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Opinnaytetyo tehtiin Terrafame Oy:n kaivoskorjaamolle. Tyon tarkoituksena oli selvittaa hyotyja ja
mahdollisuuksia suodattaa hydrauliikka- ja voimansiirron 6ljyja maaraaikaishuoltojen yhteydessa
likuteltavalla sivuvirtasuodatuslaitteistolla, jolloin voitaisiin luopua kaivoskoneissa kaytettavista
kiinteista sivuvirtasuodatusjarjestelmista.

Tyossa perehdyttiin dljyissa esiintyviin epapuhtauksiin ja eri kulumismekanismeihin. Tyon aikana
toteutettiin myds SKF:n ja Teknoma Oy:n avustuksella dljyjen suodatustestauksia, jossa suoda-
tettiin kaytettyja hydrauliikkadljyja. Suodatustestauksien ja laitteistojen teknisten tietojen pohjalta
|aitteistoja verrattiin keskenaan ja tehtiin johtopaatoksia.

Tyon tuloksena selvisi, ettd huoltojen yhteydessa tehtaviin dljyjen sivuvirtasuodatuksiin jouduttai-
siin kayttamaan huomattava maara aikaa osalla vertailujen laitteistoilla, jotta Oljyista saataisiin
tarpeeksi puhdasta. Ainoastaan voimansiirron oljyt voitaisiin suodattaa ajan puitteissa tehok-
kaimmilla laitteistoilla huoltojen yhteydessa. Laitteistoista I0ytyvilla partikkelimittareilla saataisiin
ainoastaan tieto oljyn partikkelipuhtaudesta ISO 4406 standardin mukaan eika 6ljyn hapettumi-
sesta, kulumistuotteista, vesi- ja lisaainepitoisuuksista saataisi mitaan tietoa. Tarkempia oljyana-
lyyseja jouduttaisiin siis odottamaan, jotta pystyttaisiin varmentumaan tarkasti 6ljyn ominaisuuk-
sista ja puhtaudesta.

Lopputuloksena parhaat ratkaisut ovat siis pysya ainakin hydrauliikkadljyjen osalta kiinteassa
sivuvirtasuodatuksessa, joka 10ytyy jo osasta kaivoskalustoa tai ottaa huoltojen yhteydessa 0ljyt
talteen ja suodattaa oljyt kaikessa rauhassa puhtaiksi esimerkiksi erillisissa sailidissa ajan kans-
sa.



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering, Option of Automotive Engineering

Author: Jarkko Mikkonen

Title of thesis: Oil Sideflow Filtering in Maintenances and Attainable Benefits
Supervisor(s): Juha-Matti Virpi

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2024

Number of pages: 25 + 2 appendices

This thesis was commissioned by the Mining Workshop of Terrafame Ltd. The purpose of the
work was to investigate the benefits and possibilities of filtering hydraulic and transmission oils
during a scheduled maintenance with the mobile sideflow filtration unit, which would eliminate the
stationary sideflow filtering units in the mining machines.

The work focused on impurities in the oils and different wearing mechanisms. During the work, oil
filtration tests were also carried out with the help of SKF and Teknoma Ltd, in which used hydrau-
lic oils were filtered. Based on filtration tests and equipment specifications, the equipment was
compared with each other and conclusions were made.

As a result of the work, it became clear that a considerable amount of time would have to be
spent on oil sideflow filtration in connection with the maintenance with some of the equipment in
the comparisons in order to get the oils clean enough. Only the transmission oils could be filtered
within the time frame with the most efficient equipment during maintenance. The particle meters
found in the equipment would only provide information on the particle cleanliness of the oil ac-
cording to the ISO 4406 standard, and no information would be obtained on the oxidation, wear
particles, water and additive content of the oil. Therefore, it would be necessary to wait for more
detailed oil analyses in order to be able to ascertain precisely the properties and cleanliness of
the oil.

As a result, the best solutions are to retain the fixed sideflow filtration for the hydraulic oils, which
is already found in part of the mining machines, or to recover the oils during maintenance and
filter the oils clean, for example, in separate tanks over time.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa sivuvirtasuodatuksen hyotyja Terrafamen kaivoska-
lustolla, jos kiintedsta sivuvirtasuodatusjarjestelmasta siirryttaisiin kayttamaan liikuteltavaa sivu-
virtasuodatusyksikkoa, jota kaytettaisiin maaraaikaishuoltojen yhteydessa hydrauliikka- ja voi-
mansiirron Oljyjen suodatukseen. Opinnaytetyossa verrataan eri maahantuojien markkinoimia
voitelu- ja hydrauliikkadljyjen likuteltavia sivuvirtasuodatuslaitteistoja ja pohditaan sivuvirtasuoda-

tuksen tuomia hyotyja.

Opinnaytetyon aikana koulutusta odljyjen sivuvirtasuodatuslaitteistosta saatiin Teknoma Oy:st3,
joka maahantuo C.C.Jensenin sivuvirtasuodatuslaitteistoja, ja SKF:Ita, jonka portfolioon kuuluu
my0s sivuvirtasuodatuslaitteistot. SKF:n koulutustilaisuudessa késiteltin myés mahdollisuutta, jos
Oljyt otettaisiin talteen huoltojen yhteydessa ja suodatettaisiin erillisessa tilassa. Tyon aikana Ter-
rafamen kaivoskorjaamolla tehtiin pilottitestauksia SKF:n ja C.C.Jensenin sivuvirtasuodatuslait-

teistoilla, joilla suodatettiin kaivoskaluston hydrauliikkaoljyja.

Tydn toimeksianto saatiin Terrafamen kaivoskorjaamolta. Tydssa 6ljysuodatusten tarkastelu rajat-
tiin hydrauliikka- ja voimansiirron 6ljyihin. Kuvat ilman viitteita ovat taman opinnaytetyon tekijan

itse ottamia.



2 TERRAFAME OY

Terrafame Oy on Sotkamossa sijaitseva monimetallikaivosyhtio, jonka toiminta perustuu biokasa-
liotusmenetelmaan. Kaivos tuottaa sinkki- ja kuparisulfideja sekéa ammoniumsulfaattia. Uusimman
akkukemikaalitehtaan investoinnin my6ta kaivos tuottaa my0s sahkoautoissa kaytettavia akkujen
raaka-aineita, nikkeli- ja kobolttisulfaattia. Kaivos on sitoutunut vastuulliseen ja kestavaan kaivos-
toimintaan. Terrafamen tuottaman nikkelisulfaatin hiilijalanjalki on globaalisti teollisuuden pie-

nempid (1.)

2.1 Kaivoskalusto

Terrafamen kaivoksella kaytetadan malmin siirtoon Hitachi EH3500AC-2 -kiviautoja ja lastaukseen
Hitachi EX3600-6 -kaivinkoneita seka tarvittaessa Cat994K -pydrakuormaajaa. Kaivoksella talla
hetkella paivitetaan kuljetus- ja lastauskalustoa uudempiin konemalleihin, naita ovat Hitachi
EH3500AC-3 -kiviauto ja Hitachin EX3600-7-kaivinkone. Vuodessa kiviautoille kéyttétunteja ker-
tyy noin 6000, kaivinkoneille 6200 ja py6rakuormaajalle 4500 tuntia. (2.)

2.1.1 Hitachi EH3500AC-2

Kaivoksen malminsiirtoon kaytetaan Hitachi EH3500AC-2 -kiviautoja (KUVA 1), joita kaivoksessa
on 13 kappaletta. Autot kayttavat voimanlahteenaan Cumminsin QSK50 dieselmoottoria. Moottori
pyorittaa generaattoria, joka tuottaa kiviauton taka-akselilla sijaitseville kahdelle sahkoiselle ajo-
moottorille tarvittavan sahkotehon. Hydrauliikkadljysailion tilavuus on 830 litraa ja kaytdssa hyd-
rauliikkadljyille normaalin hydrauliikkasuodatuksen lisaksi on Jensenin sivuvirtasuodatus, HDU

27/27. Voimansiirron 6ljyja koneessa on 172 litraa. (3.)
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KUVA 1. Hitachi EH3500 AC-3 uudempi konemall
21.2  Hitachi EX3600-6

Lastausta kaivoksella suorittaa kaksi Hitachi EX3600-6 -kaivinkonetta ja yksi uudempi EX3600-7
(KUVA 2). Koneen voimanlahteend toimii vanhemmissa kaivinkoneissa Cumminsin QSK60- ja
uudemmassa MTU:n 12V4000-dieselmoottori. Koneessa on hydrauliikkadljyja 4000 litraa ja van-
hemmissa EX3600-6-kaivinkoneissa on myo0s kaytossa sivuvirtasuodatus. Voimansiirron oljyja
kaivinkoneessa on yhteensd 792 litraa. (4.)
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KUVA 2. Hitachi EX3600-7 lastaamassa EH3500AC-2 -kiviautoa
21.3 Caterpillar 994K

Kaivoksella on yksi Caterpillarin valikoiman suurimmista pyorakuormaajista 994K (KUVA 3), jon-
ka tyopaino on noin 240 tonnia. Konetta kaytetaan varakoneena kiviautojen lastaukseen ja tarvit-
taessa muuhun malminsiirtoon. Koneen moottorina toimii 47,6 litran Catin 3516E -moottori. Hyd-
rauliikkadljyja koneessa on 1401 litraa seka voimansiirron 6ljyja yhteensa 2006 litraa. (5.)



KUVA 3. Caterpillar 994K -pydrékuormaaja

2.2 Kaluston huollot

Kalusto huolletaan kaivosalueella sijaitsevalla kaivoskorjaamolla. Korjaamolla tydskennelldan
5:ssa vuorossa. Yksi tyovuoro kestaa 12 tuntia ja vuorovahvuus sisaltaa vuorotyonjohtajan seka
4-6 kappaletta raskaskoneasentajia. Tyonsuunnittelijat laativat huoltosuunnitelmat yhdessa kai-

voskorjaamon paallikdn kanssa. (2.)

Kaivoskalusto kay huollettavana huoltosuunnitelman mukaan. Huoltovalit kalustolle ovat 250,
500, 1000, 2000 ja 4000 moottoritunnin valein. Hitachin kalustolla hydraulikkadljyt vaihdetaan
koneisiin 4000 tunnin huollon yhteydessa ja Caterpillarilla 2000 tunnin huollossa. Hitachin kaivin-
koneen kaantokoneistojen 6ljyjen vaihtovali on 1000 tuntia ja napavaihteistoilla 2000 tuntia. Kivi-
autoilla voimansiirron éljyjen vaihtovali on 2000 tuntia. Caterpillarin py6rakuormaajan vaihteistodl-
jyjen vaihtovéli on 1000 tuntia ja etu- ja takaperapydrast6jen 2000 tuntia. Huoltojen kestot vaihte-

levat huollon suuruuden mukaan, laajin 4000 tunnin huolto kestaa 1-2 tydpaivaa. (2.)
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3 OLJYISSA ESIINTYVAT EPAPUHTAUDET

Oljyn puhtaudella on suuri vaikutus mekaanisten osien kulumiseen, jopa 80 % konerikoista aiheu-
tuu epapuhtaasta voiteludliysta. Oljyn puhtauden taso on kriittinen tekija koneitten jarjestelmissa,

silla puhdas 6ljy pidentad komponenttien kayttoikaa ja vahentaa koneille kertyvia huoltotunteja.

6.)

3.1 Kiinteat epapuhtaudet

Kiinteitad epapuhtauksia esiintyy 0ljyssa yleensa liukenemattomana. Nama kiinteat epapuhtaudet
eivat liukene 6ljyyn, vaan aiheuttavat dljyjarjestelmissa kulumista. Tyypillisia indikaattoreita 6ljys-
sa esiintyvista kiinteistd partikkeleista ovat kiihtynyt 6ljyn hapettuminen, 6ljyn laadun heikkenemi-

nen, tukkeutuneet venttiilit ja rikkoontuneet tiivisteet. (6.)

3.2 Pehmeat epapuhtaudet

Hydrauliikkaoljyssa esiintyvat pehmeat epapuhtaudet ovat liukenemattomia ja aiheuttavat erias-
teisia ongelmia. Metallipartikkeleita ja kosteutta sisaltava Oljy alkaa ajan mydta hapettua, joka
johtaa 6ljyn laadun heikkenemiseen ja lakkautumisen syntyyn. Oliyn lampétilavaihtelut kiihdytta-

vat hapettumista, joten 6ljyn Iampadtilan pysymista tasalaatuisena voidaan pitaa kriittisena. (7.)

Lakkautuminen aiheuttaa hydrauliikkakomponenttien pintaan tahmaisen kerroksen, joka keraa
Oljyssa vapaana olevat partikkelit. Tahmaisen pinnan keratessa partikkeleita pinnasta muodostuu
jarjestelman putkiin, venttiileihin, suodattimiin ja lammaonvaihtimiin hankaava pinnoite, joka ajan
kuluessa luo vaurioita jarjestelman komponentteihin. Lakkautuminen on yksi vahatellyimmista
epapuhtauksien muodoista, joka vaikuttaa 6ljyn, suodattimien ja 6ljyjarjestelman kayttoikaan va-

hentéen sita. (7.)

3.3 Vesi

Veden esiintyminen hydrauliikkadljyissa aiheuttaa 6ljyn laadun heikentymistd hapettumalla ja

aikaansaamalla olosuhteet korroosion syntymiselle. Sitoutunutta vettda kuvataan éljyissa ppm-
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asteikolla (yksi miljoonasosa), RH-lukuna (relatiivinen kosteus) tai prosentuaalisena tilavuutena
oljya kohden. Hydrauliikkadljyt sitovat enemman vetta itseensa oljyn lampotilan kasvaessa kuten
nakyy kuvassa 4. Ensimmainen merkki oljyssa esiintyvasta vedesta on yleensa 6ljyn viskositeetin
muuttuminen, joka aiheuttaa Oljykalvon ohenemista, jonka seurauksena metallipinnat paasevat

koskettamaan toisiinsa. (7.)

400
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KUVA 4. Hydrauliikka6ljyn veden sitoutuminen lampétilan kasvaessa (7)

34 llma

Hydrauliikkajarjestelmissa ilma voi esiintya liuenneena 6ljyyn tai vapaassa tilassa. Liuennut ilma
ei aiheuta ongelmia jarjestelmissa, kun taas vapaana esiintyva iima voi aiheuttaa ongelmia kul-
keutuessaan jarjestelman komponenttien lavitse. Vapaassa tilassa oleva ilma voi aiheuttaa jarjes-
telmassa paineen muutoksia puristaen ilmaa kasaan ja synnyttaen lampoa sisaltavia ilmakuplia.
Jarjestelmaan syntyva lampd aiheuttaa oljyn lisdaineiden mahdollisen vahentymisen. Hydrauliik-
kaoljyissa ilma kiihdyttaa myos korroosion syntymista jarjestelman komponentteihin. Vaahtoami-
nen on yksi hyva indikaattori 6ljyssa esiintyvasta iimasta. (7.)
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4 KULUMISMEKANISMIT

Kuluminen voidaan jakaa neljaan eri osioon, abrasiiviseen-, adhesiiviseen- ja tribokemialliseen
kulumiseen seka vasymiskulumiseen. Yleensa kuluminen tapahtuu yhtaaikaisesti useammalla

kulumismekanismilla. (8, s. 108.)

4.1 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivisessa kulumistapahtumassa kovemman pinnan liukuessa pehmeampaa pintaa vasten
kovemman pinnan pinnankarheuden muodot hankaavat pehmeampaa pintaa vasten. Silloin pu-
hutaan kahden kappaleen vélisesta abrasiivisesta kulumisesta. Kolmen kappaleen abrasiivisesta
kulumisesta puhutaan, kun kahden liukuvan pinnan valilld on vielakin kovempia partikkeleita,
jotka kuluttavat molempia pintoja, kuten nakyy kuvassa 5. Yleensa abrasiivinen kuluminen alkaa
kahden kappaleen valisella kulumisella ja muuttuu kolmen kappaleen kulumiseksi, kun toisesta
kulumispinnasta on irronnut kovettuneita partikkeleita. (8, s. 108). Tyypillisimpia kohteita abrasii-

visen kulumisen esiintymiselle oljyjarjestelmissa ovat pumput, moottorit, luistinventtiilit ja sylinterit

(7).

KUVA 5. Partikkelin aiheuttamaa hankausta (7)
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4.2 Adhesiivinen kuluminen

Adheesiota eli metallipintojen kiinnittymista toisiinsa esiintyy, kun osien valinen oljykalvo alkaa
ohenemaan oleellisesti (7). Oljykalvon ohetessa tai kokonaan havitessa kuluminen tapahtuu kit-

kan adhesiivisten liitosten leikkautuessa (8, s. 104).

Metallisten pintojen hioutuminen on kulumisen vahingollisin muoto. Hioutumista esiintyy, kun
pienet 2-5 mikronin kokoiset hiukkaset lapaisevat ja jaavat jumiin mekaanisen osan liiketolerans-
sin valiin. Nama hiukkaset ovat tarpeeksi pienia lapaistakseen toleranssin, mutta liian isoja ohit-
tamaan sen jaamatta kiinni, aiheuttaen metallipintoja vasten hioutumista, mikrohalkeamia ja muita
vauriota. (6.) Kuvassa 6 nakyy oljykalvon vahentyessa tapahtuvaa metalliosien hitsautumista ja

mikrohalkeamia (7).

KUVA 6. Metallipintojen hioutuminen (7)

4.3 Tribokemiallinen kuluminen

Metallien pinnoilla on oksidikerros, jonka tehtdvana on vahentad metallipinnan kulumista ja kit-
kaa. Pinnankarheuksien ulokkeiden koskettaessa vastakappaleen pintaan vapautuu kosketukses-
ta lampoGenergiaa, jonka myota oksidikerros kasvaa. Oksidikerroksen kasvettua tiettyyn pistee-
seen alkaa siita irrota kulumispartikkeleita kulumisen seurauksena. Oksidikerroksen kuluttua pois

altistuu oksidikerroksen alta uusi pinta korroosiolle. (8, s. 111.)

4.4 Vasymiskuluminen

Metallipintojen kosketustapahtumissa ei aina heti synny kulumispartikkeleita, vaan tama vaatii
kuluttavaa pitkaaikaisempaa rasitusta pitemmalla aikavalilla. Kulutettavan kappaleen pinnankar-

heuksien ulokkeiden deformoituessa plastisesti tarpeeksi useasti siita irtoaa kulumispartikkeleita

14



vasymismurtumien seurauksena, kuten kuvassa 7. Jos kulumistapahtuma ei selkeasti ole joko
abrasiivista tai adhesiivista, silloin kyseessa yleensa on pintakerroksen vasyminen eli vasymisku-
lumista. Jatkuvan rasituksen seurauksena murtumasard muuttuu vasymismurtumaksi, jonka la-
heisyyteen muodostuu jannityskentta aiheuttaen murtuman laajenemisen ja lopulta partikkeleiden
irtoamisen. (8, s. 113).

KUVA 7. Vésymiskulumista (7)
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5 SO STANDARDI 4406 OLJYN PUHTAUDELLE

ISO 4406 -luokituksella kuvataan oljyn erikokoisten partikkeleiden maaraa tietyssa maarassa
0ljya, ja se on otettu kayttoon partikkeleiden vertailun helpottamiseksi. Yllattavat oljyjarjestelmien
rikkoontumiset aiheutuvat yleensa voiteludljyn seassa olevista suurista partikkeleista (>14 um),
kun taas hitaasti etenevat vauriot oljyjarjestelmissa syntyvat kulumalla pienemmista (4-6 pm)
partikkeleista. Taman vuoksi standardissa kaytetaan partikkeleiden viitekokoina 4 pm, 6 um ja 14

pm partikkelikokoja. Kuvassa 7 nakyy standardin lukuohje. (6.)

Yli Asti Luokka

8.000.000 16.000.000 24

4.000.000 8.000.000 23

2.000.000 4.000.000 22

1.000.000 2.000.000 21

500.000 1.000.000 20

250.000 500.000 19

130.000 250.000 18

64.000 130.000 17

32.000 64.000 16

noin 450,000 hiukkasta = 4 mikronia 1:3% ?;ggg li
I'I[)%I'l 1 200,000 hlukkﬂsm =6 m%kmn?a 4.000 8.000 13
nomn 14,000 hinkkasra > 14 muikroma 2,000 4.000 12
1.000 2.000 1"

500 1.000 10

Oikealla esirelliin ISO luokirreluranhikko, 250 500 g
tissd dljyniytreessd epapuhtauksien 130 250 8
taso on 19/17/14. 64 130 7
32 64 6

Maksimimédarsd hiukkasia 100 ml nestettd kohden
hiukkasten kokoalueiden mukaan.

KUVA 8. ISO 4406 -luokittelutaulukko (6)

Tyypillisesti hydrauliikka-, voitelu- ja vaihteistodljyt voidaan luokitella puhtausluokittain kuvan 8

tapaan (6).
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Saastuneisuusopas Hydrauli- ja voitelujarjestelmat

ISO 14/12/10  Erittain puhdas oljy Kaikki Oljyjarjestelmat 85kg
ISO 16/14/11  Puhdas 6ljy Servo & korkeapainehydrauliikka 17 kg
ISO 17/15/12  Hieman saastunut 6ljy Vakio hydrauli- ja voiteludljyjarjestelmat 34 kg
1ISO 19/17/14  Uusi bljy Alhaisesta matalapaineisiin jarjestelmiin 140 kg
ISO 22/20/17  Erittain saastunut 6lly  Ei sovellu ljyjarjestelmiin >589 kg

Saastuneisuusopas vaihteistoille

ISO 14/12/10  Erittain puhdas 6ljy Kaikkiin jarjestelmiin 200% 8,5 kg
ISO 16/14/11 Puhdas 6ljy Kriittiset vaihteistot 150% 17 kg
ISO 17/15/12  Hieman saastunut 6ljy Vakiovaihteistot 100% 34 kg
ISO 19/17/14  Uusi dljy Ei-kriittiset vaihteistot 75% 140 kg
ISO 22/20/17  Erittdin saastunut 6ljy  Ei sovellu vaihteistoihin 50% >589 kg

* kg jarjestelmapumpun ohittavia kiinteita hiukkasia vuosittain annetulla ISO-koodilla.

KUVA 9. Saastuneisuusluokitteluja (6)



6 SIVUVIRTASUODATUKSEN PILOTTIKOKEILUT

Sivuvirtasuodatuslaitteistojen pilottikokeilut tehtiin Terrafamella tdman opinnaytetyon tekijan tyos-
saolon aikana, mitka myos jatkuivat tydsopimuksen loputtua. Suodatettava 6ljy oli hydrauliikkadl-
jya, ja se oli otettu talteen suodatuksia varten Hitachin EH3500AC2/3-kiviautoista ja Hitachin
EX3600-6-kaivinkoneesta.

Suodatukset tapahtuivat huoneenlammossa noin 20 asteessa ja Oljya kierratettiin molempien
koneikkojen lapi 4-5 viikkoa. Tassa ajassa SKF:n koneikolla 6ljy oli kiertanyt 20 kertaa koneikon
lapi ja Jensenilla noin 80 kertaa. Suodatettu 6ljy oli Hitachin Super 5000:sta, jonka viskositeetti on
46 cSt. Viskositeetti kuvaa 6ljyn kykya vastustaa liiketta 6ljyn "sisdisten kitkojen” ansiosta eli mita

matalampi viskositeetti luku on, sité juoksevampaa 6ljy on ja painvastoin (8, s. 172).

Suodatuslaitteistot kytkettin 1 m3 kontteihin ja suodatukset tehtiin kaivoskorjaamon varaston
tiloissa. Koneikoille sisaan tuleva 0ljy otettiin kontin pohjassa olevasta hanasta ja paluuletku

asennettiin kontin paalle.

6.1 SKF RecondOil ROBX3100

SKF:Itd saatiin pilottikokeiluun 2 kappaletta ROBX3100-sivuvirtasuodatuslaitteistoja, kuvassa 9
laitteistot toimintavalmiina. Vakiomallin laite koostuu yhdesta suodatinpesasta, sahkoisesta pum-
pusta ja digitaalisesta virtauksenohjauksesta (9). Testien aikana suodatuslaitteiston virtaukset

olivat valilla 0,4-0,6 I/min.

Toisessa suodatettavassa kontissa oli uutta hydraulikkadljya ja toisessa 4000 tuntia kaytettya.
Naytteenotto suoritettiin ennen suodatusta ja suodatuksen jéalkeen koneikossa olevasta naytteen-
ottohanasta. Naytteet kaytettiin analysoitavana SKF:n kautta ulkopuolisessa yrityksessa, josta

saatiin kattavat oljyanalyysit.

Kaytetty dljy oli Iahtotilanteessa erittdin saastunutta 1ISO 4406 -luokituksen mukaan, mutta suoda-
tuksen jalkeen odljyn partikkelipitoisuudet olivat tipahtaneet huomattavasti, silla 6ljy saatiin erittéin
puhtaan &ljyn tasolla. Oljyn viskositeetti oli pysynyt ldhes muuttumattomana ja kosteuspitoisuus

oli myds hyvalla tasolla seké kulumametalleja ei ollut merkittavasti. (Liite 1.)
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KUVA 10. Laitteistot valmiina suodatuksia varten

6.2 C.C.Jensen HD HDU 27/54 MZ-DP

Terrafamelta suodatustestiin saatiin Jensenin valmistama HD HDU 27/54 MZ-DP sivuvirtasuoda-
tusyksikko. Laite koostuu sahkdpumpusta, yhdesta suodatinpesasta, jossa on kaksi paallekkaista

suodatinelementtia. Yksikon ilmoitettu maksimi pumppausteho on 9,8 I/min.

Jensenin laitteistolla suodatettiin kaytettya hydrauliikkadljya, joka oli lahtdtilanteessa hieman
saastuneen 0dljyn tasolla (ISO 4406). Tulokset olivat hyvia ja partikkelitasolla paastiin erittain puh-
taan 6ljyn tasolle. Ennen suodatuksia 6ljyn viskositeetti oli jo valmiiksi lahella ISO VG 46 alarajaa,
mutta tdma ei muuttunut merkittdvasti suodatuksien aikana vaan pysyttiin viela raja-arvoissa. 1ISO
VG standardia kaytetaan teollisuusdljyille, johon hydrauliikkadljyt kuuluvat (8, s. 179). Kulumame-

tallit olivat myds alhaisella tasolla ja kosteuspitoisuus hyvalla tasolla. (Liite 2.)

19



7 MOBIILIENSIVUVIRTASUODATUSLAITTEISTOJEN ARVIOINTI

Vertailussa kaytetyt suodatuslaitteet eivat ole taysin samanlaisia pilottitestauksissa kaytettyjen
laitteiden kanssa. Verrattavana olevassa SKF:n laitteesta on tehokkaampi pumppu ja partikkeli-
mittari on kaikissa suodatuslaitteistoista. Jensenin laitteessa on 0Oljyn esilammitys mahdollistaen
nopeamman virtauksen, joka on ehdoton ominaisuus viskositeetiltaan suurempien voimansiirron
Oljyjen suodatukseen, kun suodatuksiin halutaan kayttdd mahdollisimman vahan aikaa. YTM

suodatuslaitteistoilla ei tehty tyon aikana suodatustestauksia.

Maaraaikaishuoltojen yhteydessa tehtaviin 6ljyjen suodatuksiin laitteiston tulisi olla tehokkaalla
pumpulla ja 6ljyjen esilammitykselld, jotta suodatukset saataisiin tehtya 1-2 paivan sisalla. 20
kertaa dljyn tilavuus kierratettyna, jota pidettiin hyvana suodatuskiertona, SKF:n laitteella kiviau-
toista saataisiin suodatettua huollon yhteydessa ainoastaan takanapavaihteistojen 6ljyt, jos oljyt
esilammitettaisiin. Kaivinkoneiden ja pyorakuormaajan oljyja ei ehdittaisi suodattamaan huollon

yhteydessa.

Jensenin mobiilisuodatuslaitteella pystytdan suodattamaan voimansiirto- ja hydrauliikkadljyt Ca-
terpillarin pyorakuormaajasta ja Hitachin kiviautoista. Kaivinkoneista voidaan ainoastaan voiman-
siirron 0ljyt suodattaa huollon aikana eika hydrauliikkadljyja ehdittaisi suodattaa 1-2 paivan aika-

na.

Tehokkaimmilla 55 I/min ja 100 I/min YTM:n laitteistoilla, teknisten tietojen pohjalta, kaikkien kai-
voskoneiden hydrauliikka- ja voimansiirron oljyjen suodatukset olisivat mahdollisia 1-2 paivan
aikana. Hitaimmalla 20 I/min suodatuslaitteistoilla pystytadn suodattamaan voimansiirron 6ljyt
kaikista kaivoskoneista ja hydrauliikkadljyjen osalta ainoastaan kaivinkoneen suodatusta ei saada

tehtya 1-2 paivan aikana.

Voimansiirron- ja hydrauliikkadljyjen suodatukseen samalla laitteistolla tulisi laitteiston suodatti-
met vaihtaa jokaisella kerralla, tdméa voidaan valttdg hankkimalla jokaiselle 6ljytyypille oma suo-
datinlaitteisto. Jotta suodatuksissa saataisiin paras mahdollinen hyoty irti, tulisi huoltojen yhtey-
dessa koneiden hydrauliikkasylintereita liikutella, jotta kaikki koneen 6ljy saataisiin suodattimen

lapi kierratettya.
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Laitteistojen partikkelimittareilla saadaan ainoastaan tietoa Oljyn partikkelipuhtaudesta. Visko-
siteettia, kulumametalleja, vesipitoisuutta, hapettumaa ja oljyssa olevia lisaaineita ei saada selvil-

le partikkelimittareilla.

7.1 SKF Mobiilisivuvirtasuodatuslaitteisto EF2115DMS

Laitteiston arviointi, kuvassa 11 SKF suodatuslaite.

e Vertailun tehokkain partikkelien suodatus, jopa 0,1 mikronin suodatusteho.

e Suodatin poistaa vapaan, emulsoituneen ja sitoutuneen veden 6ljysta 3 litraan asti.
o Poistaa bakteerit, hapetustuotteet ja lakan.

o Kevyt laite, jonka ansiosta helppo liikutella.

o Edullinen verrattuna Jensenin laitteistoon.

e Ei0ljyn esilammitysta.

o Pitkat suodatusajat.

9.

KUVA 11. EF2115DMS mobiilisuodatusjérjestelmé (9)
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7.2 Jensen Mobiilisivuvirtasuodatuslaitteisto MFU

Laitteiston arviointi, kuvassa 12 Jensenin suodatuslaitteisto.

e 0,8 mikronin nimellis-suodatusteho ja 3 mikronin absoluuttinen suodatusaste.

o Poistaa 6ljysta hapetustuotteet, lakkaumat ja hartsin/lietteen.

e Suodattimet poistavat vetta 8 litraan asti.

e Suodatukseen paras ratkaisu, koska 6ljy saadaan esil@mmitetty@ laskien 6ljyn visko-
siteettia, joka nopeuttaa siten suodatuksia.

o Vertailun raskain ja kallein laitteisto.
(10.)

KUVA 12. Mobiilisivuvirtasuodatuslaitteisto (10)
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7.3  YTM suodatinlaitteistot

YTM:Ité tarjottiin kolme eri vaihtoehtoa, joiden maksimivirtausmaarat ovat 20, 55 ja 100 I/min.

Naita laitteistoja ei ollut testattavana, joten arvioinnit on tehty tarjouksen tietojen pohjalta.
Laitteiston arviointi, kuvassa 13 YTM suodatuslaitteisto.

¢ Vertailun tehokkaimmat virtausnopeudet.
o Partikkelien suodatusteho 3 mikroniin asti.
o Tehokkaimmilla versioilla pystytdan tekemaan hydrauliikka- ja voimansiirron oljyjen suo-

datukset 20 kertaisella 6ljyn kierratysvaatimuksella 1-2 paivan aikana.

o Ei0ljyn esilammitysta.

(11)

KUVA 13. YTM suodatuslaitteisto (11)
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli selvittda mahdolliset hyodyt ja kustannussaastot, jos kiinteasta sivuvir-
tasuodatuksesta siirryttaisiin kayttdamaan liikuteltavaa sivuvirtasuodatuslaitteistoa kiintean laitteis-
ton sijaan. Suodatuslaitteistolla suodatettaisiin huoltojen yhteydessa hydrauliikka- ja voimansiir-

ron Oljyt.

Sivuvirtasuodatus on hyva lisajarjestelma normaalin suodatusjarjestelman lisaksi, kun 6ljyt halu-
taan pitaa puhtaana. Sivuvirtasuodatus tuo dljyille lisdaikaa ja yritykselle kustannussaastoja seka
pienentaa hiilijalanjalked, kun dljyjen elinikad saadaan pidennettya. Esimerkiksi kaksinkertaista-

malla dljyn kayttoian saastot olisivat merkittavia seka rahallisesti, etté hiilidioksidipaastojen osalta.

Huoltojen yhteydessa tehtaviin dljyjen suodatuksiin kaikki vertailun laitteistot eivat kuitenkaan sovi
pitkien suodatusaikojen vuoksi. Myds koko koneen hydrauliikkadljyjen tilavuuden suodatukseen
tarvittaisiin koneen kayttoa, jolloin hydrauliikkasylintereita ajettaisiin edestakaisin, jotta kiertoon
saataisiin kaikki koneessa oleva hydrauliikkadljy. Kaivinkoneiden hydrauliikkaoljyjen suodatuksiin
huollon yhteydessa joutuisi varaamaan pahimmillaan viikkoja aikaa, jotta dljysta saadaan puhdas-
ta, kun talla hetkella 4000h tunnin huolto saadaan suoritettua 1-2 paivan aikana. Ainoastaan
YTM:n tarjoamalla tehokkaimmilla laitteistoilla kaivinkoneiden hydrauliikkadljyjen suodatukset

saataisiin tehtya huollon aikana.

Kuitenkin huolloissa tehtavissa suodatuksissa partikkelimittareiden avulla dljyista saataisiin aino-
astaan selville partikkelipitoisuudet ISO 4406 -standardin mukaan. Tietoa 6ljyjen hapettumisesta,
vesi- ja lisdainepitoisuuksista, viskositeetin ja kulumametallien muutoksista ei saataisi vaan 0ljyt

tulisi kayttaa edelleen analysoitavana, mika veisi pahimmillaan viikkoja aikaa.

Parhaana ratkaisuna ainakin hydrauliikkadljyille olisi, etta dljyt otettaisiin talteen huoltojen yhtey-
dessa ja suodatettava 6ljy suodatettaisiin ajan kanssa ja varmistettaisiin samalla 6ljyn partikkeli-

puhtauksien lisaksi 6ljyn viskositeetti, lisdaineiden sailyminen ja muut epapuhtaudet.

Opinnaytety0ssa opittiin paljon uutta asiaa kulumismekanismeista, hydrauliikka- ja voimansiirron
Oljyista ja odljyjen suodatuksesta. Tyd oli myds ajankohtainen ymparistdn nakokannalta, koska

Oljyn kulutusta vahentamalla yrityksen hiilijalanjalkea pystytaan tiputtamaan.
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