 

Kulometrisessä titrauksessa reagenssi tuotetaan elektrokemiallisesti. Reaktiossa tarvittava 

jodi tuotetaan näytteeseen sähkön avulla ja tuottamiseen kulutetusta virran määrästä kyetään 

laskemaan näytteessä olleen veden määrä. Kulometrinen titraus on erittäin tarkka mittaus 

tapa, sillä päästään hyvissä olosuhteissa jopa 1 ppm mitta tarkkuuksiin. Runsaasti vettä si-

sältäviin näyteisiin sitä ei voi käyttää, mittauksen yläraja kulkee näytteissä, joissa on yli 5 

prosenttia vettä öljyn seassa. (Noria Corporation, 2004.) 

4.2.2  Kapasitiivinen kosteuden mittaus 

Kapasitiiviset kosteusanturit ovat yleisiä ja toimivat periaatteella, että kosteus muuttaa ma-

teriaalin dielektristä ominaisuutta. Kapasitiivinen kosteusanturi koostuu hygroskooppisesta 

dielektrisestä materiaalista, joka on sijoitettu kahden ohuen metalli elektrodiparin väliin 

muodostaen pienen kondensaattorin. Kosteuden lisääntyessä materiaalin dielektrisyysvakio 

muuttuu, mikä vaikuttaa kapasitanssiin (kuva 20). (Rotronic, 2024.) 
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Kuva 20. Kapasitiivisen kosteusanturin perusrakenne (Atlas Scientific, 2022). 

 

Useimmat kapasitiiviset anturit käyttävät dielektrisenä materiaalina muovia tai polymeeriä, 

jonka tyypillinen dielektrinen vakio vaihtelee välillä 2–15. Kun anturissa ei ole kosteutta, 

sekä tämä vakio että anturin geometria määrittävät kapasitanssin arvon. Normaalissa huo-

neenlämpötilassa vesihöyryn dielektrisen vakion arvo on noin 80, arvo, joka on paljon suu-

rempi kuin anturin dielektrisen materiaalin vakio. Siksi vesihöyryn imeytyminen anturiin 

lisää anturin kapasitanssia. Tasapaino-olosuhteissa hygroskooppisessa materiaalissa olevan 

kosteuden määrä riippuu sekä ympäristön lämpötilasta, että ympäröivän vesihöyryn pai-

neesta. Tämä pätee anturissa käytettyyn hygroskooppiseen dielektriseen materiaaliin. (Ro-

tronic, 2024.) 

Kapasitiivisen kosteuden mittauksen etuja ovat suhteellisen kosteuden laaja mitta-alue. An-

turin ulos antama signaali on melkein täysin lineaarinen, jolloin voidaan mitata koko kosteus 

alue nollasta sataan prosenttiin. Anturi pysyy hyvin stabiilina pitkiäkin yhtäjaksoisia käyttö-

aikoja, jolloin saadaan vertailu kelpoista dataa öljyn kosteudesta pitkiltäkin ajan jaksoilta. 

Kapasitiiviset anturit ovat hyvin yksinkertaisia rakenteeltaan ja ovat siten halpoja valmistaa. 

Antureiden yksinkertaisen rakenteen takia anturit vaativat hyvin vähän huoltoa ja ovat pitkä 

ikäisiä, joten kustannuksia säästyy tätäkin kautta. (Atlas Scientific, 2022.) 

Kapasitiivisten antureiden huomioon otettavia haittatekijöitä tai huonoja puolia ovat signaa-

lin käsittelypiirin ja mitta-anturin välinen etäisyysrajoitus, anturin on oltava melko lähellä 

signaalin käsittelypiiriä. Toinen haittatekijä on, että anturi menettää suhteellista tarkkuuttaan 

alle viiden prosentin suhteellisessa kosteudessa. (Atlas Scientific, 2022.) 
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4.2.3  Väisälä MMT310 kapasitiivinen öljyn kosteusmittari 

Väisälän MMT310 sarjan kosteuden ja lämpötilan lähetin perustuu Väisälän patentoituun 

HUMICAP teknologiaan (kuva 21). HUMICAP on Väisälän kapasitiiviseen kosteuden mit-

taukseen perustuva anturi teknologia, joka on käytännössä vallannut kosteuden mittaus lait-

teiden markkinat tehden muut teknologiat marginaalisiksi tuotteiksi. 2022 on laskettu. että 

75 prosenttia markkinoilla olevista teollisista kosteuden mittaus laitteista olisi kapasitiivi-

seen tekniikkaan perustuvia laitteita. (Vaisala, 2024a.)  

 

 

Kuva 21. Väisälä MMT310 sarjan kosteuden ja lämpötilan lähetin (Vaisala, 2024a). 

 

Mittalaite mittaa veden aktiivisuutta öljyssä tai vaihtoehtoisesti veden absoluutista määrää 

öljyssä ppm arvona. Mitta tarkkuus veden aktiivisuus arvoilla 0–0.9 on plus miinus 0.02 ja 

laskee plus miinus 0.03 arvoilla 0.9–1.0. Anturin lämpötilan mittaus alue on -40-180 astetta 

celsiusta mutta laitteen elektroniikka osa kestää vain 60 asteen käyttölämpötilan. Anturin 

maksimi käyttöpaine on kymmenen bar:ia. Anturi on valmistettu ruostumattomasta teräk-

sestä parhaan mahdollisen kestävyyden varmistamiseksi kaikissa olosuhteissa ja elektro-

niikka on ip66 luokiteltu, joten mittarin sijoitus voidaan suorittaa melko vapaasti, lämpötila 

huomioon ottaen. laitteessa on kaksi analogista ulostuloa mittaus tiedolle sekä sarja liitäntä, 

joten sen liittäminen tiedon syöttämiseksi tehtaan olemassa oleviin instrumentointialustoihin 

on helppoa. (Vaisala, 2024a.) 
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4.2.4  Väisälä kannettava Indigo80- näyttölaite 

Väisälän Indigo80- näyttölaite on kannettava diagnostiikkatyökalu, joka soveltuu muun mu-

assa kentällä tapahtuvaan manuaaliseen öljyn kosteuden mittaamiseen (kuva 22). Laite on 

kuitenkin huomattavasti monikäyttöisempi kuin pelkästään öljyn vesipitoisuuden tarkastus-

työkalu. Laitteella voidaan anturoinnin mukaan mitata öljyn vesipitoisuuden ja lämpötilan 

lisäksi pelkkää lämpötilaa, kastepistettä, hiilidioksidi pitoisuutta tai vaikka höyrystynyttä ve-

typeroksidia. Lisäksi laitteeseen voidaan liittää samanaikaisesti kaksi Vaisalan mittapäätä, 

jolloin sitä voidaan käyttää tarkistusmittausten ja prosessinvalvonnan lisäksi erilaisten Vai-

sala Indigo -yhteensopivien laitteiden konfigurointiin, vianmäärityksiin, kenttäkalibrointei-

hin ja käyttöönotto virittämiseen. (Vaisala, 2024b.) 

 

 

Kuva 22. Väisälä kannettava öljyn tarkkailun näyttölaite ja tallennin (Vaisala, 2024b). 

 

Näyttölaite itsessään on vankkatekoista alumiinia ja suunniteltu kestämään käyttöä. Laitteen 

suojausluokitus on ip40 eli se kestää roiskeita muttei sovi käytettäväksi märkätiloissa. Laite 

on tarkoitettu sisäkäyttöön, ulkona tiloissa mittaamista rajoittaa lähinnä kastumisen vaara. 

Laiteen käyttölämpötila alue on -20–60 astetta celsiusta. Mittaukseen laite tarvitsee erillisen 

mittapään. Mittaukseen voidaan käyttää esimerkiksi hydrauliikka laitteistoon jo asennettuja 

kiinteän online-järjestelmän antureita. Tai laitteeseen voidaan hankkia oma anturi. Esimer-

kiksi muun muassa öljyn kosteuden ja lämpötilan mittava Vaisalan HMP80 anturi, joka pe-

rustuu Vaisalan HUMICAP teknologiaan. Kyseinen anturin mitattava lämpötila alue on -

50–120 astetta celsiusta ja mitta tarkkuus öljyn suhteelliselle kosteudelle on 0.8 prosentti 
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yksikköä. Näyttölaitteella voi HMP80 anturilla varustettuna mitata   absoluuttisen kosteu-

den, suhteellisen kosteuden ja lämpötilan lisäksi mitata muun muassa suhteellisen kosteuden 

kaste- ja huurrepisteen, kaste- ja huurrepistelämpötilan, erilaisia vesipitoisuuden suhdelu-

kuja ja niin edelleen. (Vaisala, 2024b.) 

4.2.5  Infrapunaspektroskopinen öljyn kosteuden mittaus   

Infrapunaspektroskopisessa menetelmässä mittarin läpi virtaavasta öljystä analysoidaan öl-

jyn infrapunaspektriä. Kaikilla aineilla on niiden kemiallisesta rakenteesta riippuva infra-

puna spektri, joka voidaan infrapunaspektroskooppisesti lukea aineen infrapunasäteilyä vai-

mentavasta ja heijastavasta vaikutuksesta. Näin voidaan tunnistaa vesimolekyylit öljyn se-

asta ja määritellä niiden määrä.  

Laitteita ei oikein enää ole markkinoilla vaikkakin niitä on vielä käytössä. Yhtenä esimerk-

kinä Kytölän Oilan mittari, kuvassa 23. Kapasitiiviset mittarit ovat käytännössä ajaneet 

muunlaisella mittaus tavalla varustetut mittarit markkinoilta, ne ovat halvempia valmistaa, 

yksinkertaisempia rakenteeltaan ja niillä voidaan mitata veden aktiivisuutta öljyn seassa. 

Syy miksi haluan nostaa infrapunaan perustuvan mittauksen esille, on se, että vaikka ne 

ovatkin nyt käytännössä kadonneet markkinoilta, kehitetään ja tutkitaan niihin perustuvaa 

mittaus teknologiaa vielä.  

Infrapunaspektroskopialla on kapasitiiviseen mittaukseen verrattuna yksi suuri etu, lisä lait-

teistolla varustettuna, sillä kyetään tunnistamaan öljyn seasta muitakin tekijöitä kuin vesipi-

toisuutta ja se voisi pidemmälle kehitettynä olla huomattavasti monipuolisempi seuranta me-

netelmä. Öljyn hapettuminen tuottaa öljyn sekaan erilaisia happoja, ketoneita ja aldehydejä, 

joita voidaan infrapunaspektroskopialla tunnistaa ja niiden määrää mitata. Näin voitaisiin 

esimerkiksi öljyn hapettumista seurata. Laitteiston kuluminen, laitteiston ulkopuolinen lika 

ja öljyn palaminen muun muassa tuottavat öljyn sekaan erilaisia hiukkasia, joita voitaisiin 

infrapunaspektroskopialla tunnistaa. Voitaisiin seurata, millaisia hiukkasia öljyssä liikkuu, 

onko vaikka metalli hiukkasia. Hiukkasten spektri kertoisi millaista metallia öljyn seassa 

liikkuu ja tämän perusteella voitaisiin päätellä esimerkiksi, että tätä tiettyä metallia on vain 

tietyssä osassa järjestelmää ja näin päästäisiin kiinni alkavaan kone vaurioon ennen koneen 

hajoamista ja siitä johtuvaa tuotannon seisokkia. Öljyjä on monesti lisäaineistettu, jotta nii-

hin saadaan parempia ominaisuuksia. Nämä lisäaineet yleensä kuluvat, kun öljy ikääntyy ja 
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näin ne menettävät tehoaa heikentäen öljyn kykyä toimia. Näiden lisäaineiden spektriä seu-

raamalla voidaan seurata niiden kulumista öljyssä ja näin arvioida öljyn toiminta kykyä ja 

päättää mahdollisista lisäaineen lisäyksistä tai öljyn vaihdoista ajoissa ennen kuin öljy me-

nettää jonkin järjestelmälle tärkeän lisäaineistetun ominaisuuden. 

Siinä vaiheessa, kun tällaisia moniominaisuus mittareita saadaan markkinoilla online-mitta-

reina, laboratorioissa tällaisia on jo käytössä, on hyvä pitää mielessä, kun järjestelmää ra-

kennetaan tai joskus uusitaan, että tällainenkin vaihtoehto voi olla saatavilla, joka korvaa 

useita nykyisellään tarjolla olevia erillisiä mittareita.  

 

Kuva 23. Kytola Oilan infrapuna öljyn kosteus mittari (Kytola, 2022). 

 

Hyvää tällaisessa mittarissa verrattuna kapasitiiviseen mittaukseen on, että infrapuna mit-

tauksessa anturi ei joudu kosketuksiin öljyn kanssa. Kapasitiivisessä mittauksessa anturin on 

oltava fyysisessä kosketuksessa öljyn kanssa, kun infrapuna mittauksessa öljyyn kohdiste-

taan infrapunasäteilyä, jota mitataan, jolloin säteilylähteen ja mittarin ei tarvitse olla koske-

tuksissa öljyyn. Tämä vähentää huomattavasti anturin likaantumista ja siten huollon tarvetta.  

Huonoa muun muassa Kytolan Oilan mittarissa on, että se mittaa vain absoluuttista kosteutta 

öljystä. Kapasitiivisillä mittareilla voidaan mitata veden aktiivisuutta. mikä kertoo enemmän 

öljyn kosteudesta kuin pelkkä absoluuttinen kosteus. (Kytola, 2022.) 
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4.2.6  Öljyn kosteuden mittauksessa huomioitavaa 

Kohteessa ei ole vesi-öljy lämmönvaihtimia lukuun ottamatta suuria riskejä veden joutumi-

selle öljyn sekaan. Lähinnä ilman kosteudesta öljyn sekaan sitoutuvaan kosteuteen voisi koh-

teessa kiinnittää huomiota.  Tuleekin miettiä melko tarkkaan, tarvitaanko kohteessa jatkuvaa 

online-kosteuden tarkkailua vai riittääkö kiinteä siirrettävä laitteisto tai peräti kannettava 

mittari. Laitteisto sinällään ei maksa paljoakaan, ja jos ollaan laittamassa muutakin online-

seurantaa ei lienee järkevää säästää tässä kohtaa ja jättää yhtä parametriä pois pienen säästön 

ajatuksella.  

Vesi on näistä öljyn perusvierasaineista se ehkä kaikkein pahinta tuhoa tuottava vierasaine. 

Pienikin määrä vettä öljyn seassa lisää öljyn hapettumisriskiä ja koneiston vaurioituisriskiä 

merkittävästi. Tähän yhdistettäessä inhimillinen tekijä näytteen otossa ja sen vaikutus niin 

näytteen luotettavuuteen ja näytteenoton luotettavuuteen. Sekä näytteenotolla saadut datan 

tasaisuus ja tiheys. Voidaan miettiä, päätöstä vesipitoisuuden online-mittauksesta tehdessä, 

paljonko painoarvoa laitetaan vesipitoisuudesta jatkuvaa ajantasaista tietoa tuottavalle on-

line-mittaukselle vastaan satunnaiset mahdollisesti laadultaan hyvin erilaiset testit, kun lait-

teiston öljyn vesi pitoisuus voi heittelehtiä paljonkin vain, vaikka vuodenajan mukaan. Esi-

merkkinä näyte otetaan vaikka aina talvella, jolloin ilma kuivaa eikä siitä ole silloin myös-

kään sitoutuneena paljoakaan öljyn sekaan, näyttää näyte hyvältä. Tällainen näyte ei kuiten-

kaan kerro mikä öljyn vesipitoisuuden tilanne on kesällä, kun ilma sitoo enemmän kosteutta 

itseensä, josta se voi imeytyä öljyyn ja hallin ovia pidetään koko ajan auki, jolloin mahdol-

lisimman paljon kosteaa ilmaa pääsee säiliöihin. 

Jatkuvasta mittauksesta voisi tällaisessa kohteessa olla apua seuraamaan kosteuden määrää, 

jolloin nähtäisiin, onko esimerkiksi vuodenajan vaihtelulla tai muulla vaikutusta öljyn kos-

teuteen. Öljy säiliöt sijaitsevat hallissa lähellä ulko-ovia, joita pidetään usein auki, jolloin 

hallin suhteellinen kosteus voi vaihdella suurestikin. Tämä voi johtaa kosteuden johtumiseen 

öljyn sekaan syklisesti, jonka voisi havaita jatkuvalla online-mittauksella.  

Kosteus on yksi pahimpia hapettumisen lisääjiä, taulukosta 3 voidaan nähdä, että vesi nostaa 

hapettumista öljyssä jopa 400 prosenttia puolen vuoden testijaksolla. Toisella puristimella 

on uudesta asti havaittu kohonneet rauta ja kupari hiukkasarvot, jotka voidaan nähdä liit-

teessä 1. Taulukosta 3 voidaan havaita, että nämä kohonneet rauta ja kupari arvot itsessään 

lisäävät hapettumista, mutta veden lisääminen nostaa riskin öljyn tuhoutumisesta aivan 
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toiseen luokkaan. Tällöin hapettumisarvot yli nousevat yli tuhat prosenttia kahden viikon 

tarkkailujaksolla. Tämä tarkoittaa käytännössä öljyn tuhoutumista käyttö kelvottomaksi kah-

dessa viikossa, jos tätä ei huomata, asetetaan laitteisto välittömään vaaraan. Tässä kohtaa 

veden pääseminen öljyn sekaan on todella suuri riskitekijä, jota olisi helppo seurata online-

mittauksella. 

Lisäksi pitää miettiä mitä arvoa öljyn vesipitoisuudelle kannattaa mitata. Yleisin tapa on 

mitata veden määrää öljyssä ppm arvona, joka kertoo veden absoluuttisen määrän öljyssä. 

Tällä tavoin mittaaminen on kuitenkin hyvin ongelmallista, koska ppm arvo kertoo todella-

kin vain veden määrän öljyn seassa, ei sitä missä muodossa se on öljyn seassa. Vesi voi olla 

öljyn seassa joko sitoutuneena öljyyn tai vapaana vetenä. Näistä kahdesta vapaa vesi on erit-

täin tuhoisaa niin öljylle kuin laitteistollekin. Toki sitoutunut vesikin voi höyrystyä ja ai-

heuttaa kavitointia pumpuissa. Parempi suositeltavampi tapa mitata vesipitoisuutta öljyssä 

on mitata veden aktiivisuutta (aw) öljyssä. Aktiivisuuden mittaus ottaa huomioon öljyn kyl-

lästymispisteen eli sen kohdan, jolloin öljyyn on sitoutunut maksimi määrä vettä, jonka se 

kulloinkin pystyy sitomaan ja tästä ylimääräinen vesi kertyy öljyn sekaan kiinteänä vetenä. 

Veden aktiivisuus ilmoitetaan asteikolla 0–1, jossa 0 tarkoittaa, ettei öljyssä ole vettä ja arvo 

1 kertoo, että kyseinen öljy sillä hetkellä kyseisessä kunnossaan on täysin kyllästynyttä eikä 

voi enää sitouttaa yhtään vettä vaan alkaa muodostaa kiinteää vettä sekaansa, jos vettä vielä 

lisätään. Se miksi tämä on merkittävää, on se, että öljyn kyllästymispiste elää, se ei ole kiin-

teä vakio arvo tietylle öljylle. Kyllästymispisteen arvoon öljyssä vaikuttaa öljyn laatu, lisä-

aineistus, kemiallisen rakenteen muutos öljyn ikääntyessä käytön aikana, öljyyn käytön 

myötä kertyvät epäpuhtaudet ja kemialliset yhdisteet sekä lämpötilan muutokset. (Vaisala, 

2024c.) Yksinkertaisesti ajateltuna, jos uuteen öljyyn voi sitoutua 3000 ppm:n edestä vettä 

ennen kyllästymispistettä ja öljyssä on esimerkiksi sitoutuneena 2000 ppm:n edestä vettä 

ollaan melko turvallisella alueella. Kyllästymispisteeseen on vielä 1000 ppm matkaa eli pe-

livaraa on, eikä vapaasta kiinteästä vedestä ole pelkoa. Kun katsotaan tilannetta, vaikka seu-

raavana vuotena ja ajatellaan vaikka öljyn kuluneen niin, että sen kyllästymispiste on laske-

nut alle 2000 ppm:n, nyt järjestelmässä saattaakin liikkua jo vapaata kiinteää vettä. Normaa-

lilla ppm mittauksella tilanteessa ei nähtäisi mitään ongelmaa, koska öljyn vesipitoisuus ei 

ole muuttunut lainkaan 2000 ppm:stä, mutta veden aktiivisuus mittauksella olisi jo jonkin 

aikaa huomattu, että öljyn kanssa on vesipitoisuus ongelma. 
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Kapasitiiviset mittarit kykenevät mittaamaan niin veden aktiivisuus arvoa, kuin veden ppm 

arvoakin. Joten käytettäessä kapasitiivista mittaria voidaan molemmat arvot ottaa seuran-

taan. Niillä on kuitenkin omat puolensa, veden aktiivisuus arvo kertoo paljon öljyn kunnosta 

ja sen kyvystä sietää vettä seassaan.  Ppm arvo kertoo, kuinka paljon vettä järjestelmässä on 

tosiasiallisesti, jolloin voidaan seurata sen määrää ja määrän muutosta. Tosiasia on kuiten-

kin, että mikään suurempi määrä vettä, sitoutunutta tai vapaata, ei ole hyväksi.  

4.3  Hiukkasten mittaaminen 

Hiukkasten mittaaminen öljyssä on tärkeää järjestelmien luotettavuus niitä pitkäikäisyyden 

varmistamiseksi. Hiukkaset aiheuttavat kulumista, tukoksia ja vaurioita koneen komponen-

teissa, mikä johtaa kalliisiin seisokkeihin ja korjauksiin. Öljyn puhtauden valvonta auttaa 

ennakoimaan ja estämään näit ongelmia, mikä taas parantaa laitteiden suorituskykyä ja sääs-

tää ylläpitokustannuksissa. 

Hiukkasten mittaaminen öljyssä voidaan suorittaa ulkopuolisessa laboratoriossa tai yrityk-

sessä omilla laitteilla yrityksen omassa laboratoriossa tai kannettavilla kenttä sekä online-

laitteilla. Ulkoisessa laboratoriossa tehtävät mittaukset ovat parhaimmillaan erittäin tarkkoja 

ja kattavia. Näytteet otetaan koneista ja toimitetaan laboratorioon, missä niitä analysoidaan 

erilaisten menetelmien avulla, kuten mikroskopian ja automaattisten hiukkaslaskureiden 

avulla. Laboratoriomittaukset tarjoavat yksityiskohtaisen kuvan öljyn hiukkaspitoisuuksista 

ja mahdollistavat laajan analyysin. Yksi merkittävä haittapuoli kuitenkin on analysointiin 

kuluva aika, näytteiden keräämisestä analyysin saamiseen saattaa kestää jopa kuukausia. 

Tämä pitkä viive viivästyttää päätöksentekoa ja altistaa laitteet vaurioille ennen kuin ongel-

mat havaitaan. 

Online-mittaukset tarjoavat reaaliaikaista tietoa öljyn puhtaudesta suoraan järjestelmästä. 

Näissä mittauksissa käytetään jatkuvasti toimivia hiukkaslaskureita, jotka antavat välittömiä 

tuloksia öljyn hiukkaspitoisuudesta. Online-mittauksessa käytetään useita tekniikoita, kuten 

optista hiukkaslaskentaa, laserhajontaspektroskopiaa ja ultraäänitekniikoita, jotka mahdol-

listavat tarkan ja jatkuvan seurannan. Nämä mahdollistavat nopean reagoinnin mahdollisiin 

ongelmiin ja auttavat ylläpitämään korkeaa käyttövarmuutta. Online-mittaukset ovat erityi-

sen hyödyllisiä kriittisissä sovelluksissa, joissa öljyn puhtauden jatkuva valvonta on välttä-

mätöntä. Hiukkasten mittaaminen öljyssä on keskeinen osa laitteiden kunnossapitoa ja 
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suorituskyvyn optimointia. Laboratoriomittaukset tarjoavat syvällistä analyysia, mutta nii-

hin liittyvä pitkä analysointiaika on merkittävä haittapuoli. Online-mittaukset puolestaan tar-

joavat nopeaa ja jatkuvaa valvontaa käyttämällä edistyneitä tekniikoita, joka mahdollistaa 

nopean reagoinnin ja parantaa laitteiden käyttövarmuutta. Molemmat menetelmät ovat tär-

keitä ja täydentävät toisiaan, mikä mahdollistaa parhaan mahdollisen tuloksen öljyn puhtau-

den ja koneiden suorituskyvyn kannalta. 

4.3.1  Mikroskooppilaskenta 

Optinen mikroskooppilaskenta on perinteinen ja paljolti yhä vielä käytössä oleva menetelmä 

hiukkasten laskemiseksi ja öljyn puhtausasteen määrittämiseksi. Menetelmässä öljy näytettä 

tutkitaan optisen mikroskoopin alla. Hiukkaset lasketaan manuaalisesti, mikä antaa tarkan 

kuvan näytteen hiukkaspitoisuudesta. Vaikka tämä menetelmä saattaa vaikuttaa vanhanai-

kaiselta, hitaalta ja työläältä, mutta se on yhä käytössä monessa paikassa varmasti pitkältikin 

huokean hankinta hintansa ansiosta. Monet pitävät sitä edelleen luotettavimpana ja tarkim-

pana hiukkaslaskentamenetelmänä, koska se ei ole altis joidenkin nykyaikaisten, automati-

soitujen menetelmien rajoituksille. Nykyään on saatavilla myös malleja, joissa tietokone las-

kee automaattisesti mikroskoopin kuvasta hiukkasten koot ja määrät (kuva 24). Optinen mik-

roskooppilaskenta tarjoaa yksityiskohtaisen analyysin, mikä on erityisen tärkeää tilanteissa, 

joissa korkea tarkkuus ja luotettavuus ovat ensiarvoisen tärkeitä. (Aarnio, 2007, s.109–125; 

Noria Corporation, 2002.) 

 

 

Kuva 24. CIX100 hiukkasten laskenta järjestelmä (Evident, 2024). 
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Perinteisestä menetelmästä huolimatta optinen mikroskopia tarjoaa joitakin etuja automati-

soituun hiukkaslaskentaan verrattuna. Mikroskooppiin voidaan yhdistää laser-indusoitu ha-

joamisspektroskooppi (LIBS), jolloin hiukkasten laskenta automaatioon voidaan yhdistää 

niiden koostumus tunnistus. Tällöin hiukkasten määrän laskenta ja niiden koostumus voi-

daan tehdä yksi kertaa. Tällaisen järjestelmän automatiikka tunnistaa myös automaattisesti 

erilaiset hiukkaset toisistaan, se voi ryhmitellä metallit, kovat ja pehmeät hiukkaset erikseen 

sekä poimia erityisen vaaralliset hiukkaset näytteestä automaattisesti. (Evident, 2024; Leica, 

2024.) 

4.3.2  Optiset hiukkaslaskentamenetelmät 

Optinen hiukkaslaskenta on yleisesti käytetty menetelmä öljyn puhtauden arvioimiseksi. 

Nämä menetelmät perustuvat pääasiallisesti siihen, että hiukkaset vaikuttavat valonsäteen 

kulkuun öljyn läpi. Yleisimmin mitataan valon absorptiota, heijastumista ja uusimmissa tek-

niikoissa käytetään suoraa kuvantamista. Kaikilla menetelmillä on omat etunsa ja haas-

teensa.  

Valon absorptioon eli varjostumiseen perustuva menetelmä käyttää laajaa valospektriä hiuk-

kasten tunnistamiseen (kuva 25). Tässä menetelmässä valonsäde kulkee öljyn läpi, ja hiuk-

kaset aiheuttavat valon varjostumista valontunnistusanturilla. Tunnistinanturi mittaa valon 

intensiteetin muutoksia, mikä mahdollistaa hiukkasten määrän ja koon arvioimisen. Tämä 

menetelmä on erityisen hyödyllinen, koska se pystyy käsittelemään erilaisia nesteitä ja hiuk-

kaskokoja tarkasti, eikä se ole herkkä nesteen värille tai sameudelle. (Pamas, 2020; Aarnio, 

2007, s.109–125.) 

 

 

Kuva 25. Valon absorptioon perustuvan hiukkaslaskimen toimintaperiaate (Aarnio, 2007, 

s.117). 
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Menetelmä perustuu siihen, että valo kohtaa nesteessä olevan hiukkasen, jolloin osa valosta 

varjostuu aiheuttaen jännitemuutoksen valon tunnistimessa. Mitä suurempia jännitemuutok-

set, sitä suurempia hiukkaset öljyn seassa ovat. Jännitemuutokset on kalibroitu vastaamaan 

eri hiukkaskokoja ja laskentayksikkö jakaa hiukkaset lukumääräisesti eri kokoluokkiin ja 

näin voidaan laskea öljylle puhtausluokat. Valon lähteenä voidaan käyttää niin valkoista va-

loa kuin laser valoakin. Näistä Laser valolla toteutettu mittaus on hieman tarkempi, koska 

menetelmä hyödyntää kapeaa, tarkkaan määriteltyä valonsädettä hiukkasten havaitsemiseen, 

mutta molemmat tunnistavat herkästi muun muassa vesi ja ilmakuplia hiukkasiksi. Eikä 

kumpikaan kerro kuin hiukkasten määrän, hiukkasten koostumuksesta ne eivät kerro mitään. 

(Pamas, 2020; Aarnio, 2007, s.109–125.) 

Valon sirontaan perustuva menetelmä hyödyntää kapeaa, tarkkaan määriteltyä lasersädettä 

hiukkasten havaitsemiseen (kuva 26). Valosirontatekniikan edut ovat sen erittäin korkeassa 

tarkkuudessa ja nopeudessa hiukkasten laskennassa, mutta se on herkempi nesteen ominai-

suuksille, kuten sameudelle ja värille, mikä voi aiheuttaa virheellisiä positiivisia tuloksia. 

Tämä tekee valonsirontamenetelmästä erinomaisen valinnan sovelluksiin, joissa tarvitaan 

erittäin tarkkaa ja nopeaa mittausta, mutta se saattaa olla vähemmän luotettava tietyissä olo-

suhteissa verrattuna valon absorptioon perustuvaan menetelmään. (Pamas, 2020; Noria Cor-

poration, 2002.) 

 

 

Kuva 26. Valonsirontamenetelmän havainne kuva (Pamas, 2020). 
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Valonsironta menetelmän toiminta perustuu siihen, että lasersäde on erittäin tarkka ja terävä, 

mikä mahdollistaa pienimpienkin hiukkasten havaitsemisen suurella tarkkuudella. Lasersäde 

kohdistuu nesteen läpi kulkevaan hiukkaseen, ja siroutunut valo kerätään tunnistimelle, joka 

analysoi sirontakuvion perusteella hiukkasten koon ja määrän. Tunnistin rekisteröi sironta-

kuvion muutokset reaaliajassa, jolloin saadaan välittömästi tarkat tulokset nesteen puhtau-

desta. Tämä menetelmä on erityisen hyödyllinen sovelluksissa, joissa tarvitaan erittäin no-

peaa ja tarkkaa hiukkasten mittausta. (Pamas, 2020; Noria Corporation, 2002.) 

Viime vuosina markkinoille on tullut myös niin sanottuun suoraan tai todelliseen kuvaami-

seen perustuvia optisia mittausjärjestelmiä (kuva 27). Näissä menetelmissä valaistua näytettä 

kuvataan linssien ja CCD kennojen avulla. Näin saadaan aikaiseksi oikeaa reaaliaikaista ku-

vaa öljyssä olevista hiukkasista, jolloin voidaan algoritmien avulla tunnistaa erilaisia hiuk-

kasia öljyn seasta. Menetelmän etuna on, että se erottelee esimerkiksi vesi ja ilmakuplat hai-

tallisista hiukkasista sekä pystyy analysoimaan hiukkasten koostumuksia. (Caldwell, 2014; 

Atten[2], 2023a.) 

 

 

Kuva 27. Kuvaamiseen perustuvan menetelmän havainnekuva (Caldwell, 2014). 
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Todellisen kuvantamisen menetelmässä näyte valaistaan tavallisella tai laservalolla, näyt-

teistä heijastuva valo suurennetaan linssien avulla kuvantamiskennolle, joka tallentaa kuvan 

järjestelmän muistiin. Järjestelmän algoritmit tulkitsevat kuvaa ja poimivat sieltä hiukkaset. 

Algoritmit erottelevat haitalliset hiukkaset ei haitallisista vesi, ilma ja kuitu hiukkasista sekä 

erottelevat hiukkaset koostumusten mukaan. Näin saadaan öljystä esiin puhtausluokat, mutta 

myös tietoa minkälaisia hiukkasia järjestelmässä liikkuu. Esimerkiksi, jos öljyn kunnonval-

vontajärjestelmään on syötetty laitteiston materiaalitietoja, voi järjestelmän algoritmit kertoa 

suoraan kuulumismetallien perusteella mikä osa laitteistosta on hajoamassa. Tekniikka on 

toiminta periaatteeltaan verrattavissa mikroskooppilaskentaan, mutta kaikki analyysi tapah-

tuu suoraan online-tilassa automaattisesti, järjestelmässä virtaavasta öljystä. (Caldwell, 

2014; Atten[2], 2023a.) 

4.3.3  Huokosten tukkeutumismenetelmä 

Huokosten tukkeutumismenetelmä on laajalti käytetty menetelmä automaattisen hiukkaslas-

kennan suorittamiseksi (kuva 28). Sitä usein ylen katsotaan hiukkasten laskenta menetel-

mänä, mutta se on usein paras tapa laskea hiukkasia vaikeista, erittäin likaisista tai tummista 

valoa huonosti läpäisevistä näytteistä. Tässä menetelmässä tietty määrä öljyä kulkee verk-

kosuodattimen läpi, jossa on selvästi määritelty aukkojen koko, yleensä 10 mikrometriä. 

Tätä läpi virtausta voidaan seurata kahdella tapaa, josta öljyn puhtaus voidaan määritellä. 

(Williamson, 2009; Noria Corporation, 2002.)  

 

 

Kuva 28. Tukkeutumismenetelmän toiminta periaate kuvattuna (Williamson, 2009). 
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Ensimmäinen tapa mittaa kalvon läpi kulkevan virtauksen hidastumista, kun aukot tukkeu-

tuvat ensin yli 10 mikrometrin kokoisilla hiukkasilla ja myöhemmin pienemmillä hiukkasilla 

suurempien hiukkasten ensin tukkiessa suodattimen. Toinen tapa mittaa eropaineen nousua 

suodattimen yli, kun virtausnopeus pidetään vakiona ja suodatin tukkeutuu hiukkasilla. Mo-

lemmat tavat tulkitaan ohjelmisto algoritmilla, joka muuntaa ajan kuluessa tapahtuvan vir-

tauksen hidastumisen tai paineen nousun puhtausluokitukseksi. (Williamson, 2009; Noria 

Corporation, 2002.) 

Vaikka aukkojen tukkeutumismenetelmän hiukkaslaskurit eivät kärsi samoista ongelmista 

kuin optiset hiukkaslaskurit, kuten virheelliset positiiviset tulokset ilman, veden, tumman 

nesteen vuoksi, niillä ei ole samaa dynaamista aluevalikoimaa kuin optisilla hiukkaslasku-

reilla. Hiukkaskokojakauma arvioidaan karkeasti ja algoritmin tarkkuus vaikuttaa tuloksiin. 

Huokosten tukkeutumismenetelmä raportoi kuitenkin tarkasti öljyn hiukkasten kokonaispi-

toisuuden ja on erityisen hyödyllinen tummille voimakkaasti saastuneille öljyille. (William-

son, 2009; Noria Corporation, 2002.) 

4.3.4  Pamas S50 online-hiukkaslaskin 

Pamas S50 on perusonline hiukkaslaskin, joka on suunniteltu jatkuvaan hiukkasten määrän 

seurantaan öljy järjestelmissä (kuva 29). Laite on toteutettu leveälasertekniikalla, joka mittaa 

sata prosenttisesti läpi virtaavan näytteen ja takaa siten tulosten hyvän tarkkuuden ja toistet-

tavuuden. Pamas S50 on suorituskykyinen ja kustannustehokas online-hiukkaslaskin, joka 

mittaa partikkelimäärät kahdeksassa eri kokoluokassa. Sen helppokäyttöinen käyttöliittymä 

ja luotettavat mittaustulokset tekevät siitä erinomaisen valinnan jatkuvaan öljyn kunnon seu-

rantaan. (Pamas, 2019.) 

 

 

Kuva 29. Pamas S50 hiukkaslaskin (Pamas, 2019). 
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Pamas S50 on varustettu useilla teknisillä ominaisuuksilla, jotka tekevät siitä tehokkaan ja 

luotettavan hiukkaslaskimen. Se pystyy havaitsemaan hiukkaset kokoluokissa 4 µm:stä ylös-

päin. Pamas S50 voi käsitellä virtausnopeuksia aina 100 ml/min asti ja sen mittausalue on 

1–24 000 hiukkasta per ml. Suurin sallittu viskositeetti mitattavalle öljylle on 1000 cSt ja 

korkein sallittu mitattavan öljyn lämpötila on 60°C. Laitteen suurin paineen kesto järjestel-

mässä on 15 bar:ia. Laite on myös suunniteltu kestämään vaativia teollisuusympäristöjä ja 

se voidaan integroida helposti olemassa oleviin valvontajärjestelmiin. Lisäksi sen automaat-

tinen kalibrointi ja itsepuhdistuva optiikka varmistavat pitkäaikaisen ja luotettavan toimin-

nan vähäisellä ylläpidolla. (Pamas, 2019.) 

4.3.5  Descase CMS Hiukkaslaskin 

Contamination Monitoring Sensor (CMS) on edistyksellinen online-hiukkaslaskin, joka on 

suunniteltu jatkuvaan hiukkaskontaminaation seurantaan hydraulijärjestelmissä ja voiteluai-

neissa. CMS-sensori on kompakti ja helppokäyttöinen, ja se voidaan integroida helposti suo-

raan olemassa oleviin järjestelmiin (kuva 30). Sen avulla voidaan nopeasti tunnistaa ja rea-

goida kontaminaatio-ongelmiin, mikä parantaa laitteiden käyttövarmuutta ja tehokkuutta. 

Lisäksi CMS-sensorilla on veden kosteuden valvontaominaisuus, joka havaitsee ja ilmoittaa 

nesteessä olevan veden määrän. Laite tarjoaa käyttäjille selkeät ja tarkat mittaustulokset, 

jotka auttavat optimoimaan kunnossapitoa ja vähentämään seisokkiaikoja. (Descase, 2024.) 

 

 

Kuva 30. Descase CMS hiukkaslaskin (Descase, 2024). 
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CMS online-hiukkaslaskin käyttää optista laser mittausteknologiaa, joka havaitsee hiukkaset 

öljyssä ja muissa nesteissä tarkasti. Se pystyy mittaamaan hiukkasia kokoluokissa >4 µm, 

>6 µm ja >14 µm, ja tarjoaa mittaustulokset ISO 4406:1999-standardin mukaisesti. CMS-

sensori pystyy käsittelemään virtausnopeuksia jopa 400 ml/min ja sen mittausalue on 1–24 

000 hiukkasta per ml. Hiukkaslaskimen maksimi käyttölämpötila on 80 °C, maksimi visko-

siteetti 320 cSt ja maksimi paine 420 bar:ia, mikä mahdollistaa sen käytön monenlaisissa 

sovelluksissa ja ympäristöissä. Laite on varustettu sisäisellä data loggauksella ja se voi lä-

hettää mittaustiedot reaaliaikaisesti valvontajärjestelmiin. CMS-sensorin kestävä rakenne ja 

automaattinen kalibrointi takaavat luotettavan toiminnan vaativissakin teollisuusympäris-

töissä, ja sen huoltovapaus vähentää käyttökustannuksia pitkällä aikavälillä. (Descase, 

2024.) 

4.3.6  Atten[2] Oilwear hiukkaslaskuri 

Oilwear hiukkaslaskin on huippuluokan laite, joka on suunniteltu jatkuvaan öljyn ja voite-

luaineiden hiukkaskontaminaation seurantaan (kuva 31). Oilwear käyttää ainutlaatuista op-

tista mittausteknologiaa, jossa näytteistä otetaan todellinen kuva. Tämä tarkoittaa, että näyt-

teet kuvataan suoraan, jolloin voidaan tutkia hiukkasten koostumusta ja erotella tarkasti 

hiukkaset ilma- ja vesikuplista. Tämä menetelmä tarjoaa erittäin tarkat ja luotettavat mit-

taustulokset, vähentäen virheellisten positiivisten tulosten mahdollisuutta. Oilwear tarjoaa 

käyttäjille tarkan ja reaaliaikaisen näkymän öljyn puhtaustasoon, mikä auttaa ehkäisemään 

laitteistojen kulumista ja vikoja. Sen kehittynyt optinen mittausteknologia mahdollistaa erit-

täin tarkat mittaukset ja sen kompakti ja kestävä rakenne tekee siitä ihanteellisen käytettä-

väksi monenlaisissa teollisuusympäristöissä. Laite on erityisesti suunniteltu vastaamaan 

tiukkoja puhtausvaatimuksia ja sen avulla voidaan tehokkaasti hallita ja vähentää hiukkas-

kontaminaatiota. (Atten[2], 2023b) 

 

 

Kuva 31. Atten[2] Oilwear hiukkaslaskuri (Atten[2], 2023b). 
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Oilwear hiukkaslaskin havaitsee hiukkaset tarkasti kokoluokissa >4 µm, >6 µm ja >14 µm 

ja raportoi mittaustulokset ISO 4406:1999-standardin mukaisesti. Laitteen maksimi käyttö-

lämpötila on 85 °C, maksimi viskositeetti 400 cSt ja maksimi paine 450 bar;ia, mikä tekee 

siitä erittäin joustavan ja sopivan erilaisiin sovelluksiin. Hiukkaslaskin voi käsitellä virtaus-

nopeuksia jopa 500 ml/min asti ja sen mittausalue on 1–25 000 hiukkasta per ml. Oilwear 

on varustettu sisäisellä muistin ja dataloggauksen järjestelmällä, mikä mahdollistaa pitkäai-

kaisen seurantatietojen tallennuksen ja analysoinnin. Lisäksi laite tukee reaaliaikaista tieto-

jen lähettämistä valvontajärjestelmiin, mikä mahdollistaa nopean reagoinnin kontaminaatio-

ongelmiin. (Atten[2], 2023b.) 

4.3.7  Hiukkasten mittaamisessa huomioitavaa 

Kosteuden mittaus on olennainen osa hiukkasmittausta, koska vesipisarat lasketaan usein 

virheellisesti hiukkasiksi, mikä voi johtaa epätarkkoihin tuloksiin. Monissa hiukkasmitta-

reissa ei ole sisäänrakennettua vesipitoisuuden mittausta, vaikka jotkut mittarit osaavatkin 

erottaa vesi pisarat haitallisista hiukkasista. Tämä puute voi aiheuttaa ongelmia erityisesti 

silloin, kun halutaan saada tarkka kuva öljyn puhtaustasosta ja sen mahdollisista epäpuh-

tauksista. Ilman kosteuden mittausta hiukkasmittaukset voivat antaa väärän kuvan öljyn ti-

lasta, mikä voi johtaa tarpeettomiin toimenpiteisiin tai toisaalta jättää huomiotta kriittiset 

ongelmat. Siksi on tärkeää huomioida, että veden kosteus otetaan huomioon mittauksessa. 

Joko käytetään mittareita, jotka pystyvät mittaamaan sekä hiukkaset että kosteuden tai käy-

tetään erillistä kosteuden mittausta, jotta saadaan mahdollisimman tarkat ja luotettavat tu-

lokset öljyn hiukkaslaskennasta. Erillinen kosteuden mittaus on tässä kohdin ehkä jopa suo-

siteltavampaa, koska sen mittaamiseen tarkoitetut mittarit saattavat kertoa enemmän öljyn 

kosteudesta kuin hiukkasmittauksen yhteyteen rakennettu yksinkertainen kosteuden seu-

ranta, mutta tämä riippunee pitkälti mittarin toteutuksesta, mutta asia on hyvä tiedostaa hiuk-

kasseurannan aloittamista suunniteltaessa. 

Kaikki hiukkaset laskimet eivät pysty erottelemaan metallisia hiukkasia muiden hiukkasten 

seasta. Valon varjostumiseen ja sirontaan sekä huokosten tukkeutumiseen perustuvat seu-

ranta järjestelmät ovat lähtökohtaisesti kykenemättömiä erottelemaan hiukkasia koostumuk-

sen mukaan. Hiukkasten metallisuuden seuraaminen öljyssä on kuitenkin tärkeää, koska me-

tallihiukkaset ovat yleensä kaikkein kovimpia hiukkasia öljyssä, ne aiheuttavat eniten 
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kulumisvaaraa ja lyhentävät merkittävästi koneiden käyttöikää. Siksi saatetaan tarvita erilli-

nen järjestelmä metallisten hiukkasten määrän seurantaan. Tämä voidaan toteuttaa parillakin 

eri tavalla, hiukkasmäärän lähtiessä kasvuun voidaan lähettää näyte laboratorioon analysoi-

tavaksi, jos yritykseen on hankittu työkaluja öljyn koostumuksen tarkkailuun, kuten esimer-

kiksi spektrometri, voidaan tällaista työkalua käyttää hiukkastasojen lähtiessä nousuun hiuk-

kasten koostumuksen tutkimiseen. Yksi vaihtoehto on lisätä metalliset hiukkaset tunnistava 

mittari järjestelmään hiukkasmittarin lisäksi. Tällaiset mittarit perustuvat usein hiukkasten 

magneettisuuteen, hiukkaset kulkevat tällaisissa mittareissa magneetti kentän läpi, jonka 

muutoksista öljyn metalli hiukkaspitoisuus lasketaan, mutta tämä saattaa aiheuttaa omia on-

gelmia, mikä on hyvä ottaa huomioon asiaa suunnitellessa. Magneettiset hiukkaset voivat 

magnetisoitua kulkiessaan tällaisen magneettisuuteen perustuvan mittarin läpi ja alkavat 

tarttua toisiinsa ja laitteiston magneettisiin osiin ja näin alkaa kerääntyä tietyille alueille, 

mikä voi vaikuttaa mittaustulosten tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Tämä magnetisoituminen 

voi johtaa väärään tulkintaan öljyn puhtaustasosta ja mahdollisesti jättää havaitsematta kriit-

tisiä metallihiukkasia, jotka voivat aiheuttaa laitteistovaurioita. Pahimmassa tapauksessa 

hiukkaset voivat kerääntyä paikkoihin, joissa ne saattavat muun muassa tukkia öljyn kulkua, 

estää liikeitä tai takertuvat esimerkiksi kulumispinnoille ja aiheuttaa vielä pahempaa kulu-

mista. On siis tärkeää huomioida, että metallisten hiukkasten pitoisuutta on tärkeää seurata 

mutta, että osattaisiin valita oikeanlaiset mittausjärjestelmät, ettei aiheuteta lisää ongelmia 

öljyyn mittalaitteen valinnalla.  Siksi on tärkeää valita oikeat mittauslaitteet ja menetelmät, 

jotka ottavat huomioon metallisten hiukkasten tunnistamisen ja magnetisoitumisen vaiku-

tukset sekä varmistaa laitteiden tehokkaan ja turvallisen toiminnan. 

Öljyn hiukkasten seuranta tarjoaa lukuisia hyötyjä koneiden ja laitteiden kunnossapidossa ja 

toiminnan optimoimisessa. Sen avulla voidaan varmistaa suodattimien suorituskyky, mikä 

estää mahdolliset konevauriot ja vähentää huoltokustannuksia. Lisäksi sen avulla voidaan 

määrittää mahdollista öljyn lisä laboratoriotestauksen tarvetta, jolloin voidaan vahvistaa kor-

jaavan huollon todellinen tarve. Hiukkasseuranta auttaa pumppujen kunnon seurannassa ja 

muun muassa kertoo moottorin palamattomien kaasujen olosuhteet, mikä auttaa ylläpitä-

mään koneiden suorituskykyä ja pidentämään niiden käyttöikää. Hiukkasten seurantajärjes-

telmä auttaa varmistamaan varastoitujen voiteluaineiden puhtauden ja auttaa tunnistamaan 

muuttuneet ilmakehän olosuhteet, mikä vähentää kontaminaation riskiä. Se auttaa varmista-

maan järjestelmien onnistuneen huuhtelun ja helpottaa epäonnistuneiden konekorvausten 

huomaamista, jolloin voidaan välttää uudelleen syntyvät viat ja korjaukset. Vianetsintä ja 
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ongelmien eristäminen onnistuu paremmin, kun hiukkasten seuranta tunnistaa hiukkasten 

mahdollisen lähteen sekä mahdollisen ferroanalyysin tarpeen. Hiukkasseurannan voidaan 

määrittää myös ulkoisen suodatuksen tarpeellisuus ja optimaaliset suodattimen vaihtokoh-

dat, mikä maksimoi suodattimien käyttöiän ja minimoi kustannukset. Lisäksi sen avulla voi-

daan tunnistaa uusien suodattimien viat tai varmistaa järjestelmässä olevan muun hiukkasten 

poistojärjestelmän kuten sentrifugin suorituskyvyn. Normaalia korkeamman mekaanisen ku-

lumisen havaitseminen ja koneen sisäänajon aikainen valvominen ovat myös keskeisiä hyö-

tyjä, jotka auttavat ehkäisemään vakavia vaurioita. Seuranta tunnistaa hankaavista kulumi-

solosuhteista tulevat hiukkaset ja näin auttaa varmistamaan laakereiden kunnon, mikä vä-

hentää äkillisten laitevikojen riskiä. Halutun puhtausasteen saavuttamisen vahvistaminen 

sekä huohottimien kunnon varmistaminen onnistuu hiukkastasoja seuraamalla. Lisäksi hiuk-

kasseurantajärjestelmää voidaan käyttää seuraamaan tiivisteiden suorituskykyä. Hiukkas-

seurantaa voidaan käyttää varmistamaan, että valitaan oikeanlaiset suodattimet ja huohotti-

met järjestelmään. Hiukkaset rantaa voidaan käyttää tunnistamaan epänormaalia hammas-

pyörien kulumista, mikä auttaa suunnittelemaan huoltotoimenpiteet ajoissa. Se tunnistaa esi-

merkiksi likaisien öljyn täyttösäiliöiden käytön, mikä vähentää kontaminaation riskiä. Suo-

dattimen ohitustilan tunnistaminen ja uuden öljyn puhtauden määrittäminen ovat tärkeitä 

tekijöitä, joihin hiukkasseurannalla päästään kiinni. Lisäksi järjestelmä tunnistaa kavitoin-

nista ja öljykalvon menetyksestä seuraavat vaurioitumisongelmat, mikä auttaa ylläpitämään 

voitelun tehokkuuden ja ehkäisee vakavia vaurioita. 

Kuten voidaan havaita, on hiukkastenseuranta erittäin hyödyllistä monenlaisten ongelmien 

ratkaisemisessa öljyn ja koneiden kunnossapidossa. Sen avulla voidaan tutkia ja seurata mitä 

moninaisimpia asioita öljystä ja laitteistoista. Se auttaa varmistamaan laitteiston ja öljyn suo-

rituskykyä, optimoimaan huoltotoimenpiteitä ja havaitsemaan mahdolliset ongelmat ennen 

niiden kehittymistä vakaviksi. Hiukkasia seuraamalla on mahdollista saada selkeitä kustan-

nussäästöjä sekä lisätä laitteiden toimintavarmuutta merkittävästi. Siksi hiukkasten seuran-

taan onkin yrityksessä tärkeää panostaa. 

4.4  Hapettumisen mittaaminen 

Voiteluaineet vanhenevat ja muuttuvat kemiallisesti hapettumisprosessissa. Itse asiassa ha-

pettuminen on ensisijainen tapa, jolla voiteluaine hajoaa ajan myötä normaalissa käytöstä, 
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kun öljyyn ei kohdistu muuta rasitetta ääriolosuhteiden tai epäpuhtauksien muodossa. Se 

johtaa tyypillisesti perus öljyn ja lisäaineiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien 

heikkenemiseen. Hapettumisenesto lisäaineet ja öljyn luontaiset antioksidantit ovat niin kut-

suttuja uhrautuvia aineita eli ne kuluvat neutraloidessaan hapettumisesta muodostuvia yh-

disteitä. On siis huomioitavaa, että ne voivat kulua loppuun, mutta hapettumisprosessi saat-

taa jatkua. Hapettumisprosessin etenemisen valvonta on välttämätöntä hapettumisprosessin 

estämiseksi, viivästyttämiseksi ja seuraamiseksi. (Fitch, 2015.) 

4.4.1  Hapettumisen mittaaminen titraamalla 

Öljyn hapettumista mitataan tai kuvataan yleisesti TAN eli kokonaishappolukeman avulla. 

Yksi yleisimmistä tavoista selvittää öljyn kokonaishappolukema on titraus. Laboratorioissa 

käytetään yleisesti potentiometrisiä titraus laitteita, jollainen havainnollistettu kuvassa 32. 

Nykyisin on saatavilla myös online-käyttöön soveltuviakin titraus laitteita, kuten kuvassa 33 

nähtävä termometrinen titraus laite, jolla saadaan hyvin vastaavia tuloksia kuin potentiomet-

risellä titrauksella. Kolmas tapa on happoemästitraus. jossa kokonaishappoluku päätellään 

liuoksen happamuuden pH-arvon väri indikaattorin väri muutoksesta. Titraus on hyvin 

tarkka kokonaishappolukeman mittaus tapa, jolla saadaan laboratorio olosuhteissa tarkkoja 

ja toistettavia tuloksia. Sen takaa kaikille titraus tavoille tarkoin määritellyt ASTM prose-

duurit, jolloin kulloinenkin titraus tehdään aina samoilla tarkkaan määritellyllä määreillä. 

 

 

Kuva 32. Potentiometrisen titrauksen havainnekuva (Bartleby, 2024). 
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Potentiometrisessä titrauksessa öljy näyte liuotetaan tavallisesti tolueeniin ja propanoliin 

pienellä määrällä vettä ja titrataan kaliumhydroksidialkoholilla. Lasielektrodi ja vertai-

luelektrodi upotetaan näytteeseen ja liitetään potentiometriin. Potentiometrin lukema piirre-

tään titraatin tilavuutta vastaan. Tästä piirtyy titrauskäyrä, josta voidaan laskea reaktion lop-

pumis- eli päätepiste. Tästä pystytään laskemaan näytteen kokonaishappoluku, kun tiedetään 

paljonko kaliumhydroksidia, on kulunut, jotta kaikki öljyn seassa olleet hapot ovat reagoi-

neet sen kanssa neutraloituen. (Bartleby, 2024.) 

 

 

Kuva 33. Metrohm ADI 2045TI analysaattori (Metrohm, 2022). 

 

Termometrisessä titrauksessa käytetään Metrohmin kehittämää huoltovapaata lämpötila-an-

turia, joka ei vaadi kalibrointia tai nesteytystä ja jossa ei ole likaantumis- tai matriisivaiku-

tuksia. Titraus vaatii vain vähän näytteen valmistelua ja vähemmän liuotinta kuin poten-

tiometrinen- tai happoemästitraus, tämä säästää käyttö- ja jätehuoltokustannuksissa. Tulok-

set vastaavat läheisesti potentiometrisen titraus menetelmän tuloksia, mutta termometrinen 

titrausmenetelmä on paljon parempi toistettavuuden ja analyysi nopeuden suhteen, kun tu-

lokset valmistuvat jopa minuutissa. Termometrisessä titrauksessa käytetään samaa titranttia 

kuin potentiometrisessä titrauksessa. Metrohm online-prosessianalysaattorit voivat jatku-

vasti ottaa näytteitä ja valvoa kokonaishappolukua prosessissa tällä nopealla ja kestävällä 

termometrisellä tekniikalla. (Metrohm, 2022.) 



76 

 

Happoemästitrauksessa tai kuvaavammin neutralointititrauksessa öljy näytteessä olevan ha-

pon määrä kokonaishappoluvun selvittämiseksi tehdään titraamalla näyte emäksisellä titran-

tilla. Kokonaishappoluku määritellään siis neutraloimalla öljyssä olevat hapot emäksisellä 

titrantilla, kaliumhydroksidilla. Titrausreaktion aikana liuoksen happamuus, eli pH, muut-

tuu, ja tämän perusteella reaktion päätepiste voidaan tunnistaa käyttämällä väri-indikaatto-

ria. Jokaisella väri-indikaattorilla on oma erityinen pH-alue, jolla sen väri muuttuu. Kun tie-

detään, minkä pH-arvon öljyn tulee saavuttaa, eli hetki, jolloin kaikki happo on neutraloitu, 

valitaan kyseiselle pH-alueelle sopiva indikaattori, joka tällaisessa tapauksessa olisi fenolif-

taleiini. Titranttia lisätään näytteeseen, kunnes indikaattorissa tapahtuu pysyvä värimuutos. 

Näytteen pysyvän värimuutoksen aiheuttamiseen käytetyn titrantin tilavuus kirjataan ja sitä 

käytetään kokonaishappoluvun laskemiseksi. (Opetushallitus, 2024.) 

4.4.2  Spektroskooppiset menetelmät 

Kuten monien kemiallisten parametrien kohdalla, spektroskopiaa voidaan käyttää nopeiden 

ja tarkkojen mittausten tekemiseen, kun se on kalibroitu vertailumenetelmällä. Keski- ja lähi-

infrapunaspektroskopiaa käytetään yleisimmin tähän tarkoitukseen. Keski- ja lähispektro-

skopialla tarkoitetaan infrapuna aallon pituus aluetta, jota analyysiin käytetään, keskispekt-

roskopiassa infrapuna-aallon pituuksilta keskipitkiä aaltoja ja lähispektroskopiassa lyhyitä 

aallon pituuksia. Spektroskooppiset menetelmät ovat hyödyllisiä, koska niitä voidaan käyt-

tää myös useiden muiden parametrien samanaikaiseen mittaamiseen sekä se poistaa mär-

käkemian tarpeen, ollen näin myös kustannus ystävällinen vaihtoehto. (Osibanjo, Curtis & 

Lai, 2024.) 

Laitteiston puolesta online-tyyppisiä infrapunaspektroskopiaan perustuvia mittaus laitteita 

ei ole juuri saatavilla, viimeisin öljyn vesi pitoisuutta mitannut Kytolan Oilan kuvassa 23, 

on sekin jo käytännössä kadonnut markkinoilta. Tekniikkaa kuitenkin tutkitaan ja laitteita 

on kehitteillä, koska menetelmällä on potentiaalia.  

Laboratorioissa menetelmä on käytössä ja saatavilla onkin laajalti erilaisia stand-alone lait-

teita, joilla voi testata öljystä useampaakin eri ominaisuutta, lisäaineistuksia tai epäpuhtauk-

sia. Näytä on kuitenkin hankala ottaa käyttöön tehdasolosuhteissa perustamatta erillistä la-

boratorio tilaa. Vaihto-ehtona löytyy kuitenkin kannettavia infrapunaspektroskooppeja, ku-

ten kuvassa 34 oleva Fluidscan. 
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Kuva 34. FluidScan 1100 kannettava infrapuna öljyanalysaattori (Ametek Spectro Scienti-

fic, 2024). 

 

Fluidscan öljyanalysaattori on hyvin monipuolinen laite, koska sillä, hapettumisen lisäksi, 

voidaan mitata öljystä niin kokonaishappoluku, kokonaisemäsluku, vesipitoisuus, lisäaineis-

tus sekä sekaan kuulumattomat aineet kuten saostumat, glykoli tai väärä öljy. Vedestä laite 

kykenee tunnistamaan sitoutuneen ja vapaan veden, joten pystytään seuraamaan veden hai-

tallisuuden tasoa. Eli kyseinen laite kykenee öljyn hapettumisen lisäksi seuraamaan useita 

muitakin öljyn kuntoon vaikuttavia tekijöitä. (Ametek Spectro Scientific, 2024.) 

Näytteen laite suorittaa muutamasta pisarasta näytettä ilman titrauksessa vaadittavia kemi-

kaaleja. Laiteen tietopankissa on satojen eri öljy laatujen tiedot, joiden perusteella se pystyy 

tekemään analyysin öljyn kunnosta. Liitettäessä tietokoneeseen, jossa on asennettuna laitetta 

tukeva ohjelmisto lataa laite mittaus tiedot tietokoneelle, jolloin niistä saadaan kerättyä 

trendi tietoa mittauksista. Tietokoneella laitteelle voidaan ohjelmoida tietty näytteenotto 

sykli, jolloin voidaan kiertää tiettyjä näytteenottoja tietyssä järjestyksessä tietyin väliajoin, 

jolloin saadaan selkeää trendiä mitatuista arvoista. Näistä mittauksista voidaan siten tulostaa 

samantapaisia öljyn kunto analyysejä, kuin ulkopuolisista laboratorioista saadaan. (Ametek 

Spectro Scientific, 2024.) 
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4.4.3  Kytola OILCOL öljyn värianalysaattori 

Hapettumisen voi huomata selkeimmin öljyn värin muutoksena. Kun öljyn hapettuminen 

etenee, öljyn havaittava värisävy tummenee vähitellen, kunnes se lopulta muuttuu lähes mus-

taksi. Tämän värisävyn muutoksen ja sen yhteyden riippuvuutta hapettumisesta voidaan ar-

vioida ASTM standardinväriasteikolla, jollainen on esitetty kuvassa 35. (Promaint, 2014b.) 

 

 

Kuva 35. ASTM D 1500 hapettumisen arviointiin käytettävä väriasteikko (Atlas, 2017). 

 

 Yksi yleisimmin käytetyistä hapettumisen mittareista on kokonaishappoluku (TAN), joka 

määritetään ASTM D 664 -standardin mukaisella menetelmällä. Kokonaishappoluku kuiten-

kin reagoi suhteellisen hitaasti hapettumiseen, ja sen tuloksiin voivat vaikuttaa öljyn alku-

peräiset lisäaineet. Koska ASTM D 664 -määritys tehdään yleensä laboratoriossa titraamalla, 

näyte on usein lähetettävä analysoitavaksi, ellei laitoksella ole omaa laboratoriota. Tässä ti-

lanteessa online-värimittaus voi tarjota paljon nopeamman tavan seurata öljyn hapettumis-

asteen muutoksia. Hyvä vaihtoehto tällaisesta öljyn värimuutokseen perustuvasta online-

mittarista on Kytolan Oilcol, kuvassa 36. (Promaint, 2014b; Kytola, 2024.) 

 

 

Kuva 36. Kytolan Oilcol öljyn värin analysaattori (Kytola, 2024). 
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Oilcol seuraan öljyn hapettumista öljyn värinmuutoksena ja käyttää tähän ASTM D 1500 

väriasteikkoa. Asteikko itsessään seuraa värin vaihtelua 0,5 asteen muutoksilla, kun Oilcolin 

tarkkuus on plus miinus 0,3 astetta värin muutosta. Laitteen runko on alumiinia ja ruostu-

matonta terästä ja suojausluokka on ip65, joten laitteen sijoittaminen mittaus kohteeseen on 

melko vapaata ja se kestää hyvin kosteutta ja likaantumista. Rakenteesta ja toiminta periaat-

teesta johtuen, öljy ei ole suoraan kosketuksissa mittaavaan anturiin, laite on hyvin vähä 

huoltoinen ja vaatii vain vähän ylläpitoa käyttöönoton jälkeen. Tarvetta ei ole kuin harvoille 

vaikkakin säännöllisille kalibroinnin tarkastuksille.  Käyttö lämpötila suositus on -20–60 as-

tetta celsiusta. Kuumempaan tilan voidaan laiteeseen asentaa ilma jäähdytys, joka nostaa 

käyttölämpötilaa + 70 asteeseen. Suurin öljyn käyttöpaine, johon mittarin voi asentaa on 

maksimissaan 20 bar:ia ja suurin mitattavan öljyn viskositeetti 500 cSt.  Mittarissa on RS485 

sarjaliikenne portti, josta laite antaa mittaus tiedon 4–20 milliampeerin alueella, näin mit-

tausjärjestelmä on helppo integroida tehtaan muihin instrumentointialustoihin. (Promaint, 

2014b; Kytola, 2024.) 

4.4.4  Hapettumisen seurannassa huomioitavaa 

Käytettäessä teollisuudessa öljyä niin voiteluun kuin hydrauliikkaan on öljyn hapettuminen 

aivan peruselementti öljyn kunnon käytön aikaisessa heikkenemisessä. Vaikka öljy olisi 

koko käyttöikänsä aivan optimaalisissa käyttöolosuhteissa, pysyisi puhtaana kaikista epä-

puhtauksista ja juuri oikeassa lämpötilassa oikein kuormitettuna, hapettuisi öljy pikkuhiljaa 

näin menettäen ominaisuutensa ja toiminta kuntonsa. Täten öljyn hapettumisen seuraaminen 

tarpeeksi tihein, hyvän seurattavan trendin muodostavin intervallein ja keinoin on ensiarvoi-

sen tärkeää öljyn pitämiseksi toiminta kuntoisena. Tällöin öljyn varassa toimivat koneet ja 

tuotanto pysyvät turvattuina, kun öljyn kuntoa pystytään seuraamaan ja tilanteeseen puuttu-

maan ajoissa, jos öljyn kunnon havaitaan alkavan lähestyä koneille ja tuotannolle kriittistä 

rajaa. 

Kun öljyn hapettumista aletaan seurata ASTM D 1500 väriasteikkoa käyttämällä, on huomi-

oitava, että öljyn värin muuttamiselle on muitakin mahdollisia syitä, jotka eivät välttämättä 

vaikuta öljyn toiminta kuntoon heikentävästi, ne vain värjäävät öljyn tummaksi. Öljyn ha-

pettuminen tietenkin yksi syy mutta öljyn sekaan on voitu sekoittaa toisen laatuista tum-

mempaa öljyä, öljy voi tummua petrokemiallisen reaktion vuoksi, öljyn luontainen 
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vanheneminen tummentaa öljyä, veden pääsy öljyyn, palotuotteiden kuten noen muodostu-

minen öljyyn, liukenemattomat ja kiinteät epäpuhtaudet tummentavat öljyä. Lakka tai lak-

kapotentiaali, joka on ohut liukenematon epäpuhtaus, joka muodostuu ehtyneiden lisäainei-

den tai öljyn hajoamistuotteiden seurauksena tummentaa öljyä. (Atlas, 2017.) Auringon va-

lolle altistuminen tummentaa öljyä. Nämä muut öljyn tummenemista aiheuttavat syyt on siis 

hyvä pitää muistissa öljyn kuntoa ja hapettumista värin perusteella arvioitaessa mutta niiden 

todellinen osuus tapauksista on kuitenkin kohtuu pieni. Tutkimusten mukaan yhdeksän kym-

mentä prosenttia laboratorioon toimitetuista analysoiduista epänormaalin tumman värisistä 

öljyistä on todettu huonokuntoisiksi. (Machinery Lubrication, 1998.) Tärkeää on ymmärtää, 

että öljyn värin muuttuminen ei välttämättä tarkoita toiminta kykynsä menettänyttä öljyä 

automaattisesti, mutta värin muutos kertoo kuitenkin, että öljyn koostumus tai kemia on 

muuttunut ja olisi tärkeää tutkia mistä värin muutos johtuu. (Noria Corporation, 2015). 

Kokonaishappoluku (TAN) ja kokonaisemäsluku (TBN) liittyvät olennaisena osana hapet-

tumisreaktioon ja niiden tasoa öljyssä seurataan, kun öljyn hapettumista seurataan. Molem-

missa mitataan samaa asiaa eli kaliumhydroksidin määrää, joko sen tarvetta (TAN) tai sen 

faktuaalista määrää öljyssä (TBN). Hapettumisen yhteydessä muodostuvat hapot syövät öl-

jyn sisältämää kaliumhydroksidia, joka neutraloi happoja ja kokonaishappoluku kasvaa tai 

pysyy samana samalla kun kokonaisemäsluku laskee. Jos kaliumhydroksidia on öljyssä tar-

peeksi, että hapettuminen loppuu alkaa kokonaishappoluku laskea ja samalla kokonaisemäs-

luku laskee, kunnes kaikki happo on neutraloitu. Näin kokonaishappolukema ja koko-

naisemäslukema liikkuvat taistellen öljyn kunnosta, kunnes kaikki kaliumhydroksidi on käy-

tetty loppuun ja öljy alkaa hapettua vapaasti. Tällainen tilannehan on epätoivottava, joten 

olisi hyvä asettaa jonkinlaiset raja arvot kokonaishappo- ja kokonaisemäsluvuille, joiden yli 

tai ali mentäessä pitää alkaa tekemään toimenpiteitä öljyn toimintakunnon säilyttämiseksi. 

Olemassa olevan nyrkkisäännön mukaan öljyn kuntoa parantaviin toimenpiteisiin tulisi ryh-

tyä, joita ovat esimerkiksi öljyn vaihto, lisäys tai lisäaineistuksen lisäys, jos kokonaishappo-

lukema nousee kaksinkertaiseksi uuteen öljyyn verrattuna tai kokonaisemäslukema laskee 

puoleen uuden öljyn lukemasta (Eurofins Testoil, 2024). Sen sijaan, että tehtäisiin näin kar-

keat, mitään laitteisto kohtaisia vaikuttimia huomioon ottamattomia rajoja, pitää rajat miettiä 

tarkemmin laitteisto kohtaisiksi.  

Kokonaishappoluvun raja-arvon asettaminen suositellaan tehtäväksi kokemusperäisen tie-

don perusteella. Tämä vaatii siis tietoa laitteen kokonaishappokehityksestä eli pitää olla 
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jonkin asteista trendi tilastoa olemassa milloin kyseisen laitteiston kokonaishappolukema on 

kasvanut haitalliseksi. Milloin hapettumisen esto aineet ovat kuluneet loppuun ja vapaa ha-

pettuminen alkaa. Kun tämä tiedetään, asetetaan raja-arvot trendille siten, että raja on tren-

dillä joko hieman ennen kuin kokonaishappoluku on niin suuri, että vapaa hapettuminen al-

kaa ja hapettumisen esto aineistus, on kulunut loppuun. Tai se asetetaan hieman sen kohdan 

yläpuolelle missä kokonaishappoluku on ollut trendillä viimeksi ennen havaittua muutosta 

huonoon suuntaan hapettumisessa. (Eurofins Testoil, 2024.) 

Kokonaisemäslukeman seuraaminen liittyy kiinteästi kokonaishappolukeman seurantaan ja 

sen raja-arvojen asettamiseen mutta sille on hyvä asettaa omakin raja-arvo, jottei mentäisi 

missään vaiheessa öljyn käyttöikää täysin hapettumisenestoaineettomalle hapettumiselle. 

Kokonaisemäsluku on voiteluaineen hapettumista estävien ainesosien mitta, ja se voidaan 

liittää kokonaan lisäaineisiin. Kokonaisemäslukema pienenee ajan myötä, ja nopeus riippuu 

täysin happojen muodostumisnopeudesta öljyssä. Koska kokonaisemäsluku on lisäaineiden 

määrän suora mittari, absoluuttisella arvolla on paljon suurempi merkitys kuin trendillä. 

ASTM D6224 suosittelee, että varoitusrajaksi asetetaan kaksikymmentä prosenttia uuden 

öljynarvosta, kun taas ASTM-menetelmät yleisesti tukevat kokonaisemäslukemankin mää-

rittämiseksi kokemus peräisiä rajoja.  
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5  Online-sensorien asentamisesta tehtaan järjestelmään 

Öljyn online-kunnonseuranta antureiden sijoittamisessa on tärkeää ottaa huomioon anturei-

den paineenkesto, erityisesti kun useat niistä kestävät vain alhaisia 10–20 bar:in käyttö pai-

neita. Kohteissa, joihin antureita tämän työn lopputulemana kaavaillaan, käyttöpaineet hyd-

rauliikassa ovat satojen bar:ien luokkaa ja tällöin alhaisempiin paineisiin suunnitellut anturit 

tulee sijoittaa järjestelmän matalapaineisempiin osiin, joissa paine on vähäisempi. Tämä var-

mistaa, että anturit toimivat luotettavasti ja tarkasti ilman vaurioita tai mittausvirheitä. Al-

haisen paineen kestävien antureiden sijoittaminen oikein on kriittistä, jotta tiedonkeruu öljyn 

kunnosta on jatkuvaa ja luotettavaa. 

Parhaan mittaustuloksen saavuttamiseksi anturit tulisi sijoittaa kohtiin, joissa öljynäyte on 

edustavimmillaan. Tyypillisesti nämä paikat ovat öljyn kiertojärjestelmän päävirtauslinjoilla 

tai heti öljyn suodattimien läheisyydessä niiden jälkeen linjassa, paikoissa, joissa öljyn koos-

tumus on homogeenisin ja mittaustulokset heijastavat parhaiten koko järjestelmän kuntoa. 

Näin saadaan kattavampi kuva öljyn tilasta ja mahdollisista epäpuhtauksista tai kulumisen 

merkeistä. Edustava näytteenotto paikka varmistaa, että kerätyt tiedot ovat tarkkoja ja autta-

vat tehokkaasti ennakoivassa kunnossapidossa ja järjestelmän optimoinnissa. Esimerkiksi 

säiliöstä jo levänneestä öljystä, josta epäpuhtaudet ovat jo erottuneet osittain, otetusta näyt-

teestä tai säiliön pohja venttiilistä, jonne kaikki epäpuhtaudet kerääntyvät, otetusta näytteestä 

saadaan joko liian hyvä tai liian kehno kuva öljyn kunnosta ja voidaan helposti tulla vääriin 

johtopäätöksiin jatko toimenpiteistä. (Aarnio, 2007, s.171–172.) 

Tutkimuksen kohteessa anturien sijoittaminen öljyn online-kunnonseurantaa varten on kriit-

tistä tarkkojen ja luotettavien mittaustulosten saamiseksi. Paras sijoituspaikka voisi olla esi-

merkiksi kohteen molempien koneiden sivukierto-suodatuksen jälkeinen putkisto. Tässä 

kohdassa öljy on juuri suodatettu, joten anturit saavat edustavan näytteen puhdistetusta öl-

jystä, mikä mahdollistaa tarkan analyysin öljyn kunnosta ja mahdollisista epäpuhtauksista. 

Käyttöpaine näissä sivukierto-suodatus linjoissa on huomattavasti pääkiertoa alhaisempi, jo-

ten antureiden paineen sieto ei ylity. 

Vaihtoehtoisesti anturit voidaan toisella koneella sijoittaa pääpumppuja edeltävään paineen 

korotuspumpun jälkeiseen linjastoon, sen suodattimien jälkeen. Tämä sijoituspaikka 
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varmistaa, että anturit mittaavat öljyä, joka on juuri käynyt läpi kriittiset suodatukset tarjoten 

näin luotettavan kuvan öljyn laadusta ja järjestelmän kunnosta ennen kuin öljy siirtyy pää-

pumppuihin. Käyttöpaine tässäkin linjassa jää alle viiteen bar:iin, joten anturien paineen 

kesto ei tule vastaan. 

Lisäksi antureiden sijoitusta on mietittävä niiden kestävyyden ja mahdollisimman pitkän 

käyttöiän kannalta. Antureiden sijoituspaikan lämpötila vaatimukset ovat kriittisiä anturien 

elektroniikan kestävyyden kannalta. Anturit tulisi sijoittaa kohtiin, joissa lämpötila pysyy 

valmistajan määrittelemien raja-arvojen sisällä, sillä liian korkeat tai matalat lämpötilat voi-

vat vahingoittaa anturien elektroniikkaa ja heikentää mittaustarkkuutta. Lisäksi on tärkeää 

suojata anturit ulkoiselta lialta ja muilta ympäristön haittatekijöiltä, kuten kosteudelta ja ke-

mikaaleilta. Tämä voidaan saavuttaa käyttämällä suojakoteloita tai asentamalla anturit paik-

koihin, joissa ne ovat mahdollisimman vähäisessä vaarassa altistua näille tekijöille. Hyvin 

valitut paikat varmistavat, että anturit kestävät pitkään ja toimivat luotettavasti, mikä on tär-

keää, kun halutaan seurata järjestelmän kuntoa pitkässä juoksussa sekä saada antureista vas-

tinetta käytetyille kustannuksille ja resursseille. 

 

  



84 

 

6  Online-sensorien integroinnista tehtaan automaatio järjestel-

mään 

Online-anturit voidaan kytkeä tehtaan automaatiojärjestelmään joko anturin tuottaman ana-

logisen signaalin kautta tai joidenkin antureiden tuottaman digitaalisen anturi signaalin 

kautta. 

Analoginen signaali on yleisesti antureissa käytetty mittaus datan eteenpäin siirto tapa, jolla 

teollisuudessa siirretään tietoa antureista automaatiojärjestelmiin. Anturien tuottama analo-

ginen signaali mitataan ampeereissa vaihtelu välillä 4–20 milliampeeria. Tällöin mittauk-

sessa alhaisin arvo, 4 mA, tarkoittaa mitattavan arvon alinta mitattua arvoa ja korkein arvo, 

20 mA, korkeinta mitattua arvoa. Esimerkiksi lämpötila-anturissa lämpötilaa mitattaessa 4 

mA voisi vastata nollaa astetta ja 20 mA sataa astetta celsiusta. (Hirvonen, 2024.) 

Antureiden integrointiprosessi tehtaan järjestelmiin alkaa oikeiden laitteiden valinnalla. 

Tämä tarkoittaa antureiden ja niiden lähettimien valitsemista siten, että ne tukevat analogista 

4–20 mA signaalia, ja varmistetaan, että ohjausjärjestelmä pystyy lukemaan nämä signaalit. 

Anturi tai lähetin liitetään kaapelilla ohjausjärjestelmän sisääntuloon, analogiseen logiikan 

sisääntulokortin porttiin. Jos anturi tarvitsee ulkoista sähköä, myös sen kytkentä varmiste-

taan. Helpointa lienee vetää valittua anturointi pistettä lähimmältä logiikka kaapilta virta ja 

signaali kaapelointi samalla kertaa kohteelle. (Hirvonen, 2024.) 

Seuraavaksi järjestelmä kalibroidaan ja konfiguroidaan, jotta mittaustulokset ovat oikeita. 

Kalibroinnissa tarkistetaan, että 4 mA ja 20 mA signaalit vastaavat oikeita mittaustuloksia, 

kuten viskositeetin mittauksessa 4 mA voisi vastata mitattavan viskositeetin alarajaa ja 20 

mA mitattavaa viskositeetin ylärajaa. Ohjausjärjestelmän ohjelmoinnilla varmistetaan, että 

signaalit tulkitaan oikein ja skaalataan vastaamaan fyysisiä arvoja, kuten viskositeettiä, kos-

teutta tai hiukkaspitoisuutta. (Hirvonen, 2024.) 

Analogisen 4–20 mA signaalin käyttö teollisuudessa on hyödyllistä monin tavoin. Signaali 

kestää hyvin sähköisiä häiriöitä, mikä mahdollistaa pitkien kaapelointimatkojen käytön il-

man signaalin heikkenemistä. Jos signaali laskee alle 4 mA, se voi tarkoittaa kaapelivikaa 

tai laitteiston ongelmaa, mikä helpottaa vianmääritystä. (Hirvonen, 2024.) 
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Esimerkkinä vaikka öljyn kosteuden mittaaminen, jossa 4–20 mA signaalia ulos syöttävä 

kosteusanturi ja ohjausjärjestelmä valvovat öljyn kosteuspitoisuutta. Kosteusanturi asenne-

taan valvottavaan öljy järjestelmään ja sen lähettämä signaali liitetään ohjausjärjestelmän 

sisääntuloon. Kalibroinnissa varmistetaan, että 4 mA vastaa 0 % kosteutta ja 20 mA vastaa 

100 % kosteutta. Ohjausjärjestelmän ohjelmointi lukee arvot ja käyttää niitä öljyn kosteuden 

seurantaan. Signaalin skaalaus tarkoittaa, että ohjausjärjestelmä muuntaa 4–20 mA signaalin 

fyysisiksi mittaustuloksiksi, jotta ne voidaan tulkita ja käsitellä oikein, esimerkiksi siten, että 

12 mA signaali vastaa 50 % kosteutta, jos 4 mA on 0 % ja 20 mA on 100 %. Tämä mahdol-

listaa tarkan ja johdonmukaisen kosteuden seurannan sekä pätevien raja-arvojen asettamisen 

öljyn kosteudelle. (Hirvonen, 2024.) 

Digitaalisen anturisignaalin liittäminen logiikkaohjaimeen voidaan toteuttaa useilla tavoilla. 

Suora kytkentä digitaalisiin korttituloihin on yksinkertaisin, jossa anturin signaali yhdiste-

tään suoraan ohjaimen tuloporttiin. Väyläjärjestelmät mahdollistavat useiden antureiden liit-

tämisen yhteen väylään, mikä auttaa vähentää kaapelointia. Langattomat yhteydet, kuten Wi-

Fi ja Bluetooth, mahdollistavat anturien liittämisen ilman fyysisiä kaapeleita. Tämä vaatii 

kuitenkin antureilta kykyä lähettää signaalia langattomasti tai erillisen lähettimen, joka voi 

olla kalliimpi ratkaisu mutta joissakin hankalasti saavutettavissa olevissa kohteissa parempi 

kuin pitkät kaapelin vedot. I/O-moduulit ja muuntimet keräävät langattomana liikkuvat an-

turitiedot ja lähettävät ne ohjaimelle. Näiden signaalien käsittely ohjaimen ohjelmistossa 

mahdollistaa erilaisten toimintojen, kuten hälytysten tai rajojen, ohjelmoinnin. Eri menetel-

mät tarjoavat joustavuutta ja tehokkuutta järjestelmän tarpeiden mukaan, riippuen käytettä-

vistä resursseista ja ympäristön vaatimuksista. (Hiltunen, Mäkikyrö & Rantamäki, 2004.) 
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7  Online mittauksen käyttöönoton argumentit  

Käydään läpi online-mittauksen käyttöönottoa puoltavia tekijöitä ja mietitään missä menee 

kannattavuuden sekä hyödyn raja. Millaisia hyötyjä ja etuja online-mittauksella saadaan ver-

rattuna nykyiseen järjestelmään verrattuna. Onko hyvä jättää jotain nykyisen järjestelmän 

pariin. 

7.1  Nykyisen seurannan ja online-mittauksen taloudellisia näkökulmia 

Nykyisellä näytteenotto ja analysoinnilla ulkoisessa laboratoriossa on oma hintansa. Online 

laitteiden hankinnalla ja asennuksella sekä käytön aikaisilla kuluilla oma hintansa. Pitää 

miettiä onko näiden kahden tavan välillä kustannuseroa ja mikä on eritapojen kustannus 

hyöty. Mukaan on laskettava myös öljyn arvo itsessään sekä öljyyn kunnon muutoksista 

johtuvien laiterikkojen ja niistä johtuvien tuotannon menetysten hinta. On mietittävä, onko 

nykyinen tapa seurata öljyn kuntoa riittävän kustannus tehokas vai saataisiinko online-seu-

rannalla merkittäviä lisä kustannus etuja.   

7.1.1  Nykyisen mallin kustannukset 

Nykyisessä mallissa työntekijä ottaa näytteen kohteesta noin kerran vuodessa. Hydrauliik-

kaöljyjen näytteitä otettaan säännöllisesti tällä hetkellä vain molempien puristimien pääsäi-

liöstä. Eli käytännössä otetaan kaksi näytettä vuodessa. Tarkennukseksi on hyvä todeta, että 

valmistajien suositus näytteenottolle on kolmen neljän kuukauden välein ja yleisesti suosi-

tellaan mieluummin tiheämpää näytteenottoa kuin harvempaa, mitä useammin näyte otetaan, 

sen parempi trendi saadaan aikaiseksi ja ongelmiin päästään nopeammin käsiksi ennen nii-

den räjähtämistä käsiin.  

Nykyisellään näytteenoton hinnan määrittelee siis työntekijän näytteenottoon ja käsittelyyn 

käyttämä aika, työnjohdon tai muun näytteen eteenpäin lähettämiseen käyttämä aika, joista 

siis kertyy palkka ja muita työntekijä kuluja. Sekä itse näytteen analysointi kulut. Taulukosta 
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6 näemme arvion kuluista mitä yhden näytteen ottaminen ja lähettäminen analysoitavaksi 

maksaa tällä hetkellä yritykselle. 

 

Taulukko 6. Nykyisen näytteenoton kulu rakenne yhdelle näytteelle. 

Näytteenoton työntekijä kulut 25 €  
Näytteen lähettämisen yms. Kulut 30 €  
Analyysin hinta 100 €  
 155 € Yht.  
    

 

Kun tuo kerrotaan kahdella, nähdään että, kahden näytteen lähettäminen vuosi tasolla ei tule 

kovin kalliiksi. Vasta painona tälle voidaan miettiä, onko näin harvasta näytteenottosta hyö-

tyä öljyn kunnon seurannan näkökulmasta. Minkäänlaista seurattavaa ja siten hyödyllistä 

trendiä näin harvalla näytteenotolla ei saada. Käytännössä näin harvalla näytteenotolla voi-

daan todeta vain öljyn kunto, että se on joko käyttökuntoisina tai ei ole. Ei voida tehdä mitään 

päätelmiä siitä, kuinka kauan öljy vielä kestää käyttöä ja pahimmassa tapauksessa on saatettu 

työskennellä öljyllä, joka on ollut käyttökelvotonta jo hetken aikaa, jolloin on asetettu lait-

teisto ja tuotanto jo suureen riskiin.  Jos halutaan seurattavampaa trendiä, joka tuottaisi tietoa 

mahdollisista ongelmista etukäteen tarvitaan tiheämpää näytteenottoa. Jos lasketaan samalla 

kululla, vaikka kuukauden välein otettavien näytteiden hintaa, joilla luotaisiin jo niin tiheä 

trendi, että sillä saadaan jo jotain muutoksia kiinnikin, puhutaan jo liki neljästä tuhannesta 

eurosta vuodessa. Jo pelkästään käyttämällä valmistajien suosittelemaa näytteenottoväliä 

päästään kahteentuhanteen euroon vuodessa. Tällaisilla rahoilla aletaankin sitten jo olla sel-

laisella kulu alueella, että saatavilla alkaa olemaan jo online-seuranta laitteistoja osalle ana-

lyysissä mitattavista öljyn kunnosta kertovista kriittisimmistä ominaisuuksista. 

7.1.2  Online mittauksen käyttöönoton ja käytön kulujen arviointi  

Yrityksessä online-mittauksen käyttöönottoon liittyy kuluja laitteiston hankinnasta sekä 

asennuksesta, koska kyseinen järjestelmä pitää rakentaa alusta alkaen. Oikeastaan ainoa jär-

jestelmän tarvitsema komponentti mikä löytyy valmiina, on tehtaan automaatio järjestelmä, 
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johon online-mittaus kytketään. Lisäksi on arvioitava mitä käytön aikaisia kuluja online jär-

jestelmällä voi olla. 

Laitteiston hankinta kuluja määrittää hankittava kokonaisuus. Mennäänkö hyvin perus jär-

jestelmällä vai halutaanko tarkkailla useampaakin öljyn ominaisuutta. Laitteiden hankinta 

hinnat alkavat kahdesta tuhannesta eurosta ylöspäin. Öljyn viskositeetin online-mittareita 

saa jo kahdentuhannen euron hintaan ja hiukkaslaskureita viidellä tuhannella eurolla.  

Laitteiston asennus ja sen vaatimat sähköistykset sekä automaatio järjestelmään liittäminen 

voidaan tehdä pitkälti yrityksen oman työvoiman voimin, tällöin tulee lähinnä palkka kuluja. 

Vaihtoehtona avaimet käteen asennus, mutta tällaisessakin vaihtoehdossa tulee yrityksen 

työntekijöiden palkka kuluja asennuksessa auttamisesta. Kaikki tietotaito ja osaaminen yri-

tyksessä kuitenkin on asennuksen suorittamiseksi pääosin omana työnä. Asennus käsittää 

putkityöt anturin asennukselle, sähkötyöt, signaalin vienti logiikkaan ja ohjelmointi seuran-

nalle logiikkaan. 

Lisäksi online-antureista tulee ylläpitokustannuksia, jollaisia ovat muun muassa antureiden 

säännölliset tarkastukset, antureiden tarvitsemat säännölliset kalibroinnit, mahdolliset kor-

jaukset ja päivitykset, jotta anturit toimivat luotettavasti ja tarkasti. Säännölliset tarkastukset 

varmistavat, että anturit toimivat odotetulla tavalla ja tuottavat luotettavaa mittaus tietoa, 

eivätkä kärsi kulumisesta tai ympäristön aiheuttamista vahingoista. Kalibrointi on tärkeää, 

jotta mittaustulokset pysyvät tarkkoina ja luotettavina ajan mittaan, mikä voi vaatia erityisiä 

välineitä ja osaamista. Mahdolliset korjaukset tai päivitykset voivat olla tarpeen, jos laitteissa 

ilmenee vikoja tai jos tekniikka kehittyy ja vanhat mittarit on päivitettävä uusien standardien 

mukaisiksi. Lisäksi pitkällä käyttö aikavälillä mitta antureiden ja niiden järjestelmien osien 

käyttöikä saattaa tulla eteen ja anturointia saatetaan joutua uusimaan ihan loppuun kulumi-

sen tai rikkoutumisen takia, joka luo kustannuksia. 

Näiden kustannusten lisäksi on otettava huomioon antureiden energian kulutus. Vaikka yk-

sittäisten anturien sähkön kulutus voi olla vähäistä, useiden anturien ja mittareiden yhtäai-

kainen käyttö voi kasvattaa kokonaiskulutusta merkittävästi. 
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7.1.3  Arviointia nykyisen ja online-mittauksen kustannus eroista 

Jos mietitään nykyisen öljyn kunnonseuranta tavan kustannuksia ja online-seurannan kus-

tannuksia, tulee tietysti selkeä ero alkuun, koska online-mittauksen käyttöönotto tuo alkuun 

lisä kustannuksia.  

Olisi kuitenkin hyvä miettiä pidemmällä aikavälillä, miten kustannukset rakentuvat. Nykyi-

sellä järjestelyllä, jos oletetaan, että halutaan hyvää trendiä öljyn kunnosta, jolla päästään 

kiinni mahdollisiin ongelmiin, pitää näytteitä ottaa nykyistä näytteenotto tahtia tiheämmin. 

Joten otetaan pohjaksi tuo aiemmin laskettu laitevalmistajien näytteenotto suositukseen pe-

rustuva kustannus noin kahdesta tuhannesta eurosta vuodessa. Lasketaan kustannuksia kym-

menen vuoden ajanjaksolle, jolloin nykyisellä järjestelmällä tullaan kahdenkymmenen tu-

hannen euron kustannuksiin pelkän näytteenoton ja sen analysoinnin kustannuksissa. Las-

kematta mukaan mahdollisia hintojen nousuja kustannuksissa.  

Online mittauksessa aloitus kulut verrattuna nykyiseen järjestelmään ovat tietysti kovat. Jos 

mietitään lähtökohtaisesta aivan öljyn kunnon seurannan kannalta perusmittauksia, visko-

siteettiä, hiukkaspitoisuutta ja siihen liittyen pakollista mutta muutenkin tarpeellista öljyn 

kosteuden mittausta anturointien ja asennuskustannusten voidaan arvioida olevan noin kak-

sikymmentä tuhatta euroa kahdelle puristimelle. Viskositeetti ja kosteusanturit maksavat 

noin kahdesta kolmeen tuhatta euroa kappale ja hiukkaslaskimet noin viidestä kuuteen tu-

hanteen, tähän päälle käyttöönotto kulut, niin voidaan olla hyvinkin jopa hieman alle kah-

dessakymmenessä tuhannessa eurossa pelkässä online-mittauksen käyttöönotossa. 

Online mittauksen käytön aikaiset kustannukset ovat merkittävästi alhaisemmat verrattuna 

nykyiseen järjestelmään laskettuna laitevalmistajien näytteenotto suositukseen perustuvaan 

kustannukseen. Online mittauksen huoltokustannukset, jotka sisältävät säännölliset tarkas-

tukset ja kalibroinnit, voidaan arvioida olevan maksimissaankin noin tuhat euroa vuodessa, 

jos ei tule yllättäviä rikkoutumisia ynnä muita sellaisia. Näin ollen kymmenen vuoden ajan-

jaksolla huoltokustannukset olisivat arviolta noin kymmenentuhatta euroa. Käytön aikaisia 

kustannuksia voidaan myös pitää mahdollisimman alhaisina laitteita hankkiessa päätymällä 

mahdollisimman vähä huoltoisiin laitteisiin, sillä osa laitteista on käytännössä huoltovapaita. 

Yhdessä käyttöönottokustannusten kanssa kokonaiskustannusten voidaan arvioida olevan 

noin kaksi kolmekymmentätuhatta euroa kymmenen vuoden ajanjaksolla. Tämä olisi arvi-

olta liki sama kuin nykyisen järjestelmän kustannukset valmistajien suosituksilla, jotka ovat 
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kaksikymmentä tuhatta euroa pelkästään näytteenotosta ja sen analysoinnista. Online-mit-

tauksen avulla voidaan siis olettaa saavutettavan pitkän aikavälin säästöjä jo pelkällä käyt-

töönotolla, jos nykyisessä järjestelmässä mennään hiemankaan paremmalla seurannalla kuin 

nykyisellään. Jos nykyisellä laboratoriossa analysoitavalla systeemillä mennään yhtään tiu-

hempaan näytteenottoon alkaa hinta puntari kallistua online-järjestelmän käytön puolelle. 

Tässä kohtaa on myös lisäksi mietittävä kuinka paljon näytteenotto vie aikaa ja työpanosta 

verrattuna itsekseen koko ajan öljyn kuntoa seuraavaan järjestelmään verrattuna. Lisäksi täl-

lainen koko ajan öljynkuntoa seuraava järjestelmä poistaa yhtälöstä inhimilliseen tekijään 

eli näytteiden ottoväli pysyy tarkkana tai eikä näytteidenotto väli veny unohdusten takia ja 

näytteiden laatu pysyy tasaisena eikä heittelehdi näytteenottajasta ja analysoijasta riippuen. 

7.2  Pohdintaa nykyisen ja online-öljyn seuranta järjestelmien hyödyistä ja ongelmista 

Voitelu huollon taloudellisesta merkityksestä on tehty niin kansainvälisiä kuin kotimaisiakin 

tutkimuksia ja niissä on todettu voiteluhuollolla olevan merkittävä vaikutus yritysten talou-

teen. 

Saksalaisen BHFT:n teettämän raportin mukaan vuonna 1988 huonosta voitelusta johtunut 

kitkan, kulumisen ja korroosion lisääntyminen pudottaa bruttokansantuotetta teollisuus-

maissa jopa neljä ja puoli prosenttia. Saksan sisäisessä tutkimuksessa on lisäksi laskettu, että 

Saksan taloudessa on kitkan ja kulumisen takia hävitty vuosi tasolla 15–20 miljardia euroa 

kaikkiaan, josta teollisuuden osuus on noin 4–5 miljardia euroa. Säästö potentiaali on siis 

melkoinen, ja onkin laskettu, että Saksassa päästäisiin 3–4 miljardin euron vuotuisiin sääs-

töihin pelkällä voitelu huollon oikeanlaisella soveltamisella. (Kivioja, Kivivuori & Salonen, 

2007, s. 11–12.) 

Suomen Tribologia-yhdistyksen selvityksen mukaan, jossa tutkittiin kitkan ja kulumisen hal-

lintaa, todettiin mekaanisessa kunnossapidossa kustannuksista arviolta viidenkymmenen 

prosentin niistä kohdistuvan kuluneiden osien korjaamiseen ja vaihtamiseen. Näistä johtu-

vista tuotannon menetyksistä johtuvat kulut olivat jopa kaksinkertaiset verrattuina kunnos-

sapito kuluihin. Joten selkeää säästö potentiaalia voitelu huollon kunnollisella järjestämisellä 

Suomessakin löytyy ja ensimmäinen askel on alkaa seurata sitä, mitä siellä voitelussa tapah-

tuu, jotta voidaan miettiä mitä voidaan parantaa, jolloin saadaan niitä säästöjä. (Kivioja, Ki-

vivuori & Salonen, 2007, s. 11–12.) 
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Yrityksellä on laskennallisesti jo pelkkien puristimien hydrauliikka öljyssä arvollisesti rahaa 

kiinni noin kaksisataa tuhatta euroa, joten öljyn arvolla on merkittävä vaikutus yrityksen 

talouteen, koska öljy on keskeinen tuotantotekijä. Öljyn tuhoutuminen käyttökelvottomaksi 

tai pelkkä öljyn hinnan nousu voi johtaa korkeampiin tuotantokustannuksiin, mikä vähentää 

yrityksen voittoja ja kilpailukykyä. Tehokas öljynhallinta ja kunnonvalvonta voivat vähentää 

käyttö- ja ylläpitokustannuksia, sekä ehkäistä kalliita laiterikkoja ja pidentää laitteiden käyt-

töikää (kuva 37). Näin ollen öljyn arvon optimointi ja sen huolellinen seuranta ovat kriittisiä 

tekijöitä yrityksen taloudellisen suorituskyvyn ja kestävän liiketoiminnan varmistamiseksi. 

 

 

Kuva 37. Huonon ja hyvän öljyn kunnon valvonnan vaikutuksen ero laiteiden kestoikään 

(Aarnio, 2007, s. 159). 

 

Nykyisessä öljyn seurannassa näytteenottovälit saattavat kasvaa pitkiksikin, jolloin öljyn 

toimintakyvyn menetyksestä johtuvan konerikon tai öljyn tuhoutumisen havaitsemiseen voi 

mennä pitkäkin aika, eikä asiaa huomata ennen kuin on liian myöhäistä, jolloin tuotantoa on 

jo menetetty konerikon tai öljyn voitelu ominaisuuksien petettyä. Kuvasta 38 nähdään, 

kuinka jatkuvalla online-öljyn valvontamenetelmällä saadaan ensimmäisenä varoitus alka-

vasta konevauriosta kuukausia ennen varsinaista vauriota. 
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Kuva 38. Laitteen vikaantumisen havaitsemisen eri kunnonvalvontamenetelmillä (Pro-

maint lehti, 2014a). 

 

Konevaurion varoaika kaaviossa on muutamia kuukausia. On ymmärrettävä, että nykyisellä 

kerran vuodessa tapahtuvalla öljyn kunnon seurannalla ei muutamassa kuukaudessa tapah-

tuvaa koneen vaurioitumista tai mahdollista öljyn tuhoutumista saada kiinni. Vaikka näyt-

teenottosykli muutettaisiin valmistajien suosittelemiin kahden tai kolmen kuukauden jaksoi-

hin, saattaa vaurio lipsahtaa ohi ja tuotantoa menetetään. Jatkuva online-seuranta varmistaa, 

että ongelmat havaitaan ajoissa, mikä minimoi konerikkojen ja tuotantokatkosten riskin. 

Lisä riskitekijä ulkopuolelle lähetettävissä öljynäytteiden analysoinneissa, vaikka näytteitä 

lähetettäisiin ulkopuolelle testattavaksi tiheästikin, on varsinaisten tulosten saamisen pitkä 

viiveaika. Liitteiden 1 ja 2 näytteenoton ja tulosten välinen latenssiaika oli noin 3 kuukautta, 

mikä johtunee siitä, että liitteiden kirjoitusvirheiden perusteella voidaan olettaa, että näytteet 

lähetetään analysoitavaksi keskitetysti ulkomaalaiseen laboratorioon, jolloin analyysin saa-

miseen kuluva aika venyy. Ja tämä tarkoittaa tietenkin sitä, että konerikon vaara kasvaa, 

kuten kuvasta 38 nähdään, että konevaurion varoaika on muutamia kuukausia, jos öljyn ana-

lyysin latenssiaika siitä, kun aletaan epäilemään ongelmaa öljyssä, on muutamia kuukausia, 

voi konevaurio tapahtua jo sillä aikaa, kun odotellaan analyysiä öljyn kunnosta. Toinen tär-

keä kohta, jossa analyysin latenssiaika on huomioitava, on kun mietitään minkälaista hiuk-

kasseurantaa, aiotaan mahdollisesti käyttää. Suuri osa hiukkasmittareista seuraa ainoastaan 

hiukkasten määrää ei niiden koostumusta. Jos ajatuksena on lähettää näyte analysoitavaksi, 

kun havaitaan kohonneita hiukkaspitoisuuksia, muodostuu analyysin latenssiaika heti riski-

tekijäksi.  
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Jatkuva online-öljyn kunnon seuranta paljastaa välittömästi muutokset öljyn laadussa, jol-

loin sitä voidaan käyttää ongelma tilanteissa, kun epäillään jonkin osan järjestelmästä olevan 

rikkinäinen ja sen pilaavan öljyä. Vialliseksi epäilty osa vaihdetaan, jolloin nähdään jatku-

vasta öljyn kunnon seurannasta välittömästi uuden osan asennuksen jälkeen alkaako öljyn 

laatu muuttua, kun uusi tai öljyä likaava viallinen osa on vaihdettu. Tämä näkyy esimerkiksi 

hiukkaspitoisuuksien vähenemisenä ja öljyn viskositeetin palautumisena normaalille tasolle, 

mikä vahvistaa korjaustoimenpiteiden onnistumisen ja auttaa varmistamaan laitteiden moit-

teettoman toiminnan. 

Liitteissä 1 ja 2 on havaittavissa toisessa järjestelmässä hälyttävän korkea hiukkaspitoisuus, 

joista suurin osa kuulumismetalleja sekä toisessa järjestelmässä on hieman alhainen visko-

siteetti. Esimerkkinä näiden kahden öljyn toimintakuntoon kriittisesti vaikuttavan tekijän 

kehittymisen seuraaminen on nykyjärjestelmällä miltei mahdotonta, mutta online-seuranta-

järjestelmä olisi piirtänyt molemmista jo pidemmän ajan seurantakuvaajaa, josta voitaisiin 

päätellä paljon paremmin tilanteen vakavuutta. Nähtäisiin heti, kuinka nopeasti tilanne on 

muuttunut, onko tilanne hitaasti tai nopeasti kehittyvä, jolloin voitaisiin tehdä päätös siitä, 

kuinka ripeitä toimia mahdollisesti tarvitaan. Vai onko vielä niin sanotusti pelivaraa tehdä 

jotakin suunnitellummin, jolloin kustannuksetkin olisivat paremmin hallussa. 

Keskusteluissa Sauli Niemelän ja Toni Rantasen kanssa on tullut ilmi, että toisessa järjestel-

mässä olisi mahdollisesti uudesta asti ollut ongelmaa rauta hiukkasten kanssa. Tällaisessa 

tilanteessa, jos online-mittausjärjestelmä olisi kytketty heti uuteen laitteeseen, voitaisiin ke-

rätystä datasta nähdä milloin hiukkasarvot ovat lähteneet kohoamaan. Tällöin voitaisiin heti 

jäljittää, johtuuko arvojen kohoaminen mahdollisesti jostain itse tehdystä toimenpiteestä, 

vaiko jostain valmistajan takuun piiriin kuuluvasta asennusvirheestä tai laiteviasta. Tässä 

mielessä kannattaa uusia laitteita hankkiessa ottaa myös öljyn onlinemittauksen hankkimi-

nen hankinta prosessiin ehdottomasti mukaan. 

7.3  Muita huomioita öljyn seurannan järjestelemisestä 

Nyt kun sitten aletaan miettimään öljyn seurannan järjestämistä sekä pysytäänkö nykyjär-

jestelmässä vai siirrytäänkö online-järjestelmään. Missä määrin mahdollisesti halutaan py-

syä nykyjärjestelmässä ja missä määrin siirtyä online-järjestelmään. Omasta mielestäni öljyn 

kriittisimmät seurattavat ominaisuudet kuten viskositeetti ja hiukkaspitoisuus sekä tähän 
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liittyen öljyn kosteus olisivat ehdottomasti sellaisia ominaisuuksia, jotka pitäisi ottaa online-

mittauksen piiriin. Aivan kaikkia ominaisuuksia ei missään tapauksessa kannattaa ruveta 

seuraamaan online-mittauksella, koska edellä mainituilla kriittisillä mittauksilla päästään 

hyvin pitkälti kiinni siihen, kun öljyssä tapahtuu jotain. Tämän jälkeen voidaan lähettää 

näyte analysoitavaksi ulkopuolelle tai analysoida itse, jos on hankittu tätä varten laitteistoa, 

jotta päästään kiinni siihen mitä siellä oikeasti tapahtuu, ja mistä muutos mahdollisesti joh-

tuu. 

Kiinteiden online-mittauslaitteiden sijaan tai lisäksi voidaan myös miettiä kannettavien mit-

talaitteiden hankkimista, mutta tässä päästään taas siihen ongelmaan, että mittauksiin alkavat 

vaikuttamaan inhimilliset tekijät. Näytteiden otto saattaa unohtua, jolloin näytteidenotto taa-

juus ei ole säännöllinen ja piirtyvä trendi kärsii. Samoin todennäköisesti kärsii myös otettu-

jen näytteiden laatuun, jolloin ei voida luottaa siihen, että saatu tieto öljyn kunnosta olisi 

laadukasta. Vaikkakin kriittisien arvojen mittaukseen isoimmilla puristimien öljysäiliöillä 

voi suositella vain kiinteää online-mittausta, voitaisiin kannettavia mittalaitteita hankkia 

kriittisten ominaisuuksien mittaamisen osalta esimerkiksi pienempien säiliöiden mittausta 

varten. Samoin tällaisilla mittareilla voitaisiin tehdä mahdollisesti kalibroinnit online-mitta-

reihin talon omana työnä, joka toisi kustannus säästöä ylläpito kustannuksissa. Sekä mitta-

reita voisi hyödyntää vaikka lisättävien öljyjen tarkistuksissa, jolloin minimoidaan virheel-

lisen toiminnan ja vahinkojen vaikutusta öljyjen laatuun. 

Jos halutaan eroon näytteiden lähettämisestä ulkopuoliseen laboratorioon analysointia var-

ten, voisi olla hyvä idea kiinteiden viskositeetin, kosteuden ja hiukkaspitoisuuden mittauk-

sen lisäksi hankkia joko kannettava tai kiinteä laboratoriokäyttöön tarkoitettu spektrometri. 

Tällaisella spektrometrillä saataisiin sitten talon sisällä öljystä tarvittavat analyysit hapettu-

misesta, kokonaishappoluvusta, kokonaisemäsluvusta, öljyn sisältämien hiukkasten koostu-

muksesta sekä lisäaineistuksien tilasta. Yrityksessä on jo käytössä puhdas laboratoriotila, 

johon tällaisen laboratoriokäyttöön tarkoitetun spektrometrin voisi esimerkiksi sijoittaa.  
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8  Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteet ovat toteutuneet erinomaisesti, sillä tutkimuksessa on löydetty useita 

eri tapoja mitata hydrauliikkaöljyn kuntoa. Nämä menetelmät tarjoavat kattavia ja tarkkoja 

mittausvaihtoehtoja, jotka voivat merkittävästi parantaa hydrauliikkajärjestelmien kunnos-

sapitoa, kunnonseurantaa ja ennakoivaa huoltoa. Löydetyt menetelmät mahdollistavat hyd-

rauliikkaöljyn kunnon arviointia useista eri näkökulmista, kuten viskositeetin, epäpuhtauk-

sien, hiukkasten ja kemiallisen koostumuksen muutosten mittaamisen näkökulmista. Nämä 

monipuoliset lähestymistavat antavat yritykselle mahdollisuuden valita tarkoituksenmukai-

simman mittaustavan riippuen järjestelmän tarpeista ja yrityksen käytettävissä olevista re-

sursseista. Lisäksi tutkimus on osoittanut, että näiden mittaustapojen yhdistäminen voi tar-

jota vieläkin tarkempia tuloksia, mikä lisäksi auttaa varmistamaan hydrauliikkajärjestelmien 

käyttövarmuutta ja pidempää käyttöikää. Näin ollen tutkimuksen tulokset tarjoavat yrityk-

selle arvokasta tietoa ja työkaluja hydrauliikkaöljyn kunnon seurannan parantamiseksi ja 

huoltokäytäntöjen optimoimiseksi entisestään. 

Tutkimus ei varsinaisesti tuonut esiin täysin uutta tietoa, koska se toteutettiin pääasiassa kir-

jallisen analyysin pohjalta. Kuitenkin syvällisempi perehtyminen aiheeseen tuotti lisätietoa 

öljyn kuntoon vaikuttavista mekanismeista ja tekijöistä, joita ei ollut aiemmin täysin ym-

märretty. Tämä tieto oli uutta paitsi tutkimuksen tekijälle myös yritykselle. Tämä uusi tieto 

antaakin yritykselle tutkimuksen pohjalta entistä paremman kyvyn ymmärtää öljyn kuntoon 

vaikuttavia tekijöitä, mikä puolestaan tarjoaa parempia välineitä ja menetelmiä öljyn kunnon 

seurantaan ja hallintaan tulevaisuudessa. 

Tutkimuksen tulokset ovat merkittäviä yritykselle, sillä ne tarjoavat aiempaa parempia työ-

kaluja öljyn kunnon seurantaan. Tämän parantuneen öljyn kunnon seurantakyvyn ansiosta 

yritys pystyy ylläpitämään ja jopa parantamaan käyttövarmuutta tulevaisuudessa, mikä on 

kriittistä operatiivisen tehokkuuden kannalta. Parantunut käyttövarmuus ja tehokkuus tuovat 

mukanaan merkittäviä kustannussäästöjä, sillä ennakoiva kunnossapito vähentää yllättävien 

vikojen ja seisokkien riskiä sekä optimoi resurssien käyttöä. Lisäksi tulokset auttavat yritystä 

tekemään tulevaisuuden investointipäätöksiä entistä paremmin informoituna. Jo investoin-

tien suunnitteluvaiheessa voidaan huomioida öljyn kunnon valvonta, mikä mahdollistaa en-

nakoivien toimenpiteiden ja laitteiden hankinnan integroimisen osaksi päätöksentekoa ja 
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siten varmistaa öljyn optimaalisen toiminnan ja sen kunnon seuraamisen koko investoinnin 

elinkaaren ajan. 

Tutkimuksella voi olla myös laajempia yhteiskunnallisia vaikutuksia, erityisesti ympäristön 

kuormituksen vähentämisen näkökulmasta. Öljyn kunnon seurannan merkitys on hyvin tun-

nettu, ja tutkimus vahvistaa sen, että säännöllisellä ja tarkalla seurannalla voidaan paitsi pa-

rantaa käyttövarmuutta ja tehokkuutta, myös vähentää ympäristöhaittoja. Kun öljyn kuntoa 

valvotaan tehokkaasti, voidaan vähentää öljyn kulutusta, välttää öljyvuotoja ja muita ympä-

ristöä rasittavia ongelmia, jotka voivat syntyä seurannan laiminlyönnin seurauksena. Tämä 

ei ainoastaan vähennä ympäristöriskejä, vaan myös pienentää kustannuksia, jotka liittyvät 

vahinkojen korjaamiseen ja ympäristövastuuseen. Yleinen tietoisuus öljyn kunnon seuran-

nan eduista voi näin ollen johtaa laajempiin käytäntöihin, joissa ympäristövaikutukset ote-

taan yrityksessä vakavammin huomioon, mikä hyödyttää koko yhteiskuntaa. 

Tutkimuksen laajemmalla yhteiskunnallisella merkityksellä on erityinen painoarvo, koska 

monissa yrityksissä öljyn kunnon seuranta edelleen laiminlyödään, vaikka tutkimukset tois-

tuvasti osoittavat, että sen tehostaminen voisi tuoda merkittäviä säästöjä. Yritykset, jotka 

jättävät öljyn kunnon valvonnan huomiotta, altistuvat paitsi korkeammille operatiivisille 

kustannuksille myös lisääntyneille ympäristöriskeille. Tämä laiminlyönti heijastuu koko yh-

teiskuntaan, sillä käyttämättömät mahdollisuudet säästöihin ja tehokkuuteen voivat johtaa 

tarpeettomiin resurssien tuhlaamiseen ja ympäristön turhaan kuormittamiseen. Jos tieto öljyn 

kunnon seurannan merkityksestä leviäisi laajemmin ja käytännöt parantuisivat, se ei ainoas-

taan hyödyttäisi yksittäisiä yrityksiä, vaan toisi taloudellisia ja ympäristöllisiä etuja koko 

yhteiskunnalle. 

Tutkimuksen aikana esiin nousi muutamia jatkotutkimusaiheita, joiden tutkiminen voisi tar-

jota syvempää ymmärrystä yritykselle ja kehittää edelleen järjestelmän käyttövarmuutta. 

Yksi merkittävimmistä jatkotutkimusaiheista on öljyn suodatuksen toiminnan tarkempi sel-

vittäminen. Tutkimuksen aikana tuli ilmi epäilys, että toisen puristimen, jolla on hiukkaspi-

toisuus ongelmaa, suodatus ei ehkä toimi tarkoituksen mukaisesti. Tämä olisi hyvä tutkia 

syvällisemmin ja samalla voisi perehtyä suodatuksen parantamiseen. Tällainen tutkimus 

voisi paljastaa uusia tapoja parantaa suodatusprosessien tehokkuutta ja varmistaa öljyn puh-

tautta kaikissa yrityksen prosesseissa. Lisäksi havaittiin, että toisen puristimen kohonneet 

rauta- ja kupariarvot vaativat lisäselvitystä. Näiden kohonneiden metallipitoisuuksien syyn 

tai aiheuttajan tunnistamiseksi voisi käyttää uusia mahdollisesti hankittavia mittalaitteita, 
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mikä voisi auttaa jäljittämään ongelman lähteen tarkemmin. Myös pumppujen kavitaation 

tarkkailun järjestäminen nousi esille tärkeänä kehitysalueena. Kavitaatio aiheuttaa öljyn ja 

pumppujen normaalia nopeampaa kulumista ja sitä olisi ehdottoman tärkeää seurata, jolloin 

olisi mahdollista päästä kiinni ongelman mahdolliseen laajuuteen ja syihin. Tällöin voitaisiin 

alkaa miettimään myös keinoja kavitaation vähentämiseksi. Kavitaation havaitsemiseksi 

voitaisiin tutkia esimerkiksi ultraääniantureiden tai muiden menetelmien soveltuvuutta, 

joilla voitaisiin merkittävästi parantaa pumppujen suorituskykyä ja käyttöikää. Näiden jat-

kotutkimusaiheiden toteuttaminen voisi tuoda arvokasta lisätietoa yritykselle ja edelleen ke-

hittää öljyn kunnon seurantaa ja siihen liittyviä prosesseja.  
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9  Yhteenveto 

Yrityksissä hydrauliikkaöljyn likaantumista ja kulumista ei usein ymmärretä suoraan yrityk-

sen kulurakenteeseen vaikuttavana tekijänä, minkä vuoksi sen merkitys jää helposti huomaa-

matta. Kuitenkin jopa pienet muutokset öljyn laadussa voivat johtaa merkittäviin tuotanto-

menetyksiin ja koneiden rikkoutumiseen, mikä kasvattaa kustannuksia. Tässä työssä pyri-

tään hakemaan online vaihtoehtoja hydrauliikkaöljyn kunnonvalvonnan parantamiseksi yri-

tyksen kahdelle hydrauliselle alumiininpuristuskoneelle. Työn päätavoitteena on tuottaa kat-

tava tietopaketti öljyn kuntoon vaikuttavista kriittisistä tekijöistä, kuten viskositeetista, ve-

destä, hiukkasista ja hapettumisesta, sekä näiden tekijöiden seurantamenetelmistä. Paino-

piste on erityisesti uusimpien online- ja kannettavien seurantamenetelmien arvioinnissa. Työ 

perustuu tekijän monivuotiseen kokemukseen voiteluhuollosta, jota täydennetään laajalla 

kirjallisella tutkimuksella. Tutkimuksessa hyödynnetään alan tieteellistä kirjallisuutta sekä 

valmistajien tuottamia materiaaleja, tavoitteena luoda vahva pohja yrityksen öljyn kunnon-

valvonnan kehittämiselle, jotta öljynhuollolliset päätökset voidaan tehdä entistä kustannus-

tehokkaammin ja laitteiden käyttövarmuutta parantaen. 

Viskositeetti, vesi, hiukkaskontaminaatio ja hapettuminen ovat keskeisiä tekijöitä, jotka vai-

kuttavat öljyn laatuun ja koneiden toimintaan. Viskositeetti on olennainen tekijä öljyn voi-

telukyvylle ja koneiston suorituskyvylle, ja sen on pysyttävä määritellyissä rajoissa, jotta 

vältetään laitteiden vauriot. Vesi öljyssä, joka voi esiintyä neljässä eri muodossa, heikentää 

öljyn ominaisuuksia, aiheuttaa korroosiota ja kavitaatiota sekä voi merkittävästi lyhentää 

koneiden käyttöikää. Hiukkaskontaminaatio puolestaan aiheuttaa öljyn voitelukalvon rik-

koutumista, komponenttien kulumista ja suodattimien tukkeutumista, mikä johtaa koneiden 

vaurioihin. Hapettuminen, joka johtuu öljyn reaktiosta hapen kanssa, heikentää öljyn laatua, 

nostaa viskositeettia ja voi johtaa suodattimien tukkeutumiseen sekä lakkakerrostumien 

muodostumiseen, mikä aiheuttaa jumiutumisia ja nostaa lämpötilaa, joka edelleen kiihdyttää 

hapettumisprosessia ja heikentää koneiston suorituskykyä. Näiden tekijöiden hallinta ja seu-

ranta on kriittistä koneiden käyttöiän ja suorituskyvyn varmistamiseksi. 

Öljyn kunnonmittaus- ja seurantamenetelmät jaetaan perinteisiin ja online-mittauksiin. Pe-

rinteisissä menetelmissä öljyä mitataan laboratoriossa. Online-mittauksissa mittaus suorite-

taan reaaliaikaisesti laitteistossa virtaavasta öljystä. Viskositeetin perinteiset mittaus 



99 

 

menetelmät, kuten pyörivän roottorin vastusmomentti, kapillaari-virtausajan mittaus, suori-

tetaan laboratoriossa. Online-mittaukset, kuten akustisiin aaltoihin, vääntöresonaattoriin ja 

liikenopeuteen perustuvat tekniikat, taas tarjoavat reaaliaikaista tietoa ja mahdollistavat no-

pean reagoinnin muutoksiin, vähentäen inhimillisiä virheitä. Veden mittauksessa käytetään 

laboratoriossa titrausta tai kentällä karkeaan arviointiin rätinätestiä, kun taas online-mene-

telmät, kuten kapasitiivinen mittaus ja infrapunaspektroskopia, arvioivat kosteuden vaiku-

tuksia dielektrisiin ominaisuuksiin tai öljyn spektriin. Tärkeää on huomioida, mittaako me-

netelmä vapaan vai sitoutuneen veden ja arvioiko se veden aktiivisuutta tai määrää. Hiuk-

kasten mittaaminen voi tapahtua perinteisillä optisen mikroskopian tai huokosten tukkeutu-

mismenetelmien avulla laboratoriossa tai online-tekniikoilla, kuten optisella hiukkaslasken-

nalla ja laserhajontaspektroskopialla, jotka tarjoavat reaaliaikaista tietoa hiukkasten mää-

rästä. Hapettumisen mittauksessa käytetään perinteisiä titrausmenetelmiä tai spektroskoop-

pisia menetelmiä, ja online-mittaukset perustuvat värinmuutokseen tai infrapunaspektrosko-

piaan. Mittauksessa on tärkeää ottaa huomioon, että värinmuutokseen voivat vaikuttaa myös 

muut tekijät, kuten epäpuhtaudet tai vesi pisarat, ja kokonaishappoluvun raja-arvojen aset-

taminen laitekohtaisesti kokemuspohjalta on tärkeää. 

Nykyinen öljyn kunnon seuranta ulkoista laboratoriota harvakseltaan käyttämällä on koh-

tuullisen edullista, mutta harvasta näytteenotosta ei saada riittävästi tietoa öljyn kunnon tren-

distä. Tiheämpi näytteenotto olisi tehokkaampaa, mutta kalliimpaa. Online-mittauksen käyt-

töönotto vaatii suuremmat alkuinvestoinnit, mutta pitkällä aikavälillä se säästää kustannuk-

sia ja parantaa seurannan tarkkuutta. Online-mittauksen aloituskustannukset voivat olla kor-

keammat, mutta sen käytön aikaiset kulut ovat alhaisemmat verrattuna tiheämpään labora-

toriotestaamiseen, mikä voi tehdä siitä taloudellisesti järkevämmän vaihtoehdon pitkällä ai-

kavälillä. Hyvin hoidettu voiteluhuolto voi merkittävästi parantaa yrityksen taloudellista 

suorituskykyä ja vähentää kustannuksia. Nykyinen järjestelmä, jossa näytteitä otetaan har-

voin, viivästyttää öljyn ongelmien havaitsemista ja voi aiheuttaa kalliita konerikkoja sekä 

tuotantokatkoksia. Online-mittausmenetelmät tarjoavat jatkuvaa ja reaaliaikaista öljyn kun-

nonvalvontaa, mikä mahdollistaa ongelmien nopean tunnistamisen ja ennaltaehkäisyn sekä 

niihin reagoinnin. Vaikka online-seurannan käyttöönotto vaatii alkuinvestointeja, se voi pit-

källä aikavälillä tuottaa merkittäviä säästöjä, parantaa öljyn hallintaa, vähentää laiterikkojen 

riskiä ja pidentää laitteiden käyttöikää. 
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Tutkimus löysi tehokkaita menetelmiä hydrauliikkaöljyn kunnon mittaamiseen, mikä paran-

taa järjestelmien kunnossapitoa ja ennakoivaa huoltoa. Tulokset tarjoavat yritykselle arvok-

kaita työkaluja käyttövarmuuden lisäämiseen ja kustannussäästöihin, samalla vähentäen ym-

päristöriskejä. Tutkimuksen aikana vastaan tulleet jatkotutkimusaiheet keskittyisivät erityi-

sesti öljyn suodatuksen ja kavitaation hallinnan kehittämiseen.  
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