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Voitelujarjestelmia kaytetaan laajasti erilaisissa limalden sovellutuksissa. Min
tehtadvana on varmistaa paajarjestelman voideltavien komponenttien tokaikissa
kayttotilanteissa jaolosuhteissa. Voideltavien komponenttien kehityksen suuntana on
ollut niiden elinian pidentaminerja paremman hyosuhteensaavuttaminenTama
kehtys luo omatvaatimuksensgarjestelman puhtaudelle ja huollolle. Vaatimusten
mukainen voiteluaineen puhtaus saavutetaan oikeanlaisen suodatuksen lavatia.
jarjestelméaéan sopivaa suodatusta voiteluaineessimtyva lika aiheuttaa kiihtyvaa
kulumista,vikatilanteita jakomponentin elinian merkittavaa lyhenemista

Taman tyon tavoitteena oli tarkastekanteiden likgartikkeleiden vaikutusta
voitelussa kaytettaviersuodatimien toimintaan ja tata kauttaiilla saavutettavaan
kokonaipuhtauteen. Tyoéskeskityttiin suodattimen normaalitoiminnan mittaamiseen
ja erityistilanteetkuten kylmakaynnistys tai alhaiset tilavuusvirrat jatettiin mittauksien
ulkopuolelle Tyon tavoitteena oli luoda mittauspohja laajempaa tutkimusta vgten
maarittdd  millaiset ominaisuudet vaikuttavat suodattimella  saavutettavaan
puhtaustasoarMittauksissa tutkittiinlikakonsentraationlian partikkelikokojakauman,
tilavuusvirran suuruudefa viskosieetin vaikutusta suodattimen toimintaadaiden
tekijoiden vaikutus suodattime betaarvoihin mitattin multipasstestilaitteiston ja
erillisen singlepass testilaitteiston avullakahdella erilaisella suodatusasteefiaka
voiteluaineella.

Suodattimendimintaan vaikuttavat useat gnmparisté ja jarjestelmakohtaiset
tekijat, joiden arviointisualatusjarjestelméaé suunnitellegassuodatinalintaa tehdessa
on valttamatontd puhtausvaatimusten saatamiseksi Eri tekijéiden vaikutus
suodatusmateriaaleille;rakenteille ja -jarjestelmille vaatii laajoja mittauksia ja
kaytdnnon seurdaa. Laskelmilla saadaan teoriatietoa siitd, minkélaiset suodattimen
ominaisuudet tulisivat olla, jotta puhtausvaatimukset toteutuisivat erilaisilla
likamaarilla. Ne eivat kuitenkaan ota huomioon eri tekijéiden vaikutusta suodatukseen
ja tata kautta jargelman puhtauteen.
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Lubrication systems are widely used in many industrigliegtionssuch as gearboxes
and large bearing<irculating lubrication systems are typically used when grease or
splash lubrication is not enough to ensure proper lubrication and head exchange for
lubricated component. Lubrication systems must ensute dygtem performance in all
conditions.Development in field of lubrication demands betdrquality and higher
performanceindenergy efficiency from actual systeiio improve oilclearinesst has
to be properly filtered. Filtration quality is depengion right filter selection to meet
system requirements andriableenvironmental factors.

Reliability of the system islepending on proper cldamess of the lubricating
oil. Filters performance is measured with beta valld®se values are affecteg b
many sytem and environmental factors such as temperature, flow rate and vidoosity.
this study the goal was to measthow these different kinds of factors afféeffilter
performance. Standardizedtest dusts where used to simulate variable system
contamination levels and componewniear. Various filter sizesfor lubrication oil
systemswith different filtration ratio vere tested in normal system operation conditions.
Goal was to measure how variable system contamination and dirt concentration affects
to filter performanceThese measurementseme made with standardiz@dultipasstest
system. Singlepasgest system ere used to measure how oil viscosity and flow rate
affects tofilter performanceandoil cleariness.The study introduces results fromtdr
performance in variable system conditions and calculations to find right filter beta
values that ensure required cleariness.
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1. JOHDANTO

Voitelujarjestelmallda on monia tehtavia. Sen paatehtae@ndarmistaa hyvakuntoisen
voiteluaineen riittdva maara voitelukohteissa. Kiertovoitelusstzn voitelussa yleensa
paatekijoita voitelun onnistumisen kannalta ovat lampdétila, puhtaus ja paine.
Oikeanlainen suodattaminen varmistaa voiteluaineen puhtajad¢sita kautta koko
jarjestelman toiminnan. Suodatuksen tehtavdnd on poistaa voiteluaineesta sinne
kuulumattomia partikkeleita, hapettumistuotteita, vetta ja ilmakuphanteellisessa
tilanteessa suodatusjarjestelma poistaisi voiteluaineesta kaikes Isitumattoman
epapuhtauden, eik&iitd aiheutuisi lainkaan virtaussastustaja silla olisi aaretén
likakapasiteetti. N&in ei todellisuudessa kuitenkaan ole ja erilaisten ominaisuuksien
saavuttamiseksi oniden valilla tehtdva kompromisseja, 2]

Erilaiset standardit maarittelevat kuinka suodattimen ominaisuuksia tulee. mitata
Standardien avullauodattimia paéstaan vertailemaan laboratolisuhteissa tehtyjen
mittauksien perusteellé&Standardeiss maarietaan myos puhtausluokat, joiden avulla
jarjeselmien puhtautta voidaan verrata kesken&amtausluokkien avullgrjestelmille
asetetaan erilaiset puhtausvaatimukset, jotka suodatusjarjestelman tulisi toteuttaa
kaikissa kayttbolosuhteiss@1, s.14]

Kaytannon olosuhteet voivat poiketa laboratoriomitksista paljon, joten
suodatuksen suunnittekss ja suodativalintaa tehdess#énma tulee ottaa huomioon
Olosuhdetekijoiden vaikutus erilaisiin suodatinmateriaalednimyva mitata ennen kuin
varsinainensuodatinjarjestelma suunnitellaan jarjestelmaapivedsi. Jarjestelmalle
oikeanlaisen suodattimen mitoittaminen vaatii erilaisten suodatukseen vaikuttavie
tekijoiden tuntemusta ja oikekista tulkintaaliian hyvastd suodatuksesta gieensa
ole haittaa jgestelmén toiminnalle, mutta siitd aiheutuvaistannukset voivat olla
suuret. Hiono voiteluaineen suodatt@nen johtaa lisdéntyneis vaurioihin,
kayttokatkoihin ja toiminnakeskeytyksiinsekévoi aiheuttaamerkittavia kuluja

Tietoa suodatusjarjestelmén toiminnasta saadaan tutkimalla kagiéssn ja
kaytossaolleiden suodatinelementtien kuntoa ja elinkaaren vailsettévoiteluaineen
puhtautta. Kaytetyn suodattimen mittaustuloksia vertaamalla jo olemassa oleviin
laboratoriomittauksiin ~ saadaan  tietoa  suodattimen  elinkaaren  vaiheesta
Kunnonvalontamittauksien avulla saadaan tietgérjestelmassa estyvan lian
maarasta ja laadusta seka suodattimen kunnosta.

Oikeanlaisen suodatuksen varmistamisghsivikatilanteiden 16ytamisekson
Ollyn puhtautta mitattava saanndéllisesti.Voitelujarjestelman puhtausvaatimukset
riippuvat yleisesti sen ominaisuuksista ja kayttokohteegtakat huoltovalit ja
jarjestelmille aiheutuvat suuret kuormitukset vaativat voiteluaineelta parempaa



puhtautta Lisdksi huoltokustannusten suuruus ja mahdollisen vikatilaradenttamat

vaarat vaativatparempaa puhtauttaMitd puhtaampana suodatusjarjestelmystyy
jarjestelman pitdmaan, sitvahemman tapahtuu lian aiheuttamaa kulumista.
Jarjestelman puhtauden kannalta on tarkedd myods sen alustava puhtaus. Hyvalla
alkupuhtaudlla varsinaisen jarjestelman kayttda aloitettaegsa voiteluaineen
lisdyksien seka vaihdon yhteydessa varmistetaan, etta jarjestelmdén ei paase
ylimaaraista likaa ja ndin pidennetd&n suodatinelementtien ja itse jarjestelméan
kayttoikaa[1]

Likapartikkekeiden maarén jahiukkaskokojakauman vaikutukset suodattimen
materiaalin lian erotuskykyyn voidaan mitata laboratalmsuhteissa erilaisten
standardin maarittelemien testipdlyjen avulla. Pitamall& muut suodatukseen vaikuttavat
tekijat kuten paine, tilaviavirta ja viskositeetti vakioina padstadn standardin
maarittelemalla multipass testilla mittaamaan erilaisten hiukkaskokojakaumien ja
testipdlyméaarien vaikutusta suodattimen bateoihin ja tata kautta suodattimella
saavutettavaan puhtauteeBrilaiset materiaalit ja suodatinelementin rakenteet ja
elementin koko mahdollistavat oikeanlaisen suodattimen valinfé@mgestelmaan ja
vaikuttaviin olosuhteisiin sopiviksi Laskennan avulla saadaan teoriatietoa siita,
minkalaiset suodattimen ominaisuudet tulisivatla, jotta vaadittu puhtaustaso
saavutetaanlLisaksi laskennalla voidaan arvioida selvittdajo kaytdssa olevien
suodatusjarjestelmien toisniussekdgarjestelmarmpartikkelimaarien kehitys.

Voitelujarjestelmissa tilavuusvirrat ja voiteinaen viskogeetti ovat suuria seka
olosuhdetekijat kuten l&mpdtila wat muuttua merkittavasti jarjestelman kayton
aikana. Myods pitkat huoltovalit aiheuttavat haasteita suodattimen mitoittamiselle.
Teollisuudessa kaytettavissa woitelujarjestelmissa voiteluaineen kasiteetti ja
tilavuusvirran suuruus eroavatultipass testissa kaytettavista arvoista, jolloin niiden
vaikutus suodatinmateriaalin toiminta@mormaalitoiminnan alueellanitattiin erillisen
testijarjestelmadn  avulla kahdella eri sodatusasteella Tdla k&tannon
voitelujarjestelmad mallintavallmittauslaitteistolla saadaaretoa siita, kuinka paljon
suodatin todellisuudessa paastaa jarjestelmassa olevastaliadtdirelementin l1api ja
miten viskositeetin arvo vaikuttaa lian lapaisyynséksi erilaisila lian laht6tasoilla
mitattiin suodattimen kyky sitoa itseensa jarjestelméssa olevaagjditasran toiminnan
aikana, kun jarjestelmé&an ei syotatétalikaa mittausajan kuluessa.

Mittauksien ja laskelmien tavoitteena oli luoda pohja laajempaa tutkamust
varten. Kaikki mittaukset toteutettiin suodattimen normaalitoiminnan olosuhteissa
muuttamalla vain yhtatai korkeintaan kahtasuodatukseen vaikuttavaa tekijaa
kerrallaan. Suodatukseen vaikuttavista tekijdista tarkasteltiin tilavuusvirran,
voiteluaineen igskositeetin, lianmaaran, lianhiukkaskokojakauman ja suodatusasteen
merkitysta suodattimella saavutettavaan puhtaustasoon.



2.  VOITELUAINEET

Kiertovoitelujarjestelmia  kaytetddn  sovellutuksissa, joissaoitelukohteiden
kuormitukset janopeudet ovat suurigEsimerkkind sovellutuksista voidaan mainita
tuulivoimateollisuus, jossgpieni komponenttiaurio voi johtaa pitkddn voimalan
seisontaaikaan ja suuriin  kunnossapitokustannuksiin  sekd muitaloudellisiin
menetyksiin. Tuulivoimateollisuudessa vikatilaaen huoltoa hankaloittavat liséksi
erilaiset voimaloiden sijoituspaikat, kuten madai vuoristoympaéristoKiertovoitelu on
yksi osa jarjestelman kunnossapitoajgaestelmissa kaytettavilla voiteluaitiai on
useita tarkeita tehtavia. Naita owvestim.voitelukalvon muodostaminen liikkuvien osien
valille, lAmmon poistaminen, varéhtelyn vaimentaminen, korroosion ehkaisenanen
epapuhtauksien kuljettaminen suodattimeen tai sailif# s, 1§

Oikein valittu voiteluainevahentdad jarjestelman tehohavidita ietamalla
jarjestelméssa esiintyvia kitkojaiuku- ja pyorimisnopeuksien kasvaessa voiteluaineen
tehtdvana on kiilautua kahden liikepinnan valiin ja muodostaa naidéie kéntava
voiteluainekalvo. Jotta kantava kalvo muodostuisi, on voiteluaineellaavalt
kayttokohteeseen sopiva viskositeefiiirjestelmaa ymparoivat olosuhtegtikuttavat
niin itse jarjestelman toimintaakuin kaytettavan voitelaineenominaisuuksiin kuten
sen viskositeettiin Tastd johtuen jarjestelmdn suunnittelun seka oikeanlaisen
voiteluaineen valinnan merkitys korostuv@rjestelmén toiminnan varmistamisessa
Oikein valitulla voiteluaineellgja sen suodattamisellajoidaan merkittavasti lisata
jarjestelman kayttoikaa, kaytettavygtt seka  toiminnan luotettavuutta.
Voitelujarjestemissa kayttohairidita ja vikatilanteita aiheuttavedim. epapuhtaudet
voiteluaineen joukossa seké vaarénlaisen voiteluaineen kayttantimam oikeanlaista
suodatust&aytettavanvoiteluaineen ominaisuudet heikkenevat nopgagtrjestelman
toiminta Hiriintyy. [2; 16; 18; 19|

Voiteluaineiden paras toimivuusalue saavutetaan silloin, kun jarjestelmén
puhtaustaso on sen suoritusarvojen ja toimintavarmuuden edellyttamali t&xkein
mitoitetulla ja riittavalla suodatusjarjestelmalla sekéataehkaisevil toiminnalla on
suuri merkitys oikean puhtaustason yllapitdmisessa. Jarjestelman toiminnan kannalta on
lisdksi ymmarrettava Kittisten likapartikkeleidervaikutus komponenttien toimintaan ja
niiden kulumiseen. Oikein valitulla witeluaineella jasuodatsjarjestelmalla seka
ennaltaehkéisevélla  toiminnalla  voidaan saavuttaa lisaksi huomattavia
kustannussaastojaVoiteluaineiden kunnonvalvonnassa mitataaiista Kkiinteiden
epapuhtauksienmaarad, viskositeettid, vesimagradappamuutta ja hapetturtas
Naiden tekijoiden avulla saadaan méaaritettydteloaineelle optimnaalinenvaihtovali
ja nelisaksi kertovat jarjestelman sekén suodatukseniminnasta[l; 3]



Voiteluaineen kulumiskayttaytyminen riippuu hyvin monesta eri tekijasta. Lampaotilan
vaikutukset witeluaineen ominaisuuksiin jasen kayttéikaan ovat suuret
Voiteluaineesta mitatut ominaisuud&titen puhtaustaswesimaara ja ilmamaara seka
viskositeetti vaikuttavat merkittavasti jarjestelman komponenttien kulumisgertata
kautta jarjestelmankayttikaan. Voiteluaineen lisaaineiden tarkoituksena on parantaa
voiteluaineen perusominaisuuksia kayttokohteeseen sopivik$illa pyritdan
vaikuttamaan esimerkiksi rajavoitelutilanteessa tapahtuvaan kuiseen ja
voiteluaineessa  olevien hapettumistuotteiden aiheuttamiin  ongelmiin  kuten
komponenttien osien takertelugeka lorroosioon Yleisimpié lisdaineita ovat erilaiset
kulumisenestoainegt pintojen puhtautta parantavat detergentit, hapettumisenesto
korroosionestg paineenkesto ja vaahtoamisenestoliséeet seka erilaiset
kitkanalentajat[1; 3; 8; 16

2.1. Voiteluaineiden Iluoki tus ISO standardin mukaan

ISO 3448 -luokitus pitdd sisallaan 18iskositeettiluokkaa. Naita luokkia kuvaava
lukuarvo 2— 1500ilmoittaa 6ljyn kinemaattisen viskositeetin 4Q ja yksikdssacSt
Viskositeetille sallitaan A0 % vaihteluvali luokan nimellisarvostdaulukossa 2.1on
lueteltu standardinlSO 3448-viskositeettiuokat sekd luokaa vastaava viskositeetin
arvo ja standardin sallima viskositeetin vaihteluvdlaulukossa orkuvattu myo6s
tyypillisia kayttokohteita eri viskositeettialueill®ineraalioljyjen viskogeettialue on
yleisesti 32- 320cSt valilla 40 °Aampdotilassa. Synteettisten PAQerusteiste Oljyjen
viskositeetti on valia 68 — 320 cSt ja Polyglygoli-peruseistenvalilla 150 — 460 cSt
lampotilassato °C.[6]

Taulukko 2.1.1SO VG- luokittelu [8].

ISO Viskositeetti Viskositeetin keskiarvo Viskositeettialueen kayttokohteet
(Viscosity Grade) cSt (mnt/s) / 40 °C [ Karadljyt
T Hy drauliikkaoljyt
Il Kompressori- ja Moottoridljyt
M Kiertovoitelusljyt
I sy linterioljyt
ISO VG Min cSt Max [ Vaihteistodljyt
ISO VG 2 1,92 2.2 2,42 (I
ISOVG 3 2,88 3.2 3,52 [
ISOVG 5 4,14 46 5,06 (I
ISO VG 7 6,12 6,8 7,48 (T
ISO VG 10 9,00 100 | 21,00 | {100/
ISO VG 15 13,50 | 15,0 16,50 1110001
ISO VG 22 19,80 | 22,0 24,20 111001
ISO VG 32 28,80 | 32,0 35,20 T
ISO VG 46 41,40 | 46,0 50,60 TCCTCEETRT 00 1 R
ISO VG 68 61,20 | 68,0 74,80 R O 111
ISO VG 100 90 100 110 AT AN 11111
ISO VG 150 135 150 165 L T T
I1SO VG 220 198 220 242 [T T
ISO VG 320 288 320 352 T [
ISO VG 460 414 460 506 I 10
ISO VG 680 612 680 748 1. TR
I1SO VG 1000 900 1000 1100 T |
ISO VG 1500 1350 1500 1650 1]




Luokkien viskositeetin kes&rvo on valittu stadardissa siten, ettd smn n. 50 %
suurempikuin edelisen luokanviskositeetinkeskiarvo. Viskositeetin luokkanumerot
ovat pyodristettyja viskositeetin  keskarvoja. Jokaiseen luokkaan  kuuluu
keskiviskositeetin itéksi kaikki+ 10 % vaihteluvalin sisélla olevat 6ljyt. ISOVG -
jarjestelmaéa kaytetdan yleisedtiydrauliikkadljyjen seké teollisuusvaihteistooljyjen
viskositeetin ilmaisemiseeydssa tarkastellaan kiertovoiteludljyjemnskositeetin ja
sen sisdltaman likaméaarawmaikutusta jarjestelman puhtaustasoon ja suodatuksen
onnistuniseen. Kietovoiteludljyjen viskositeettilue onvarsinlaaja, johtuen erilaisista
kayttokohteista ja voitelukohteen ©6ljylle asettamista vaakisista. Yleinen
viskositeettvali kiertovoitelwljyille on 32 — 460 cSt, joissakin erikoistapauksissa
voiteluanee viskositeetti voi olla valin ulkopuolellgphtuen esimerkiksi erilaisista
kayttolampotilan tuomista vaatimuksis8]

2.2. Voiteluaineiden sisédi set ominaisuudet

Voiteluaineiden kayttoikaanvaikuttavat jampstémasta aiheutuvat kuormitukset,
epapuhtaudetja kaytttolosuhteet. Erityisesti muutokset ymparistotekijoiss&uten
iImankosteudessa ja lampdtilasgsaovat haasteita voiteluaineen kunnossapitoon.
Voiteluaineen vaihtovali maaritetdaan yleisesti siit@&twatvien naytteidenperusteella
Lisaksi jokin normalista toiminnasta poikkeava tilannesim. komponenttirikko voi
aiheuttaa ylim&ardisen vaihdon voiteluaineeN&iteluaine voidaan vaihtaa myos
maaraajoin muun kunnossapidon yhteydessai vaihtoperusteena voidaan pitaa
suodattimien tukkeutumistekamuita jarjestelmasta tehtavia havaintoja

Kayttdian lisaksi voiteluaineen sisdiset ominaisuudet heikkenevat erilaisten
epépuhtauksien vaikutuksesta. Epapuhtauksia ja niiden vaikutuksia voiteluaineeseen
seka jarjestelman toimintaan kadééin tarkemminluvussa 2.4. Erilaiset lisaaneet
tuovat omat haasteensaodatusjarjestelman faollon suunnitteluurLisgaineet voivat
vahingoittaa suodatinelementin rakennetta ja liuottaa siitivogieluaineernjoukkoon.
Materiaaleja  valittaessa yhteensopivuus  kaytettdm voiteluaineen ja sen
lisdaineistuksen kanssal¢eottaa huomioon6; 23]

2.2.1. Veden jailman vaikutukset

Voitelujarjestelmissa esiintyy aina vettd ja mauepdpuhtauksia. Vesi voi oljako
liuenneenatai vapaana vetend voiteluaineeeassa. Vesi aiheuttajgirjestelman
toimintaan hairioé ja heikentdd kaytettdvan voiteluaineen ominaisuuksia. Veden
aiheuttamia ongelmia voivablla kaytettdvan voiteluaineen viskositeetin lasku,
voitelukyvyn  heikentyminen, kulumisenestokyvyn heikkeneminen, korroosion
lisdantymnen, hapettuminen, suodatettavand heikkeneminen, vaahtoaminen ja
lietteenmuodostus sekdisdaineigdn erottuminen Hyvin yleinen tapa veden
muodostumiselle jarjestelmaan on kondensaatio, joka on seurausta lampétilan
vaihtelusta Veden kondensoitumista v@apahtuaesimerkiksi jarjestelman sailiossai



Voiteluaineen vesipitoisuus vaikuttgarjestelman kunnoralvontaan ja likamaarien
mittaamiseenOptiikkaanperustuvat mittausvalineet eivéat pysty enotéean mitattaven
likapartikkeleiden materiaalejaai niiden koostumusta.Korkea vesipitoisuus lisaa
laskureiden mittaaaa partikkelimaaraa ja vantaa virheellisen kuvan jarjestelman
todellisestakiintedn lian maarastaVeden aiheuttamien ongelmien vuolsg#n maara
tulisi pitaa voitelujarjestahissa niin alhaisena kuimahdollista. Vetta voidaan poistaa
voiteludljysta erilaisten separaattoreiden, tyhjiokinvan ja ilmakuivaimien avulla.
Veden absoluuttinen maara (PPMarts Per Millioh ilmoittaa liuennen seké vapaan
veden maaran voiteluaineesg3.12; 25|

Veden lisaksilma aiheuttaa voiteludljyllenonia haitallisia ominaisuuksialiin
vesi kuin korkea voiteluaineen ilmapitoisuug/hentdd voiteluaineen WaOIkaa,
aiheuttaa hapettumisfa heikentd&ljyn voitelu- sekélisdaineominaisuuksid.isaksi
voiteluaineeseen liuenneena oleva ilma aiheuttaa 6ljyn kokoonpuristuvuutta ja ongelmia
koko jarjestelméan toiminnalle. Itse voideltavidszhteissa ilma aiheuttaa voitelukalvon
pienentymistd ja heikkeemist, jolloin kalvo rikkoutuu herkasti seka aiheuttaa
voideltavan kohteen ennaikaista kulumista, kavitaate ja jopa komponenttien
rikkoutumisia. Voiteluaineessa esiintyvaaahto onyleensailmakuplia voiteluaineen
pinnalla, joita ympardi hyvin ohut voitghinekalvo. Kuplat voivat keraantya toisiinsa ja
muodostaa suurempia ilmakuplia. Suuret ilmakupdaibttuvat voiteluaineesta ja
sekoituvat voiteluainetta ymparoivaan ilmatilaan, esimerkikérestelmansailiossa.
Tata ilmiota kutsutaan ilman erottumisek23]

2.2.2. Muista voiteluaineen ominaisuuksista

Voiteluaineen viskositeetti riippuuvallitsevasta lampatilasta. Eri  voiteluainedl
viskositeetin muutos tapahtumopeammin lampétilan muuttuessaVoiteluaineen
viskositeettiindeksi kuvaa viskositeetin muutokseouruutta lampotilarvaihdellessa
Korkean viskositeetindeksin omaavilla voiteluaineilla viskositeetti muuttuu hyvin
vahan lampotilan vaihdelless Kiertovoitelujarjestelmissd kaytettavien o6ljyjen
viskositeettalue 40 °C on yleisesti 32460 cSt, lamptilan noustessa esimerkiksi 60
pienenedyypillisen 1ISO VG 32 voiteluairen viskositeetti alle 20 cSt J&O VG 460
voiteluaineen alle 200 cSt. LAmpdtilan sdateleminen omatkaisevassa asemassa
viskositeetin riittAvyyden varmistamiseksi voitelukohtaisBrilaisten voiteluaineiden
viskositeetin muutos lampotilamiisteen on esitetty kuvassa 48; 14]

Voiteluaineeseen voidaan lisata erilaisia kulumisenestoaineita. Naiden tehtavana
on muodostaa kalvo voitelukohteeseen ja estd@ voitelukohteen kulunsta.
Kulumisenestoaineet eivat yleensa kesta korkeita lampdtiloja, joissden
kulumisenestaminaisuudet voivat havita jopa kokonaan. Korkeat |&ampdtilat
aiheuttavat lisdksi  voiteluaineen hapettumistadapettumisreaktio  vahentaa
voiteluaineen kayttoikéag aiheuttaa voideltavien komponenttien syépymista, liikkkuvien
osien kiinni juuttumisia ja komponenttien vajaatoimintaa. Lisdksi muut voiteludljyn
ominaisuudet, kuten kyky erottaa vetta ja ilmaa, heikkenéajtettumiprosessin
seuraukseng23]
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Kuva 2.1 Mineraalidljyjen keskimaaraisetskositedti-lampatilariippuvuudet 14] .

Voiteluaineet joiden viskositeettindeksi onkorkea koostuvat yleens@arafiinisista
hiilivedyistd ja niiden hapettumisreaktiossa syntyy pisa happoja. Nafteesi
perustéset voiteluaineet sisaltdvat aromaattisia hiilivetyja jotka tuotavat
reaktiotuotteinahartsia ja lietettd.Erilaiset reaktiotuotteet voivamyos aiheuttaa
suodattimen materiaaliin muutoksia ja tata kautta suodatustehokknedekenemista.

Ne voivat myos liuottaa suodattimen materiaalia voiteluaineestsgrettumisreaktion
seurauksena voiteluaine muuttuu tummaksi ja lietteiseksi. Reaktiossa voiteluaineesta
erottuu erilaisia lakkamaisia saostumia jarjestelman kuumille plendfbiteluaineen
perusoljyn tyypistad riippuen hapettumistuotteena voi syntya paaasiassaahtpp
hartsimaisia yhdisteit§23]

Hapettumisreaktio voi tapahtua voitelukohteissa paikallisdstirkeiden
lampdotilojen vuoksi ja gpa lyhytaikainen sekéyvin pakallinen voiteluaineen
lampeneminen kiihdyttdd voiteluaineen hapettumisreaktiota. Kayttélampdtilalla on
merkitystd niin voiteluaineen elinian, kuin jarjesteméiiminnan ja ominaisuuksien
kuten hyotysuhteen kannaltaVoiteluaineissa kaytettavat hapettsemestoaineet
vaikuttavat hapettumisreaktion syntyyn ja lisaaineistetun voiteluaineen on todettu
kestavdn paremmin korkeampia lampétilojddapettumisenestoaineetnimensa
mukaisesti estavéat reaktiota katalysoivien aineiden toiminnan ja samalla niiden
pitoisuus voiteluaineessa pieneneeaaneistus poistuu vahitellereaktion edetessig
hapettumisreaktio paasempahtumaan perusvoiteluaineessa. Kun lisdaineistus on
poistunut voiteluaineesta kokonaasen ominaisuudet palaavat lisdaineistamattoman
voiteluaneen tasolle[23]



Voiteluaineen jalostusprosessilla omerkitystda sen hapettumisominaisuuksiin.
Voiteluaineiden jalostus voidaan toteuttaa liuotinuuton tai vetyprosessoinnin avulla.
Liuotinuutetussa voiteluaineessempettumiseaktion muutokset tapahtuvattaammin
sen luontaisesti siséltamien hapettumisenestoaineiden johdosta. Liuotinuutetulle
voiteluaineelle ei kuitenkaan saada yhta tehokasta hapettumisreagtiojaa
lisdaineistuksen avulla,kuin vetyprosessoidulle voiteluaineelle. Lis&aineistettu
vetyprosessoitu voiteluainelisdksi vastustaa hapeitisreaktiota paremminaina
lisdaineistuksen loppuun kulumiseen asti, jonka jalkeen sen reaktionopstasvasti
kasvaa merkittavasti8; 14; 23

Voiteluaineeseen jaa epdpuhtauksia jo valmistusprosessinaykaen ja
kuljetuksen seurauksanTasta johtuemyds uusi voiteluain®lisi suodatettava ennen
kayttoonottoa.Jopa hyvéat suodatusominaisuudet omaavalta suodatusjarjestelmalta voi
kulua pitka aika vaaditun jarjestelmé&n puhtaustason saavuttamiseen, jddasint
puhtaugaso on hyvin heikko. Huono lahtétason puhtaugsaltaan myds lisda
jarjestelmén komponenttien kulumista korkedikamaaran vaikutuksesta, jolloin
jarjestelmén kayttoikd voi pienentyd merkittavasoiteluainettavalittaessa tai sita
vaihdetaessa oriedettavavoiteluaineenesisuodatusaste, jolla jarjestelman vaatimaan
alkutilanteerpuhtaustasoon péatian hetsenkayton dkaessal8; 12; 23

Kaytbnaikana syntyyoiteluaineeseen epapuhtauksia. Tama voi olla seurausta
esinmerkiksi voiteluainer pitkasta kayttoiasta tai jostakin kemiallisesta reaktiosta, kuten
voiteluaineen oksidaatiosta Yleinen kiinteiden epapuhtauksien aiheuttajan
komponenttien kuluminen jauohottimen kautta jarjestelmé&an paasgagestelman
ulkopuolelta tulevat epapuhtdet Voiteluaineen happamuusluku ja emaksisyysluku
(TAN/TBN — Total Acid Number, Total Base NumbeRertovat sen tilastaKorkea
TAN -luku on yleensd seurata voiteluaineen pitkasta kayttoiastd ja oksidaatiosta.
Korkea emaksisyysluku antaa viitteita gsfelman lisdaineiden toiminnasta ja
oksidaatiota torjvien lisdaineiden toimintakunnosfa2; 23]

2.3. Voiteluaineissa esiintyvat kiinteat lika partikkelit

Kayton aikana voitelujarjestelman komponenteissgpahtuu kulumista. Tama
kuluminen aiheuttaa jarjestelma sisélle Kkiinteitd epapuhtauspartikkeleita ja
kulumisprosessi kiihtyy partikkelimaaran kasvaes¥aiteluainekalvon paksuudesta ja
voideltavan komponentin valyksien koosta riippuva kriittinen
likapartikkelikonsentraatio on jarjestelmén komponenttien katta merkittavin
kulumista kiihdyttdva tekija. Naiden kriittisten partikkeleiden suodattaminen
voiteludneesta on yksi suurimmistgarjestelman kayttoikaa lisaavista tekijoista.
Kiinteiden metallisten ja muidepartikkeleiden lisaksi jarjestelmésta vaiota erilaisia
laakereiden ja tiivisteiden keraamia muovipartikkeleita voiteluaineeseen. Jos
jarjestelmé& toimii normaalisti, kulunpsurtikkeleita muodostuu vahé&n ja ne ovat
kooltaan yeensa hyvin pienid. Kun partikkkbko kasvaa ja niiden maara alkaa
lisdantyd, on tama yesaseurausta jarjestelman jonkin osan virhetoiminnosta tai



pitkasta kayttoiastdlarjestelman komponenttien valyksien kokois¢éfa kokoa lahella

olevat likapartikkelit ovat kanponenttien kulumiserseka jarjestelman toiminnan
kanralta ratkaisevassa asemassadNaita likapartikkeleita kutsutaan kriittisiksi
likapartikkeleiksi Myos kriittistd kokoa isommat likapartikkelit voivat jarjestelm&én
paastessaan aiheuttaa vaurioita ja kulumista seka jauhautua pienemmiksi partikkeleiksi.
Namasuuret likapartikkelit eivat kuitenkaan paase helposti niitd pienempiin valysiin
suodatin yleensa poistaa ne varsin nopeastirHpienet likapartikkeliteivat kosketa

yhté aikaa molempiinvoitelukohteenliukupintoihin ja n&in ollen niideraiheuttama
kuluminen onvahaista.Partikkeleiden kokoa mitataan yleensa mikrometreissa. YKksi
mikrometri on metrin miljoonasosa eli + P P 3LHQLPPIW LKPL
HURWWDPDW SDUWLNNHOU®IRYPW QRLQ —P NRNRLV

Voiteluaineen puhtautta seuraamallpyritddn havaitsemaanarjestelman
epatavallinen kuluminen ja ennakoimaan mahdolliset laiterikot seka jarjestelmén
toiminnan vikatilanteet.Jarjestelmakohtaisten ominaisuuksien ja ymparistotekijoiden
vaikutuksen muuttuesa on tarkan kulumisen ja sen wvailkksien maarittdminen
kuitenkinhankalaa. Haasteena kaytannon mittauksisdsaksitarkkojen analyysien ja
tulkintojen tekeminen hyvin vahaisidiékamaarien muutoksist@®ikeanlaisen tulkinnan
tekeminen jarjestelman valvonnan ja analysoinnin tuloksiatvitsedguekseen kattavan
kunnomalvonta ja mittausjarjestelmén Lisdksi seurantaa tulee tehda pitkalta
aikavalilta, jotta eatavalliren kulumiren ja vikatlanteet pystytddn erottamaan
jarjestelmé&n normaalitoiminnasta.

Jarjestelmasta saatavanittausteto antaa |&htokohdat laboratoriotestien
suorittamiseen ja mahdollistaa tulosten vertaamis®pitelujarjestelmakohtaise
puhtaustasovaatimuksdgayttava suodatusratkaisusuunnitteluvaatii tuekseen tietoa
niista suodatukseen ja jarjestelmddn vaikuttavistekijoista, joissa tuleva
suodatusratkaistulee toimimaan. Kun nama tekijat on kartoitettu, voidaan mahdolliset
laboratoriotestit aloittaa ja mitata suunnitelllsuodatusjarjestelman toimintseka
suoritukyky laboratorieolosuhteissa vaikuttava tekigrrallaan.

2.3.1. Epapuhtau det ja kuluminen

Suodattimeryli vallitsevan painesron voiteluaineernvesipitoisuuden j@en sisaltamien
muiden epé&puhtauksientarkkailu antavat tietoa jarjestelman kunnaostKaikkia
vikaantumisia ekuitenkaarvoida havaita pelkéanyhtauden mittaamisell&simerkiksi
osa Vyllattavista vikaantumisista ei valttdmattd ehdi tuottaa jafj@siEn
epapulauspartikkeleitaja siksi sitd ei voida havaita puhtatdvonnan avulla.
Voiteluaineessa olevat epapuhtaudet voidaan jakaa niiden syimgaermukaan
kolmeen pad/hmaan B2]. Naita ovat seuraavat

1. Jarjestelman komponenttien kulumisesta syntyvat kulumistuotteet
2. Jarjestelman ulkopuolelta tulevat epapuhtaudet
3. Voiteluaineessa syntyvat epépuhtaudet
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Kulumismekanismi maarédd irtoavien kulupestikkeleiden muodon ja koon.
Kuluminen luokitellaan peisesti seuraavalla tavalldF):

Adhesiivinen eli tartuntakuluminen
Abrasiivinen eli hiontakuluminen

Pinnan vasymisesta aiheutuva kuluminen
Tribokemiallinen kuluminen

howbdpE

Adhesiivista kulumista tapahtuu tkaen liikepinnan pinnankarkeuden huippujen
tarttuessa toisiinsa kiinni paineen vaikutuksesta. Voiteluainekalvo ei kykene pitamaan
likepintoja irti toisistaan, jolloin liikepintojen kosketuskohdassa tapahtuu
tartuntakulumista.Tartunt&ulumisen nopeus ppuu kahden lilepinnan materiaaleista
ja kosketuspintojefkkovuudesta sekaiiden suhteellisista nopeuksista. Naista tekijoista
riippuu murtuvatko pinnankarheuksien huiput irti matersalivai pysyvatkdo ne
kiinnittyneina kosketuksesta huolimatta. Liikepioista irronneet partikkelit voivat
jaada osaksi toistkosketupintaa tai ne voivat kulkeutua aiteluaineen mukana
kiihdyttéden jarjestelman komponentti@aolumista entisestddn. Vaikka pintamateriaalia
ei kosketuksesta irtoaisikaan, syntyy kosketuskohtglaensd jonkinlainen pinnan
muutos. Nam& muodon muutoksheuttarat komponenttien takertelua, pinndaadun
heiketessa. Adhesiivinen kuluminen aiheuttaalisdksi  komponenttien
kiinnileikkautumista Adhesiivisen kuluminen syntyy yleensa heikon voitelutigen eli
rajavoitelun seurauksenalTaman kulumisen kannalta kriittisia tekijoita ovat
voiteluaineen ominaisuudktiten viskositeetta lisdaaineistug].3, s.9]

Abrasiivisessa eli hiontakulumisessa kahden toisensa suhteen liikkkeessa olevan
pinnankaheudenhuiput poistavat materiaaligdkepinnasta tai muokkaavat liikepintaa.
Kuluminen aiheutuu kosketuskohdassa tapahtuvan kyntamisen, leikkautumisen tai
murtumisen vuoksi. Kolmen kappaleen abrasiivégdsilumsesta puhutaan silloin, kun
pintojen valiin joutumit, usein pintoja kovemmaksi lujittunutikapartikkeli irrottaa
materiaalia liikepinnoist&kulkiessaan vodluaineen mukanabrasiiviselle kulumisille
on ominaista sen hidas ja tasainen eteneminen. Kulumistuotteet myds kulkeutuvat
voiteluaineen mukana, jolloin kulumista  voidaan seurata  erilaisten
voiteluainanalyysi@ ja puhtauden valvonnan avulla sekd kulumistuotteita poistaa
jarjestelméasta oikeanlaisella suodatuks¢Ba22; 32]

Pinnan ‘asymisesta aiheutuvaa kulumista tapahtuu yleisesti vierivien
koketusten yhteydessaKomponenttien kuormankantokyky perustuu vierivien
elementtien ja vierintapintojen elastiseemuodon muutokseersekd voiteluaineen
viskositeetin paineriippuvuuteen. Voiteluaineen viskositeetti kasvaa kosketusalueella
vallitsevan korkean paineen vuoksi. Tama ja vierivan pirdlan kasvu
kosketuskohdasta ulospain pitavat voideltavat pinnat eril@anen voiteluainekalvon
vuoksi pinnat ovat alttiit&iinteiden epapuhtauksien vaikutuksellélykseen mahtuvat
kriittisenkokoiset  likapartikelit ~ voivat nostaa  materiaalin  pintapaineen
moninkertaiseksi voitelukohdassa. Toistuvatormitukset ja suuret painesousut
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voivat aloittaa saron muodostumisen ja sen etenemisen materiaalin pinnassa tai pinnan
alla. Materiaalin pinta voi my0ds kuoriutuadrmitustilanteiden seurauksemiannasta ei
kuitenkaan valttamattd voi havaita muutosta ennen kuin se alkaa kuoriutua.
Kuoriutumsen alkaessa kuluminen kiihtyyvaurioitumisen levitessa koko
kosketusalueelle. Vasynmsiodonmuutoksessa vierintaelementtierestakainen ike
saa aikaan jaljen kulumiselementiastinpintaan. Pinnasta ei irtoa materiaalia, vaan
materiaali sulautuukosketuskohtaawasyttavan kuormituksen vaikutuksest@3; 15
19

Tribokemiallisiin kulumismekanismeihin kuuluvat erilaisten kompdtien ja
voiteluaineen tribokemiallisten reaktioiden kautta tapahtuva vanheneminen ja taman
aiheuttama ominaisuuksien heikkeneminen. Kemiallisen reaktion nopeus riippuu
mekaanisesta energiasta, lampaétilasta, reagoivien aineiden ominaisuuksista jadséateilys
Katalyyteilla sek& tuomalla jarjestelm&an mekaanista energiaa voidaan
aktivaatioenergiaa pienentdd. Lampotilan nouseminen aiheuttaa reaktion kiihtymista.
Todellisesta kemiallista rakennetteeaktionopeuttga reaktiomekanismej@an hyvin
vaikea maartaa tarkasti. Tribokemiallisen reaktion tuloksena syntyneet reaktiotuotteet
toimivat katalyytteind k&ynnissd olevalle reaktiolle ja voivat kiihdyttdad reaktiota
entisestaan.3; 20|

Ymparistosta tulevat epépuhtaudet paasevat yleensa voitelujarjestelméén sen
huohottimen ja erilaisten tiivisteiden kautta Yleisimmat ympéaristostd tulevat
epépuhtaudet ovat hiekkhiekkapoly, erilaiset prosessipolyt sekd kondensoituva vesi.
Ymparistosta voi paasfarjestelméaan epapuhtauksigyéshuolimatoman kayttoonoton
ja hwlto- seka korjaustbiden seurauksehaudelle voitelujarjestelman 6ljylle aina
ole asetettu selké&dtai standardoitua puhtaustasdasta johtuen uusievoiteludljyjen
puhtaustasot voivat vaihdella jarjestelméastd toiseen niita kaytettaessa. Ui
voiteludljy tulisi aina suodattaaennen jarjestelmaan lisdamista puhtausvaatimusten
saavuttamiseksi. [1; 2;8; 20]
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3. SUODATTAMINEN JA PUH TAUSTASOT

Suodattimien tehtdavanad on pitdd voiteluaineguhtaus vaaditulla tasolla ja suojata
jarjestelmén  komponenttejalikapartikkeleilta Voitelujarjestelmissa suodattimen
toimintaan vaikuttavat @st eri tekijat. Laboratoriomittauksill&autenmultipasstestilla
mitatut arvot suodattimen toiminnasta eivat valttamattd kewatkkea suodattimen
toiminnasta Rytannonolosthteissa. Taman vuoksi suodattimen valinnassa toifizea
huomioon myods ympariston ja jarjestelmadn itsensd tuomat muuttujat
suodatusominaisuskn ja suodattimen toimintaanVoitelujarjestelmén toiminnan
kannalta jarjestelma ei voi koskaan olla liian puhdasodatugirjiestelmga puhtauden
yllapitdminen on kuitenkin yleensa kompromissi kayttévarmuudenyliapitoon
liittyvien kustannusten valilla. Ksi yleinen syy voitelujarjestelmien kayttéhairidiha
komponenttien  vikatilanteisiin on  voiteluaineen sisatdmat epapuhtaudet.
Epépuhtauksien aiheuttamien hairididen seurauksena voi syntgaksudaloudellisia
menetyksia korjauskustannuksien ja  kayttokeskeytyksien  vuoksLisaksi
voitelujarjestelman komponenttien elinikai pienentya merkittavasti, jos jagtelman
puhtaus ei ole niiden toiminnan vaatimalla tasglla; 28; 32|

Suodattimen toimintaa mitataan sgh olevan paineeron sekétulovirran ja
lahtovirran patikkeleiden lukumaaran suhteen avuljarjestelmanseka suodattimen
kayton aikana.Suodatimeen jaaneen likamdaran massaa kutsutaan suodattimen
likakapasiteetiksi Suodatinmateriaalin tukkeutumisesta aiheutuviaiausvastuksen ja
virtausvastukseraiheuttamanpaineeron noususta suodattimen yli voidaan mitata ja
maarittd& suodatinelementinkkeutumisasteSuodatinelementin vaihtovali méaritetaan
yleisesti sen yli olevan paireron perusteella. Joissakin jarjestelmissa suodattimen
vaihto toteutetaan méaraajoin esimerkiksi muun jarjestelman huollon yhteydessa.

Voitelujarjestelmassa  kaytettavat ucslattimet  varustetaan  yleensa
ohivirtausventtiililla, jonka tarkoituksena arhjata tilavuusvirtssuodatinelementin ohi
paineeron kasvaessa elementille liian suureksi. Ohivirtausventtiilin lapimeneva
tilavuusvira pyritdéan yleens&ield suodattamaarerillisen suodatinel@entin avulla,
jolloin epapuhtauksia sisaltavaiteluaine ei padssuoraan voideltavaan kohteeseen

Kaikkia suodatinelementin vikatilanteita ei voida todeta sen yli olevasta-paine
erosta. Ohivirtausventtiilin aukeaminen voi estdd paie nousensen ja tasta saatava
tieto voi nain jaada kokonaarhuomaamatta Myds elementin repeamiset ja muut
mekaaniset vauriot eivat valttAmattiosta sen yli olevaa paksroa. Elementin
revetessa paineero Vvoi jopa laskea, suuremman tilavuusvirran |&giésséa
suodatinelementirSuodattimen kunnonvalvonnassangeeron muutosten mittaaminen
varmistaa oikeanlaisen tiedon saamisen suodatinelementin toiminSastdattimen
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elinkaaresta saadaan viitteita sen paren ja likakapasiteetin perusteella. Kagt#s
olevasta suodattimesta oidaan maarittdd sen elinkaaremaihe mittaamalla
tilavuusvirtaa japaineeroa suodatinelemantyli. N&itd mittaustuloksia vertaamalla
suodatinelementille tehtyihin  multipasstesttuloksiin voidaan maarittaa
suodatinelementin k@bssa oleva elinika karkeasti. Vertailusske¢ukuitenkin muistaa
multipass testin rajoitukset ja muiden kuten ymparistétekijoideeka jarjestelman
ominaisuuksien vaikutukset suodattimen elinikddnSuodatinelementin tulo ja
lahtovirtauksen partikkebiskennalla saadaan tietoa elementin toiemsta jatkuvan
toiminnan tilassa. Liséksiulovirran partikkelimittaus anta&uvan jarjestelmassa
olevasta liarmaarasta ja sen muutoksista.

3.1. Puhtausvaatimukset voitelujarjestelmissa

Hyvéaksyttava puhtaustaso on aijonkinlainen kompromissiita aiheutuvien kulujen
suunnittelun, kayttdéolosuhteiden ja kunnossapidon valiWaatimukset tayttavaa
puhtaustasoa maaritettaessa ja siitd aiheutuvia kustannuksia laskettaessa on jarjestelman
toimintaa syyta tarkastella senkoko elinkaaren ajalta. Investointi ja
yllapitokustannuksiltaan kallissuodatusjarjestelma, joka takaa jarjestelmélle sen
vaatimukset tayttavan puhtauden, voi pitkalla aikavalilla tulla kokonaiskustsiftaak
halvemmaksi esim.vahempien &mponenttivaupiden huoltotoimenpiteiden ja
jarjestelméan seisokkienvuoksi. Voitelujarjestelmén puhtaustason maarittaminen
aloitetaan yleisesti jarjestelman komponenteista. Voitelujarjestelmasta selvitetddn sen
epapuhtauksille hertaimat komponentit ja niiden osailNe antavat jarjestelman
puhtaudelldahtdtason, johon suodatusjarjestelman avulla tulee pd€stdponenttien
likaherkkyyden lisadksi suodattimen valintaan vaikuttavat jarjestelmddn muodostuvien
likapatikkeleiden konsentraatio ja lukndéarad, seka vallitsevitiytttolosuhteet[3]

Voitelujarjestelmissévallitseva paineet ovat yleensa pienia, jotg@mjestelman
paineensuuruudenhuomioiminen voitelujarjestelmén suodatuksen suunnittelossa
yleensa vahdisemmassa merkityksessauurten tilavuusvirtojen ja korkeicen
viskositeettienvuoksi itse suodatusjarjestelmaaiheuttaman painreron suuruus on
merkittava tekija elementtiekokoa mitoitettaess3; 20; 22]

Jarjestelmarpuhtauteen ja suodattimen toimintaan vaikuttawsdat eritekijat.
Jarjestelmalld voi esinplla kayton aikana korkeat liikenopeudetaskastyosykli tai
suuret kuormitukset, jolloinjarjestelmén suodatustdulee parantaa toiminnan
kuluttavuudenja tasta aihewvanlisddntyneen likamaararuoksi Samoin tulee tehda
voitelujarjestelman suodatukke silloin, kun jajestdmé siséltdd paljon vetta jaun
jarjestelméatullaan huoltamaan harvoinlarjestelmén puhtaus on iso kokonaisuus,
johon voidaan vaikuttaa useiden erilaistenjteten avulla. Useilla tekijoilla on liséksi
ristikkaisvaikutuksia, nmka johdosta yksittdisen tekijan vaikutuksen mittaamifen
analysoimineron haasteellistd3; 20; 22]
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Harvoin tehtadvat huoltotoimenpiteet antavat jarjestelmalle pitkan likaantumisajan
jolloin jarjestelman kayton alussa on likataso hyva pitdd hiemamasdia
alhaisempana. Pienempi likam&éra aiheuttaa lisaksi vahemman kulumista ja tata kautta
jarjestelmééan muodostuu vahemman likapartikkeleita, jolloin suodattimen tarvitsee sitoa
itseensd vahemman likapartikkeleita jarjestelmastaitelujarjestelmissa grempi
puhtaustaso on perusteltmayos silloin, kun jarjestelméan vikatilanteista voisi aiheutua
vaaraa ymparistolle tai ihmisille. Lisaksi ndiden jo maintujen tekijiden
yhteisvaikutukset tuleettaa huomioorvoitelujarjestelman puhtaustasoa maaritetaes
Voitelujarjestelmisséa liséksi voiteluaineen viskositeetilla on vaikutusta vaadittavaan
jarjesteln@én puhtaustasoga suodatuksen valintagid4; 2Q 22

3.2. Suodattimien luokittelu ja rakenne

Voitelujarjestelmissa kaytettdvat suodattimet koostuvat kahdestadégsasta,
suodatinrungosta ja suodatinelementisiiodattimen yhteyteen asennetaan yleensa
myoOs erilaisia  venttileita ja mittareita, kuten paineindikaattoreita ja
ohivirtausventtiileitd Suodatinelementigleisimmét valmistusmateriaalit ovat lasikuitu,
papei ja metalliverklo. Yleensa suodatmateriaalit laskostetaasuadatuspintaalan
kasvattamiseksiLaskoksia voi olla hyvin monta kerrosta ja kerroksien valissa kaytetaan
erilaisia tukiverkkoja seka liankeruutga sen sitomistaparantavia materiaaleja.
Suodatinmateriaalikerroksista tehty laskostus nivotaan erillisikevaa yleensa
metallrakennetta vasterVirtaussuunta suodiaelementissa voi olla sisalta ulos tai
ulkoa sisdlle. Yleisesti kaytetddn virtaussuuntaa, jossateluaire Kkierratetaan
suoddinelementin 1api ulkoa sisallpain. Talla virtaussuunnan valinnallpystytaan
pienentdmaan suodattimdwkoa ja elementti kestgdaremmin korkeampia paineita
seka suuria voiteluaineen viskositeetin muutaksixoa sisélle pain tilavuusvirtaisilla
suodatineementeilla, eri materiaalikerrokset nivotaan yhteen ja sijoitetaan
suodatinkuoren sisalle. Suodatmgpista riippuen kuori voidaan tiivistaa hartsilla tai
erilaisten liimojen avulla. Molempiin suodatinpatruunan paihin liitetddn paatykupit,
jotka tiivisteBan liimalla tai hartsilla suodatinpatruunaan. Myos kerroslaskostukset
litetaan yhteen erilaisten liimojen tai hartsin avulz.48]

Suodatinrakenteessa on tehtava kompromisseja, koska suodattimearpaiee
voida kasvattaa &éttomasti.Paineero ketoo suodattimen toiminnasta ja siitd miten
paljon likaa suodatinelementtiin on kertynyt. Pa@rea mitattaessa pyritdan sille
maarittamaan oikea turvallisunarginaali, jolla suodatinelementti viela toimii
turvallisesti ja ohivirtausventtiili ei ole avawnut. N&in optimoidaan elementin
kayttoika ja suodatinjarjestelman huoltovaliYleisesti ottaen pienen paineron
aiheuttavilla  suodatinpatruunoilla on huono liankeruukapasiteetti seka
suodatustehokkuuga péainvastoin.Suodatinelementissa olevan mateiiaakuitujen
koko, niiden tiheys seka paksuus maarittelevat elementin sutetaikkuuden ja sen
yli vallitsevan paineeron suuruudenlLasikuitudementin materiaali koostuu hyvin
ohuista kuiduista. Kuitujen paksuudella ja niita ¢avoin verkottamalla saadn
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suodatinelementeille vaatimusten mset [dpaisy- ja suodatusominaisuuds
Suodattimesta aiheutuvaa peeroa voidaan pienentdd jsen likakapasiteetti
kasvattaglementin kokoa suurentamall5; 28]

Suodatinelementin ymparilla on niin sanottu <atinrunko, jossa sijaitsev
suodattimeen tulevan hydraulsteen tul- ja lahtdliitdnnéd lianilmaisin  seké
suodattimen kansi tai kiel, jolla suodatipesa kiinnitetdan paikoilleen. Suur
tilavuusvirtoja kéasiteltdes sekéa voiteluainen viskositeetin dessa suuri, Vvc
suodatinjarjestelmassa olla useita suodatinrunkoja erilaisille suodatinpatruunoille
eri viskositeetin omaavillevoiteluaineille mahdollistetaan oikinlainer sualatus,
ohjaamalla se eri runko kuin normaaliviskositeetin tapauksessiSuurilla
tilavuusvirroilla voidaan lisaksi kayttdd useaa suodatintrinnakkair, jolloin
suodattimista aiheutu\paineero ei paase kasvamaan liian suur[28]

Suodatinelementin liankeruukapasiteetti on yksi elementin laadun
Ideaalitilanteessa ementti sitoisi itseensd kaiken sen lapi kulkevan liartastaei
aiheutuisi laikaan pain-eroa suodatinelementin ylPaineero suodattimen yli ei st
nousta liilan suureksi ja tama voidaaistdd erillisten ohivirtausventtiilin avulla.
Ohivirtausventtiili nimensd mukaisei ohjaa tilavuusvirran suodaelementii ohi.
Kaikissa jarjestelmissa tama kuitenkaal ole mahdollista, koska jarjestelma
sisaltdd herkkid komponentteja, jotka eivat salli suodattoman voiteluainen
likapartikkeleita.Ohivirtausventtiilin tarkoituksena c¢ estéapaineen nousemin liian
suureksi ennen suodatir Venttiilin [&pi meneva tilavuusvirta voida suodatta:
erillisen, yleensd karkeamman suodattimen av Alhainen lampdtila kasvatte
hydraulinesteen viskositeettia esrkiksi kylmakaynnistystilanteissa, mi lisda
suodattimen yli olevaa pai-eroa Lisdksi «rilaiset suodatinelementin kuormitustilant
ja tilavuusvirran vaihtelut voivat nostaa hetksesti pain-eroasuodattimen y, jopa
ohivirtausventtiilin avautumisaineeseen a. Naméa tekijat tuleeottaa huomioo
ohivirtausventtiilin avautumispainetta maaritettae

Suodatinelementit jaetaan kahteen ryhm&an niiden suodatuste
mukaises. Nama ryhmat ovat syvyyssuodattt ja pintasuodattime Ryhmat or
esitaty kuvassa 3..[7]

Kuva 31. Pintasuodatus ja syvasuoda[7s. 3.
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Lasikuitielementit, joiden huokosrakenne on hyvin tasajakoinen, sailyttavat
suodatustarkkuutensa paremmin kuin ne elementit, joissa huokosrakenteen koko
vaihtelee. Vaihtelevan huokrakenteen omaavissa suodatinelementeissa suodatettava
voiteluaine virtaa aina helpoint&ittia pitkin suodatinrakenteen l&api. Tama tarkoittaa
reittid, jossa voiteluaineen virtausta vastustetaan vahiten eli suodattakenteen
huokosten valit ovat suunmat. Rakenteen epatasaisuus vahentdd merkittavasti sen
suodatustehokkuutta ja tehokkuus voi myds vaihdella suunestiatimen kaytt6ian
kasvaessa.llmiosta johtuen, aman suodatustarkkuuden saavuttamiseksi ja sen
yllapitamiseksi koko suodattimen kay#a ajan, on epatasaisen rakenteen omaavasta
suodatinelementista tehtava paksumpi kuin tasaisen rakenteen suodatfifmésta.

Suodatinelemdim kerrosrakenteeseen saadaan parempi liankeruukapasiteetti,
kun sen rakenne muodostetaan asteittain tihenevaksiaisEdsa rakenteessa
virtaussuunnassa uloin kerros on lapaisyltaan suurempi kuin alimmat kerrokset. Nain
pintakerrokset toimivat suodatinelementissa esisuodattimen tavoin ja poistavat
suurimmat likapartikkelit ennen tihedmman suodatuksen kerroksia.
Pintasuodatinelementti voidaarpuhdistaa ja nain uudelleerkayttaa. Tallaisia
suodatinelementteja kaytetdayleisesti automaattisuodattimissa, isga elementit
voidaan  puhdistaa tilavuusvirran  suuntaa  muuttamalla tai  erillisella
huuhteluvirtauksella. Syvyyssuatihelementtid ei voidpuhdistaa j&kayttaduudelleen
vaan ne ovat kertakdyttoisia. Pintasuodattimilla on yleisesti alhainen -g@ine
suodatinelementin yli, koska ne ovat verkkosuodattimia. Yleisin materiaali verkoille on
metallilanka, jostaneon punotu. [7]

Hyvan siodatustarkkuuden takaamiseksi on suodatusraat@akenteesta
tehtavayhtenéinen ja sen huokosten valiset etaisyydet pidettava suodatettavaksi haluttua
partikkelikokoa hieman pienempan&akenteesta ei voida kuitenkaan tehda liian
tiivistd, sen aiheuttamma paineeran vuoksi ja usein huokoskokoa joudutaan
kasvattamaarpaineeron noustessa liian suureksi. Huokostetdistgn etaisyyksien
pienuudella, tasajakoisuudellga kerrosrakenteilla pyritdéan saamaan aikdsaiuttu
suodatustarkkuus tietykokoisille likapartikkeleille.Lasikuitumateriaalissa kaytettavat
kuidut liitetd&n verkoksi hartsin avulla ja suodatinmateriaalin muoto vahvistetaan
lammittAmalla rakennaeunissa Lasikuituakennetta muodostettaessa on jokainen kuitu
kasiteltavad hartsilla Kuidut, jotka jaavat kasittelyn ulkopuolelle eivat sitoudu
rakenteeseen ja aiheuttavat suodatustehon heikkenerstékuituja on useampia
voivat ne aiheuttaa usdatinelementin painekestavyyg tilavuusvirtavaihteluiden
kesteominaisuuksien heikkeneasta. Elementin suodatustehokkuuteen vaikuttaa lisaksi
tuotannossa saavutettava elementin, saumojen ja limausten {ikig4]
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3.3. Suodattimen valinta ja sijoittaminen

Voitelujarjestelman suodatinvalinta lahtee liikkeelle jarjestelméan ominaisuuksiem, kut
todellisten tilavuusvirtojen maarittamisestaine ja imulinjasuodattimien tapauksessa
todelliset tilavuusvirrat ovatyleisesti voiteluainepumpun maksimituoton suuruisia
Paluulinjasuodattimen tilavuusvirtaa maaritettdeseomioidaan paluulinjaan levien
tilavuusvirtojen summa ja paluulinjan kokolLinjaan tulevien tilavuusvirtojen
maarittdnmen voi olla joissakin tapaukssa mahdotonta tai varsin hankalaa, jolloin
yleisend mitoitusohjeena kaytetdan-2,5kertaista pumpun tuottogs; 2; 5; 18|

Suodatimen aiheuttamaaineero on yksisen valintekriteereista. Liian suuri
paineero aiheuttaa ongelmia voitelun varmistamisgdiaata kautta koko jarjestelman
toiminnalle. Lampdétilan vaihtelutisdavat kaytettavan voiteluaineen viskositeetin
muutoksia. Korka viskositeettaiheuttaa virtausvastuksen kaswauodatinelementissa
ja kaswanut virtausvastus nostaementin yli oleva paineerca. Elementtia valittaessa
on rain ollen myds huomioituvajarjestelman kayttélampotdalue. Suodatielementin
materiaala valittaessa onlisdksi huomioitava materiaalin yhteensopivuus kaytetyn
voiteluaineen sekad sen sisdltamien lisaaineiden kanssa. Talla varmistetaan se, ettei
suodatinmateriaalista liukene voiteluaineeseen sinne kuulumattomia likapartikkeleita.
MyOs jarjestaindssa esiintyvan liankonsentraatio ja likamaara vaikuttavat
suodatusratkaisun valirda. Esimerkina voidaan mainita suuren lilam&aran
ominaisuus tukkia hienosuodatimateriaali varsin nopeasti tai hyvin pienet
likapartikkelit, jotka eivat tartu karkeamuadatusasteen omaavaan suauasteriaaliin
lainkaan.

Suodattimet nimetdan yleisesti niiden sijainnin mukaan. Paluuvirtasuodattimiksi
kutsutaansuodattimia, jotka sijaitsevat nimensd mukaisesti jarjestelman paluuvirrassa
kaikkien muidenjarjestelmankomporenttien jalkeen. Nama suodaiet suodattavat
voiteluaineerennen kuin se paa jarjestelmarsailioon. Paavirtasuodatuksella pyritaan
suojaamaan voideltavaa kohdetta jsodatin tai suodattimet sijoitetagérjestelman
pumpun jalkeen tai sugasuodattimeksi ennen voideltavaa kohdettaSuurien
tilavuusvirtojen vuoksi paavirtasuodatin on voitelujarjestelmissa uag&enteeltaan ns.
kaksoissuodatin.Rakenne mahdollistaa suodattimilta suurempien tilavuusvirtojen
l&paisemisen ilman, ettd paireo kasvaa lilanwireksija nain suodatusjarjestelmalle
saadaan myos suurempi likakapasiteetti ilman yksittdisen elementin koon suurentamista.
Kun rakenne lisaksi varustetaan negatiivisen peiton omaavalla vadadtiililla,
voidaan elementihuoltaa jarjestelman toimiesseoiteluaineen virratessa vain toisen
elementin lapiPaavirtasuodatusjarjestelméan yksinkertaistetun rakenteen higdestio
on esitetty kuvassa 3.2Jarjestelman imulinjasuodattimien tarkoitus on suojella
jarjestelmé&n pumppua likapartikkeleilta ja sutoleon sijoitettu nimensé& mukaisesti
pumpun imulinjaan. Kiertovoitelujarjestelmissa yleisimmin kaytettdvat suodatustavat
ovat paavirtasuodatus eli painelinjasuodatus ja sailiokiertosuod&uz.5]
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Kuva 3.2 Paavirtasuodatgiarjestelman periaatekue.

Suurissa voitelujarjestelmissa, kutemprosessiteollisuudessa kaytettavissa
jarjestelmissa suodatus on toteutettu erillisen sailiokiertosuodatuksen avulla
Sailiokiertosuodatus mahdollistaa suodattimen toiminnan kannalta optimaaliset
olosuhteet verratha p&aavirtasuodatukseerDlosuhdetekijat, kuten oiteluaineen
tilavuusvirta suodattimen lapi pystytddn pitamaan tasaisena, kaskhsen
suodatusjarjestelman toimintai riipu varsinaisen jarjestelman kaytostgrilliseen
sdilibkiertosuodatukseen  voidaa lisdksi yhdistdd muitakin  voiteluaineen
huoltotoimenpiteita, kuten veden ja ilman erottimia. Usein
sailibkiertosuodatyarjestelma liitetd&n jo olemassa olevan esim. paavirtasuodatuksen
rinnalle parantamaan voiteluaineen huollettavuutta seka puhfdya?2]

Voitelujarjestelmad kayttbonotettaessa sailiokiertosuodatuksella voidaan
varmistaa jarjestelmalle vaadittava voiteluaineen puhtaustaso jo ennen varsinaisen
jarjestelman kaynnistamista. Myos voiteluaineeseen liittyvat huoltotoimengpktgen
tayttd- ja vaihtotilanteet voidaan suorittasiliokiertosuodatuksen avullaiin, etta
jarjestelméssa olevan voiteluaineen puhi@es pysyy komponenttien vaatimalla
tasolla.Sailibkiertosuodattimissa ei yleensa tanptavirtasuodatusjarjestelmasta tuttua
kaksoisrakennetta, koska erilliseséiliokiertgarjestelmdn pumppu voidaan pysayttaa
suodattimenhuollon ajaksi ja tilavuusvirtsekdsuodattimen likakapasiteetioidaan
mitoittaa jarjestelman toimintaga huoltovaliin sopiviksi Vaikeammin huollettavissa
kohteissa kuten tuulivoimaloissa, joga myo6s huoltovalit ovat pidempia, voidaan
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sailiokiertosuodatusjarjestelma varustaa kaksoisrakenteelta pidemman huoltovalin
saavuttamiseks|1; 6; 2]

Kaksoisvirta eli rinnansuodatus voshn muodostaa kahden santanerilaisen
suodatussuhteen  omaavien elementtien avulla. Rinnankytkennalla
suodatusjarjestelmallesaadaan suurempi likakapasiteetti ja samalla vahennetdan
suodattimista johtuvaa painehaviota. Rinnankytkentdd kaytetdan erityisesti suurilla
tilavuusvirrolla ja eilaisten suodatusarvojen saattamiseksi Kuvassa 3.3on esitetty
suodattimien rinnankytkennan periaatekukgtkennassa suodattimien l&pi virtaa yhta
suuret tilavuusvirrat.

Kuva 33. Suodattimieminnankytkenta

Rinnankytkennan tehollineusdatussuhde ossitetty yhtalossa (120; 21].

off = =2 (2)

" Guag
jossa

eff  OnN tehollinen suodatussuhdég [
Nin  on suodattimelle tulevien partikkeleiden maara [kpl/1]
Nout On suodattimelta lIahtevien partikkeleidenaré[kpl/l]

Suodattimilta hteva partikkelivirta saadaaatkaistuayhtalosta(2) [20; 21].

— Qin Nin , Qin Nin Qin Nin
QouNout™ 7= + 715+t =00 )

X

yhtalon tekijat ovat

Qn  on suoddtmelle tuleva tilavuusvirta [I/min]

Qout  ON suodattimelta lahteva tilavuusvirta [I/min]
® on suodattimen n suodatussuhde [

n on suodattimien lukumaara [kpl]
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Yhtalosta (2) voidaan johtaa rinnansuodatuksen tehollisen suodatieen arvc
sijoittamalla yhtal6on (1).

|
cdd 5 s@p>_
“n-n dn

©)

Sarjasuodatukses suodatinelementit ¢ kytketty perakkéain. Kuvassa { kaks
suodatinelementtia on kytketty sarj, jolloin suodatettava voiteluee virtaa
molempien elementtien |&pi. Kuten rinnansuodatuksessa, marjasuodatukses:
elementit voivat olla karke ja hienosuodattimia tai molemmat saman suodatus:
omaavia elementteja. Sarjasuodatuksella pyritddn lisadmaan suodatinjarje
suodaustehokkuutt ja tata kautta jarjestelman puhta.

Kuva 3.4 Suodattimien sarjakytker.

Sarjaankytkettyjen suodattimien teholliseksi suodatussuh (kuva 3.4. saadaal
johdettua yhtaldiden (2) ja) avulla seka sijoittamal (1).

eff= 12 (4)
Sarjaankytkttyjen suodattimie betaarvot kerrotaan keskenééan [

Voitelujarjestelmissa voidaan kayttaa erilaisten kytken, kuten rinna- ja
sarjakytkent6jen yhdistelmia. Yhdistelmilla optimoidaan suodatusjarjestell
ominaisuuksia ja kustannuksia. Yhtalot ja (3) patevd, jos suodattimet ove
kytkettyna toistensa laheisyyteen ja erillisia likaikkeleita ei paase muodostume
yksittaiselle suodattimelle. Jos kytketyille suodattimille johdetaan erilliset tilavuus!
likapartikkelimdarat ja -konsentradot, joudutaal suodatusjarjestelman tehollin
suodatussuhtlaskemaan suodatinkohtais aina eriksee. [20; 21]

3.4. Suodattimen suorituskyvyn mittaaminen

Voitelujarjestelmissa kaytettaville syvyyssuodattimille ei voida maarittaa yhta Kii
suodatussuhtnarvoe.  Suodatin  erotte  voiteluaineessa olevista  suurists
likapartikkeleista suurimman os tai lahes kaikk pienemmist partikkeleist:
suhteellisesti pienemman o: ja hyvin pienet partikkelit [apaisevat suodattin
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kokonaan Partikkelikokoluokille mé&é&tetyt suodatussuhteen arvot my6s muuttuvat
suodattimen elinidn kuluessduodatusshteen mittaamiseen deehitetty sandardoitu
menetelmadultipasstesti ISO 1688926].

Testissaolevan suodattimen twoja l&htbvirrasta mitataan erikokoisten ja
ennalta maartettyjen partikkeleiden lukumaarat.Erilaiset likamaarat Iuodaan
testjarjestelmdan standardoidun testipdlyn avulla.Suodattimen aiheuttaman
painehavidnkehitystd seurataan mittaamalt@ine suodattimen tuloja lahtdlinagsta
Multipasstestissa §rjestelmaan syotetdadn koko ajan testipOlyd ja se kierratetdan
hydraulinesteen mukana suodattimen |apiestin tuloksena saadaan eri
partikkelikokojen suodatussuhdetkavaava -arva, suodattimen likakapéasetti ja
suodattimen aiheuttama paieeo sen likantuessa Multipasstesti suoritetaan
laboratoricolosuhteissa, jlia vowat poiketa kaytdnnon ymparistosta suuresasti ei
lisdksi ota huomioon viskositeetin vaihtelun, paineen muutosten tai esimerkiksi
likapartikkeleiden konsentraation vaikutusta daitimellemitattuihinbetaarvoihin.

Suodatinvalmistajat ilmoittavat suodattiteil ns. absoluuttiarvon, tietylla
partikkelikokoluokalla yleensa mikrometreinBaméa absoluuttiarvo ei kuiteakn kuvaa
suodattimen |apéisevaa pienintd partikkelikokeaan se tarkoittaa multipassestilla
maaritettya partikkelikokoa, jonka suodatussuhteen arem noin 200. Suurin
likapartikkeli, joka padsee suodattimen |&pi, ei ole suodatinraateri
materiaalihuokostekoon suhteen muuttuva tekija, vaan kuten aikaisemmitodettu,
sen suodattumiseen vaikuttalgtvin monet erilaisetekijat.

Suodattimille onstandardeilla maariteltyseita erilaisia niiden suorituskykya ja
turvallisuutta mittaavaa testia. Lisdksi suodatinvalmistajilla on usein omat laadun
varmistukseeng turvallisuuteen liittavat mittauksend@aman diplomitydrmittauksissa
tarkastellaan likam&aran ja lian hiukkaskokojakauman wasta suodattimen beta
arvoihin ja jarjestelman puhtauteanultipasstestilaitteistolla mitattuna Erillisell&
voiteludljyjarestelmalla tehtyjen singlepassnittausten ja muuttuvan likamaaran
mittausten tarkoituksena  on  selvittdd lisaksi suodattimen  betarvot
kertalapaisytilanteessa ja mitata voiteluaineen viskositeetin, likam&aran seka
tilavuusvirran vaikutukset be&@rvoihinsuodattimemormaalitoimintaalueella

3.4.1. Puhtausstandardit ja puhtausluokat

Voiteluaineen puhtautta réétettdessa on tunnettavahm liittyvat mittausstandardit.
Kansainvélinen hydrdi4 ja voiteluainéden puhtauden ilmoittamiseen liittyva standardi
ISO 4406 [ISO 4406:1999] on yksi monista tarkoitukseen soveltuvista
mittausstandardeistdPuhtausstandardin enetelmd nodattaa kolmen partikkelikoon
jarjestelmégjossa ilmoitettavapartikkelit ovat « 4 um(c), 6 um(c),ja 14 um(c) yhdessa
millilitrassa hydraulinestettd Merkinta (c) tarkoittaa, ettd kyseessd on uuden
ISO 44061999 mukainerpartikkeliluokittelu. Liitteessa lon lueteltuna suodatukseen
suodatusjarjestelmiinja puhtausluokiin liittyvia 1SO standardeja selityksineen.
Standardien avulla on pyritty helpottamasnodattimien testaamisgia testitulosten
vertaamista keskenéda
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My0s jarjestelmien puhtaudealvonnan ja-mittaamisen yhtenaistamiseksi on luotu
suuri maaréerilaiga standardejalSO 4406:1999mukainenpuhtausluokkalmaistaan
edella mainittujen kolmen partikkelikoon avulla kolminumeroisella koodilla.
Esimerkiksi puhtausluokassa 16/14/12 ensimmadinen l|@Butarkoittaa 4 -m(c)
partikkeleiden lukum&éaraa, toinen luk4, 6 —(@) lukumaaraa ja kolmakiku 12,
14 —(@@) lukumaaraa standardissa maariteltyjen partikkelimaduekkarajaarvojen
mukaisestiNama lukumaarien rajarvot sekd puhtausluokat on esitetty taokda 3.1

Taulukko 3.1 1ISO 44061999 puhtausliokat

Puhtausluokan numero Partikkelimaara / mp Partikkelimaara / ml”
>28 2500 000
28 1300 000 2500 000
27 640 000 1300 000
26 320000 640 000
25 160 000 320 000
24 80 000 160 000
23 40 000 80 000
22 20 000 40 000
21 10 000 20 000
20 5 000 10 000
19 2500 5 000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
9 25 5
8 1.3 25
7 0.64 1.3
6 0.32 0.64
5 0,16 0,32
4 0,08 0,16
3 0,04 0,08
2 0,02 0,04
1 0,01 0,02
0 0 0,01

3.4.2. Multipass -testi

Standardin ISO 1#89:1999 mukanen multipasstesti on menetelma jolla mitataan
suodattimiensuodatussuhteen, likakapasiteejin swodatinelementtien painehéavidita
Laitteiston rakenne onhavainnollistettu kuvasse&3.5 Standardin ja mittauksen
tarkoituksena on luoda vertailukelpoisidoksia eri suodaitinien valille. Mittauksella
maaritetynbeta-arvon avullasuodattimia voidaan vertailla keskenaan, kuitenkin tietyin
varauksin.Testissad suodattimel@pi kierratetddn testipdlya ja samalla uutta testipdlya
lisataan jarjestelmassa kiertand@ydraulinesteeseej26; 13|
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Kuva 3.5.Yksinkertaistettu multipagsstilaitteiston hydraulikaavifl13].

Testjarjestelmalla pyritdan kuvaamagatkuvasti likaantuvaa hydraulijarjestelmaa
laboratorieolosuhteissa Jarjestelman alkupuhtaudarkastetaan ennen elaentin
asentamista ja mittauksen aloittamista. Alkupuhtauden varmistanpéikeen puhtaan
suodatinelementin aiheuttama painehdvido saadaan mitattua multipatia alussa
puhtaalla hydraulinesteelld ja tasaigeltilavuusvirralla. Multipassestin alettua
testattavan suodatten suodatussuhdetta tarkkaillaan automaattisn
partikkelilaskureideravulla, ottamalla naytteitd suodattimgé- ja alavirrasta. Erillisen
jarjestelmansyo6ttopiirin  gravimetrisen tason ja syottotilavuusvirran avult@daan
laskea suodattimen likakapasiteetti syotetyn testipfdyférjestelmaéan jaaneen seka
sielta poistetun testipolyn avulggammamaarana sina aikana, kun suodattimen yli oleva
paineero on kasvanut testin lopetusarvoon saakKbestattavalle sudattimelle
ominainen painehavidyrd, saadaan mittaamalla suodattimen ojévaa paineeroa
koko testin ajalta.Multipasstestissastandardoitua testipolyad syotetdéan jarjestelman
paatilavuusvirtaan tai sailioén jossa se sekoittuu suodattimelle menevaan
hydraulinegseeseenja nain muodostadydraulinesteerkanssa suodattimen ylavirran
epapintaustason. Jarjestelman partikk@déraa jakonsentraatiotanitataan jatkuvasti
suodattimen yldja alavirrosta otetuista naytevirroistdMultipasstesti paattyy, kun
systeemiinon syoétetty tarvittava maara testipolya, jolloin suodatinpatruunaaleglia
paineero saavuttatestin pysayttavan arvof26; 13

Voiteluainetta taytyy kierrattadsuodattimen l|api useita kertoja ennen kuin
multipasstestilla maaritdyjen suodattimen Uaarvojen mukainen jarjestelmén
partikkelimaara ja puhtaustaso saavutetaaBuodattimen elinian kuluessa jear
kertyesséa suodattimeesen yli oleva painero kasvaga myos suodattimen betavot
muuttuvat. Yleensa lasikuitumateriaalisten suodattimibataarvot heikkenevat
suodattimen alkavaan tukkeutumispaereon asti, jonka jalkeen besavot lahtevat
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voimakkaaseen nousuun tukkeutumisesta johtuen. Suodatinmateriaalin tulee sitoa siihen
jadéneet partikkelit ja esim. tilavuusvirran tai p@eén muutoget eivat saisi irbaa
sitoutuneita partikkeleita takaisin jarjestelmaByvéat suodatussuhteen arvot alhaisella
suodattimen paineerolla ja pienella likam@alla voivat huonontua merkittavasti
suodattimen elini&n kuluesddultipasstesti on aina nopeettu suodattimen elinkaaren
mittaus ja kaytetyt likama&aréwat suuriavarsinkin suurten likakapasettien omaavilla
suodattimilla Testissa kaytettava suuri likamaara kaytannon jarjestelmiin verrattuna voi
antaa vaaran kuvan suodattimen toiminnasta pomtalla jarjestelmilla. Hyvat
suodatussuhteen arvot suurella jarjestelman likamaaralla voivat olla ratkaisevasti
pienemmat alhaisella likam&aralja testipolstd eroavallatodellisten komponenttien
kulumistuotteiderpartikkelikokojakaumalla jamuodolla.

3.4.3. Multipass -testissa kaytettava testipoly

Aikaisempi ISO puhtausstandamidaritteli pienimpien partikkeleiden puhtausluokaksi
X > — P S DUW LINKNmB@r&hl GykysessdiSO 11171 -standardissagienin
puhtausluokka ottaa huomiogpahyvin pienetx =4 — (@) partikkelit, jotkavastaavat
vanhanlSO 4402 standardimukaisesti maaritetjf x 81 — P S D U VE.LTAMNEH O HL W
johtuu partikkelikoon erilaisesta maarittamisesta standardien védikaisemmassa
standardissa partikkelikoko maéaaritettiin likapartikkeBourimman halkaisijan avulla.
Uudessa standardissa partikkelikoko maaritetaan partikkelin varjokuvanagasta
muodostettavan pallosuurimman halkaisijan avulla. Partikkelikoon maarittamisen
eroavaisuuksia havainnollistaa kuva.3/6onna 1999 julkaigin lisdksi uusi multipass
testia koskeva standartbO 16889 joka korvasivanhan 1SO 4572981 -standardin.
Standardin muutokses$iadksivanha testissa kaytettadFTD (Air Cleaner Fine Test
Dust) testipoly korvattiin uudella MTD Medium Test Dust)testipdlylla ja itse
testiaitteiston rakenne maariteltikarkemmin[2; 13

Vanha ISO 4402 Unsi ISO 11171
hiukkaskoko 13 pm hinkkaskoko 10 pm
A i — "
— 13 pm ;: I;J ~Pinta-ala n.79 pm* |
l‘.\ ) _ ._( 1 - _/
/ \ A 5
II Vastaava halkaisija \ ."r 1'asmla-:-1a \
\ D =13 pum | | halkaisija |
\ / W D=10pm [/
AN g Mo

Kuva 3.6.Hiukkaskoormaarittelynvertailu [ 13].
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Vanha testip0lyACFTD oli rakenteeltaan hyvin epéatasaista grtikelit olivat niin
kooltaan kuin muodoltaan hyvin erigéa keskendan. Partikkelijakauma vaihteli myods
testierien valilla. Taman vuoksi testin uusiminen taysin samanlaisena oli hyvin hankalaa
ja eri testausvalineistolla seka pdlyeréalla voitiin saada taysin toisistaan poikkeavia
mittaustuloksia, myds samoilleisdattimille. Vanla testipoly korvattiin uudella MTD
testpolylla, jonka partikkelikoko;muoto ja-jakauma oryhtenaisemperi testipélyerien
valilla. Vanhan ja uuden standardin partikkelikokojen vertailu on esitetty taulukossa 3.2.
[26; 13]

Taulukko 3.2 ISO 4402 ja ISO 11171 mukaisilla standardeilla saadut hiukkagkSbt

ACFTD-kokoluokka ISO MTD ACFTD-koko ISO MTD

ISO 4402:1991 NIST-koko ISO 4402:1991 NIST-kokoluokka
[—P@ ISO 11171:1999 [—P@ ISO 11171:1999
[—P F @ [—P F @

1,0 a2 <1 4

2,0 46 2,7 5

3,0 51 23 6

5,0 6,4 5,9 7

7.0 7.7 7.4 8

10,0 9,8 8,9 9

14,0 13,0 10,2 10

15,0 13,6 155 14

20,0 17,5 16,9 15

25,0 212 234 20

30,0 249 30,1 25

40,0 31,7 37,3 30

Taulukossa vertaillaan standardien 1SO 4402 ja I1SO 11171 mukaisilla
kalibroinimenetelmilla saatuja partikkelikokoja ja esitetdan naiden vastaavuudet.
$&)7" WHVWLS|O\OOl WHKW\ NDOLEURLQWL MD VHQ DY
uutta 1ISO MTD -kalibroinnin jalkeen mitatuaSDUWLNNHOLNRNRD —P —
partikkeli — Ppértikkelia ja nin ed® OHHQ /IS LPLW Dparkieixept \ O L
ovat selvasti ACFThiukkaskokoja pienemmat. [3; 263

3.4.4. Jarjestelmé&n gravimetrinen taso ja suodattimen likakapasiteetti

Mittausjarjestelmarmgravimetrinentaso (G), ilmoittaa jarjestelrdan lisattavan ja sinne
jaévan kdéonaislikamaaran. Gravimetrinetaso ja sen mittaaminemaaritellaan
standardissa ISO 4405. Taso ilmoittaa epapuhtauden kuivapainon suhteen tiettyyn
hydraulinesteen maaradyksikdssa[mg/l]. Multipasstestissa jarjestelmaglavirran
gravimetrinen taso pyritdan pitamaan vakiona lisdamalla jarjestelmaan testipdlya
ennakkoon laskettu maara tietylla tilavuusvirralla. Suodattimen likakapasiteetti
iimoitetaan epapuhtauden maarana, jolla elementin yli oleva -paime rajaarvo
saautetaan.Gravimetrisentason avulla maaritetystsuodattimen likakapasiteetista ei
kuitenkaan kay ilmi mika osa syotetysta testipolysta on jaé@eytimaararjestelmaan
testin lopussga kuinka paljon pdlystd on poistunut jarjestelmaptistovirtauksen
kautta. Tasta johtuen multipasgestilla saatua, syotetyn testipdlyn ja ylavirran
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gravimetrisen arvon avulla laskettudikakapasitedta kutsutaan né&ennaiseksi
likakapasiteetiksi. Naennainen likakapasiteetti v©idaan laskea yhtalon YSavulla

[26]

C = tGQ, (5)

yhtéldissa tekijat ovat

t on testiaikgmin]
Gi on ylavirran perusgravimetrinen tajggl]
Q on tilavuusvirta suodattimen lagpimin]

Jarjestelmaan jaanyt likamaarda voidaan laskea sen nestetilavuuden ja ylavirran
gravimetrisen tason avulla. Poistotilavuusvirran ja suodattimen alavirran gravimetrisen
tason avulla voidaan laskea jarjestelmasta poistotilavuusvirran kautta havinnyt
likamaara. Jos néaytteenottovirtoja ei palauteta testipiirin  sailiodn, poistuu
epapuhtaupartikkeleitatestijarjestelmastd myos naytteenottovirtojen mukana. Poistettu
likamaard  riippuu  yl& ja  alavirran  gravimetristd  tasoista  seka
naytteenottblavuusvirroista.

Erilaisten suodattimien likakapasiteettia vertaillessa, multipassilla sastvan
naenndisen likakapasiteetin avulla, on tuloksiin syyta suhtautua varauksella. Naennainen
likakapasiteetti voi olla hyva esimerkiksi huonot erotusominaisuudet omaavalle
suodattimelle, joka p&&stdd suurimman osan syoOtetysta testipolysta takaisin
jarjeselméan. Suodattimen paieeo nousee hitaasti, koska siihen ei jaa partikkeleita ja
samalla ylavirtaan syottetagatkuvastilisaa likapartikkeleita. Suodattimia vertaillessa
on likakapasiteetin lisaksi syytad tarkkailla my6s niiden erotusominaisuuksian Nai
vertaillessa saadaan todellisempi kuva suodattimen yllapitamasta puhtaudesta ja sen
todellisesta kayttoiasta seka likakapasiteetista. Todellinen suodattimen likakapasiteetti
C: lasketaaryhtalon (6 avulla.[20; 21]

C=C FGY FQG§ FQ G FQ|Gt (6)

missa
Cn on ndennainen likakapasiteetti [g]
Gt on ylavirtaan jaanyt gravimetrinen tajgl]
V on testijarjestelman tilavuyg
Qo on poistotilavuusvirt@l/min]
Qn on naytteenottotilavuusvirr@ifmin]
Gi on ylavirran perusgravimetrinen taso [g/l]
Gy on suodattimen ylavirran gravimetrinen tggi]
Ga on suodattimen alavirran gravimetrinen tégi]
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Yhtalosta (¢ nahdaan, etta todellinen likakapasiteetti on korkeintaan yhta suuri kuin
naennainerikakapasiteetti, mutta yleensénatata pienempi. Ero johtuu jarjestelméaéan
jdéneesta ja sieltd poistuneesta testipdly&iEavimetrisentason avulla likamééarien
kehitysta erikohdissa jarjestelmaa laskettaessa itse gravimetriaso maaritetaddn
punnitun testipolyn, jarjestelmén erillisen sy6ttopiirin tilavuudgn tilavuusvirtojen
avulla. Haasteena laskennassa on oikeiden eri jarjestelman kohdissa vallitsevien
gravimetristentasojen maarittaminen ja varsinkin suodattimen alavirrassa vallitsevan
tason marittaminen luotettavasti3; 7; 17; 21]

Suodatinelementin ominaislikakapasiteetti saadgkamalla multipastestilla
saatu  testipOlykapasiteetti  suodattimen l&pi menevalla tilavuusvirralla.
Ominaislikakapasiteetin avulla voidaan verrata suodatinmalienaga -elementtien
valisiA ominaisuuksia kesken&dan ja multipasgestilla mitattua suodattimen
likakapasiteettia kaytetdan yleisesti suodattimen kaytt6idn maarittamdeedattimia
verrattaessa on kuitenkin syyta muista#a likakapasiteettiin vaikutvat myds monet
jarjestelmén sisaisga sen ulkopuolisetekijat. Likakapasiteettiin vaikuttavia tekijoita
ovat esim.jarjestelmassa vallitsevan lian maara ja sen partikkelikokojakalinnzn
R.K. Tessmannhavaitsi tutkimuksessaan vertaamaltaultipasstestissa syotetyn
testipolyn partikkeiNRRQ YDLNXWXVWD YLL{G KH@dathdlémedtb OP LV
naennaiseerlikakapasiteettiin 29; 30]. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ndenndinen
likakapasiteetti voi pienten - 5 —P SDUWLNNHOLHQ RVDE&IOD PX
suodatikohtaisten erotusominaisuudei X RNV L 6 XX UH P P Lpartikkeleila L —
likakapasiteetin muutos oli vahaisempi

Oklahoman yliopistossaja Tampereen teknillisessa yliopistossa tehtyjen
tutkimusten mukaan vaihteleva ja sykkivA virtaus vaitaa suodattimen
erotusominaisuuksiin ja likakapasiteettii®Of 25. Tutkimusten mukaan suodattimen
likakapasiteettivoi hetkellisestikasvaavaihtelevalla virtauksellarippuen suodattimen
materiaalin kyvysta sitoa itseensa jarjestelméastd jo erotetapdrkikkelit [Imitta
selittdd saltaan edella kuvattu, ndenrginlikakapasiteetti ja sen arvon paranesmin
huonon suodatussuhteen omaaville suoddiémVaihteleva ja sykkiva virtaus voi
irrottaa suodattimeen jo jaaneita likapartikkeleita takaisstkiertoon ja samalla
huonontaasuodattimen suodatustehokkuutta.
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3.5. Suodatusjarjestelman partikkelimaaran kehitys

Jarjestelman kiinteiden likapartikkeleiden lukumaaran kehitysta suodatuksen edetessa
voidaan kuvata differentiaaliyhtalon avulla. Yhtgy@rustuu jarjestelmaan etavoin
tulevien ja sieltd lahtevien partikkeleiddukumé&aranlaskentaan.Yksinkertaistetun
suodatusjarjestelman hydraulikaavio on esitetty kuvassa 3.7Suodattimen
suodatustehoa kuvaava erotusaste eli suodattimen erottanapartikkeleiden osuus
kokonaispartikkelimaarasta saadaan ratkaistua yhtglola

E,= 100 % E{1F@n/} (7)

jossa
Ex on suodattimen erotusaste partikkelikoolla x.

o

Kuva3.7.Yksinkertaistetun suodatusjarjestelman hydraulikaavio.

Tessmann esitti suodatusjarjestelméaé kuvadiféerentiaaliyhtalén muotoor{20].
NV = NoV + 1 4 @1 Noy,: Qat i 1 Nj,Qdt (8

jossa

Nu on kokoax suurempienikapartikkeleidenmaaréatilavuusvirtayksikbssa
voiteluainetta ennen suodatinta [kpl/I]

Vv on jarjestelman tilavuug)

No tarkoittea jarjestelmassa ennekéyton aloittamista olevienkokoa x
suurempierikapartikkekeidenmaara&ilavuusyksikkda kohden [kpl/l]

R tarkoittaa eri tavoin  muodostuvien kokoa x  suurempien
likapartikkeleidermaasa aikayksikdssgkpl/min]

Nout tarkoittaa kokoa x  suurempien likpartikkeleiden maaraéa
tilavuusvirtayksikkda kohden suatlimen jalkeen [kpl/I]

Nin  tarkoittaa  kokoa x  suurempien likapartikkeleiden  maaraa
tilavuuvirtayksikod kohden ennen suodatinta [kpl/I]

Q on suodattimen Iapi meneva tilavavirta. [I/min]
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Yhtalo @) kuvaatietyn likapartikkelikoonmaaragjarjestelmassakayttbonotettaessa
jarjestelméaé & sisaltddtietyn maaran epapuhtauspartikkeleitddiden partikketiden
summa on esitetty yhtalosgd) [15;17; 20; 21].

No = Nov + Non+ Nok + No 9

jossa
Nov ~ onvalmistuksesta jaaneiden partikkeleiden maara jarjestelrfigas
Non  on voiteluaineen lahtdtilanteen partikkelimaara kun se lisataan
jarjestelméaan [kpl/1]
Nok  on huollosta ja korjauksesta jaaneiden partikkeleidaarépkpl/1]
Noi on voiteluaineen lisayksesta tulleet partikkl/I]

Ulkopuolelta jarjestelmaan paasevien jiajestelman sisalla syntien partkkeleiden
kappalemaarien summa on esitstiyaléssa(10) [21].

R=Rgg¢4 Rt + R+ Rymggq (10

jossa
R on partikkeleidersy6ttonopeugkpl/min]
Rsis  onjarjestelmén sisalla syntyvat partikkgkpl/min]
Rn on huohotuksen mukana tulleet partikk@tpl/min]
R on tiivisteiden kautta tulleet partikke[kpl/min]
Rpois  Onjarjestelndista ertavoin poistuneet partikkelfkpl/min]

Voitelujarjestelman likapartikkelimaaraa lisaavd komponenttien  kuluminen,
huohottinen jaerilaisten tiivisteiden kautta jarjestelméaéan paaséiapartikkelit seka
voiteluaineen lisayksen tai valbn mukaa jarjestelméaan tulevdtkapartikkelit. Uusi
voiteluaine sisaltadisaksi aina valmistuksesta jaaneiiiapartikkeleita Jarjestelméasta
poistetaan epdpuhtauksia suodatuksen avulla. Jarjestelmésta pepstpuhtauksia
voiteluaine@ vaihdon yhteydesi ja epdpuhtaudet voivat keraantyarjestelman
kompamenttien pinnoille sedimentikqi20; 21]

Derivoimalla ja ratkaisemalla termyhtaldsta (3 seka sijoittamalla siihen yhtalo
(6), saadaan se muotoon j11

J
bRe _ V>U—=PR )
BT — (1D
Sijoittamalla tdh&n yhtalo Jlja jarjestelemalla tekijoita uudelleesaadaan yhtalo
muotoon(12).
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bR, U .25 _ Vv
-t 7@ ANg= - (12

Alkutilanteessa kun t =,00n Ni» = Np, jolloin differentiaaliyhtalon ratkaisu voidaan
Kirjoittaa muotoor(13).

% 2MST)

_ v M=

U’ ?9

Yhtaldo kuvaa suodatinjarjestelman toimintag partikkelimaaran kehitystdietylla
partikkelikoolla Epapuhtaustasooraikuttavat tekijat Ko, R, 3, V ja Q) ovatvakioita
Suodatusprosessia kuvaava numeerinen ratkaisu saadballe ratkaisemalla yhtalo
halutun muuttujan suhteen.

3.6. Viskositeetin ja tilavuusvirran vaikutu  ksesta

Voiteluaineenviskositeetilla on suuri vaikus suodattimen aiheuttamapaineeroon.
Yleisesti suodativalmistajat ilmoittavat suod@men aiheuttaman pae-eron 30 cSt
viskositeetilla ja multipasgestijarjestelméalla mitattuna Korkeilla voiteluaineen
viskositeeteill&suodattimeraiheuttama painero voi muuttua merkittavastisimerkiksi
kylméakaynnistyksen ylelydessaKorkea vskositeetti sekd paineen muutoksetivat

lisdksi vahingoittaa suodatinmateriaalia ja aiheuttaa suodatustehokkuuden laskun.
Diplomityossa tehtyjen mittauksien tarkoituksena lio selvittda jarjestelméan
normaalikayttélampdtitalueella tapahtuvienvoiteluaineenviskositeetin  muutoksien
vaikutuskahden eri suodatusastdegtaarvoihin.

Kaytannon voitelujarjestelmissa tilavuusvir@n vain harvoin vakio.L.E.
Bersch tutkivuonna D74 vaihtelevan virtauksen vaikutusta suodatusominaisuufgiin
11; 173. Bensch vertasi vaihtelevan virtauksermultipasstestituloksia saman
suodattime tasaisen virtauksemultipasstestituloksiin. Tutkimuksessa vaihtelevassa
virtauksessa jarjéslman lopuliset gravimetriset tasot nousivatvirtauksen
vaihtelutaajuuden kasvaessdasta voidaan todeta, ett&uodattimen betarvot
heikkenevat virtauksen muuttuesfg 11; 19

Tutkimuksessagrjestelman qavimetriet tasot kasvoivagpa viisinkertaisiksi
alkutilanteeseen nahdga suodattimenV X R G D W Xy stddit@ille oli pudonnut
alimmillaan 16 kertaa pienempiin arvoihigerrattuna tasaisen virtaukseenltipass
mittauksiin Vaihteleva virtaus alensi pientenoin 10 -+ partikkeleidenerotusarvoja
merkittavasti varsikin niilla suodattimilla, joilla tasaisen virtauksen betaot olivat
VXXULD (URWXVDUYRW KXRQRQLYDW, Pritd séhasp H
YIKHPPIQ NXLQ —P Q SoudmvidillaN 190§ GBE L@ AD—P Q
likapartikkeleilla vailtelevan virtauksen vaikutus oli tutkimuksen mukdmevin pieni
tai vaikutusta ei ollut lakaan. Muuttuvan wrtauksen  aiheuttama
suodatusomaisuuksien lasku eole vakio lapi koko partikkelijakaumamaan sen
vaikutus on suurimmillaapienilld likapartikkdeilla. [9; 11; 12]
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Bencshin mukaanlavuusvrran suuruudella on havaithetaarvga parantava vaikutus,
jos partikkelilokoa vastaava betrvo on pieni [9]. Naissa tapaukssa suren
tilavuusvirran on tutkittuparantavan suodattimen suodatussuhdeltvuusvirran
suuruutta rajoittaa voitelujarjestelman powm tuotto ja suodatinelementyhi sallittava
paineeron suuruus Hetkellisesti muuttuvan virtauksen vaikutusta suodattimen
toimintaan on tWittu Oklahoman Yliopistossa[10]. Tutkimuksessamultipass
testilaitteistolla luatn ajoittain suuruudeltaan vaihtelevaatausta suodattimen [&pi.
Tutkimuksessahavaittiin  suodattime suodatussuhteen heikkenevan tilavuusvirran
muutoksen suuruuden kasvaesddittaustulokset osoittavat, ettd sykkvd virtaus
heikentd& suodattimelle tasaisella tilavuusvirralla mitatijainaisuuksia ja todellinen
jarjestelmé&n puhtaustaso voi heikentyd merkittavasti, jos voitelujarjestelmén virtaus
vaihtelee suurestj9; 10]

Tassd diplomityossasuoritettujen vaihtuvan virtausnopelen multipass
mittauksilla oli tarkoitus selvittad virtausnopeudgam taman aiheuttaman likamaaran
muutoksenvaikutus suodattimen betavoihin. Mitatut virtausnopeussot pidettiin
suodattimelle mitoitetun toimintalueen sisélla ja virtauslaji turbuliisena kaikissa
mittauksissa. Mittauksilla oli lisédksi tarkoitus havainnollistaajarjestelman
normaalitoiminnanaiheuttamien virtauksn muutosten vaikutus suodatinelementtiin ja
jarjestelmén puhtauteen.

3.7. Voiteludljyn puhtauden mittaaminen

Luotettavaan jagstelménpuhtauden seuraamiseen ja analysointsirvitaan pitkalle
kehitettyjamittausmenetelmigotka osoittaat hyvin pienepartikkeiméaaranmuutokset
jarjestelmén eri osissdarjestelméan puhtausmittauksen naytteenottopaikka voi sijaita
useissa eri  a&hdissa  jarjestelméa riippuen naytteenottotarkoituksesta.
Voitelujarjestelmissd puhtausnéyte voidaan ottaa esim. voiteluainelinjasta ennen
painesuodatinta ja/tai suodattimen jalkeen. Naytteenottopaikkoja voi olla myds useita
eri kohdissa mitattavaa jarjetndd ja sen komponentteja. Useammalla
naytteenottopaikalla saadaan parempi kokonaiskuva jarjestelmén puhtaudesta ja siina
tapahtuvista muutoksiste2(; 27; 34]

Voiteluaineen puhtauden mittaamisessa jrunnonvalvonnassa kéaytettavia
menetelmid on useitaVoiteludljyn kuntoa voidaan tarkkailla ihmisaistein ja
partikkelimaaria voidaammitata jarjestelmési offline-, online, tai inline-naytteiden
avulla Kuvassa 3.8 on havainnollistettu erinaytteenottomenetelmiersijaintia
mitattavassa jarjestelmads®]. Inline-naytteenotossa mittausanturi nimensé mukaisesti
on sijoitettu suoraan mitattavaatilavuusvirtaan ja mitattava voiteluaine virtaa
mittaussensoritapi. Onlinenaytteenotossa anturi on asennettu paatilavuusvirran kanssa
rinnan. Onlineanturin [&pi manyt tilavuusvirta voidaan palauttaa takaisin paalinjaan tai
se voidaanohjata erillisen vuotdinjan kautta esimerkiksijarjestelman sailiéon.
Pullonéytteenotossa ni@genottgpaikkoja vo olla useita. Pullondytteitd otettaessa
erityisen tarkedd on varmistandyepullon puhtaus ja oikein valitéytteenottopaikka
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ennenvarsinaisten mittauksien aloittamista ja analysoiritiaikki mittalaitteistot tulee
lisdksikalibroida emen kayttdonottoa jmittauksia[12; 24; 25; 27]

TTY/IHA:ssa (Tampereen Telhinen Yliopisto, Department of Intelligent
Hydraulics and Automation) tehtyjen onlinitkimusten perusteella on havaittu, etta
todellisen jarjestelman puhtausluokan maarittdmiseksi tarvitaan jarjestelman
pitkdaikaista seuranta&4]. Jarjestelmén puhtauden todiedin tila saadaan selville
vasta kun kaytettava onlingnittausyhde on taysin huuhtoutunut ja nayttdd todellista
jarjestelmén kierrossa olevaa likamaaraa. Voiteluainejarjestelmasta saataviin online
mittaustuloksiin vaikuttavat myo6s jarjestelméssa olevai-vga ilmamaard seka
mittausyhteen ja antureiden puhtauden laht6taso. Lisdksi eri mittausajankohdat ja
mittauspaikka vaikuttavat partikkelilaskennan tuloksi@#; 25; 27]

Offline -niyvte

Nivtepulle [ iiiiiees

Hensuri

Offline -niivte I : | E
. . : ssss
Tilavuusvirta Niytepullo !
— o TR : S;’L]]_.ID
—— a —_— e E
Inline -ndvte _  — !
* Tilavuusvirta i Online -niyte
. . —
Online - niyte Tilavuusvirta [_
A. Voiteluainelinja B. 5iilia

Kuva 3.7 Puhtauden mittaamisesgaytettavét naytteenottotavi7] .

[Ima- ja vesimaaran vaikutusta onlinaittareilla saatihin tuloksiin on vaikea méaarittaa
etukateenJ. Rinkisen vaitoskirjassa ja TTY/IHA:ssa tehdyissad hydragéstelmien
partikkelilaskennoisa saatujen tutkimusttsien perusteella yli 200 ppwesipitoisuus
antaa yhdestd kolmeen IS@okkaa suurempia puhtausluokkigarjestelméan
puhtaudeksikuin mikroskoopin avulla pullonaytteistéehdyt laskelmat[24; 23.
Samaiset tutkimustokset osoittavat alle 200 ppresipitoisuuksilla noin yhden 1SO
luokan pienenpid puntausluokkia onlindaskurilla saaduille tuloksille verrattaessa niita
mikroskooppilaskenalla saatuihin tuloksiinTutkimustulokset osoittavat, ettéest ja
iimamaéaaran vaikutukset voitelujarjestelméasta otettuihimittaustuloksiin tuleeottaa
huomioontuloksiaanalysoitaessa jgrjestelmarpartikkelimaaria laskettaes4@4; 25,

21]
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Mikroskoopin avulla tehtavdssa néaytteen analysoinnissadaan vesi ja ilmakuplat
erottaa muista ndytteessa olevistaikapartikkeleista ja nain laskea kiinteiden
likapartikkeleiden koko seka méaardarkasti Pullondytteenotto on kuitenkimmerkka
erilaisten hairidtekijoiden vaikutukselle ja naytteenotto seka analysointivalineiston
kayttaminen vaatii asiantuntemustaséksi pullonaye antaa vain hetkellisen kuvan
jarjestelméssasiintyvastaikamaarasta naytteenottokohdagga; 25; 27)

Optiseen laskentatapaan perustuvien partikkelilaskurien avulla
voitelujarjestelmén partikkelimaarat saadaan selville jarjestelman kaytén aikana varsin
nopeasti Optiset mittauslaitteistot taytyykuitenkin kalibroida tarkasti, jotta
mittaustulokset olisivat luotettaviaOptisia mittalaitteita kaytettaessd on liséksi
huomioitava sen antureiden kyllastymisraj sek& mahdollinerkoinsidenssilmio
suurilla partikkeliméaarillaKoinsidenssilmiossa patikkelilaskuri laskee kaksi erillista
paallekkain tai osittain toistensa paalla olevaa partikkelia yhdeksi partikk§liRsR4;

21]
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4. VOITELUOLJY SUODATTIMIEN MITTAUK SET

Jarjestelmassa oleva epapuhtaus voidaan jakaa kahteen  paaryhmaéaan,
materiaaliepapuhtdsiin seka sellaiseen energiaan, joka on vahingollista jarjestelméan
toiminnalle ja luotettavuudelle3[s.12]. Tahan dplomitydhon liittyvissa mittauksissa
tarkastellaan naista epapuhtauksista kiinteitd likapartikkeleita ja niiden suodattamista
sekad vaikutsta suodattimen toimintaan. Suodatinelementeistd mitattiin niiden kyky
poistaa  jarjestelmdsta  epdpuhtauksia  muuttuvissa -, likavirtaus ja
viskositeettiolosulgissa multipassja singlepassestilaitteistojen avulla. Lahtdtason
likamaarat muodostettiin daisten testipolyjen avullaMittauksien tavoitteena oli
selvittdd miten eri likamaarga lian partikkelikokojakaumavaikuttavat suodattimen
betaarvoihin ja tatd kautta jarjestelman puhtautednsaksi mittausten tarkoituksena
oli arvioida standardin nkaisella multipasstestilla saatujen suodattimen betaojen
luotettavuuttga betaarvojen kehitysta suodattimen kaytéikana Erillisen singlepass
voitelujarjestelmaravulla verrattiin suodattimen normaalitoiminnan aikaisia 1aet@ja
ja jarjestelma lian kehtystd multipasgarjestelmalla mitattuihin tuloksiin.

Suodatinjgestelman matemaattinen yht&goittaa, ettdasaisissalosuhteissa
suodattimen alavirrarpartikkelimaaraan vaikuttavat suodattimeen syodtettavan lian
maara tilavuusvirrat ja sualattimelle ominainen lianerotuskyky. Yhtalosta (13)
nahdaan etta jarjestelméén tulevan likam&aran kasvaessa tarvitaan vastaavasti
erotusominaisuuksiltaan parempi suodatin, jotta alavirran puhtaustaso pysyisi ennallaan.
Kun jarjestelmdéan valitaan hyvataslatusominaisuudet omaava suodatin jo heti sen
kayton alussa, pitdd tama suodatin jarjestelman puhtaustpsoempana ja
kulumistuotteita muodostujdrjestelmaarvdhemman. Jos kulumistuotteita muodostuu
jarjestelmééan vahemman, kasvaa suodattimen kayttdéddentyneen likamaaran
suodattamistarpeen johdosta

Kulumisesta aiheutuvien likapartikkelien analysoinnin ja tutkimisen tekee
haasteelliseksi niiden syntymisen pitkaaikainen kesto. Kuluminen on yleensa hyvin
hidasta jasiitd aiheutuvia partikkeleitaekavarsinkin partikkeleita jotka poikkevat
tavanomaisesta kulumisesta oraikea tunnistaa.Oikeanlaisen arvion tekeminen
kulumistuotteiden perusteella vaatii pitkan aikavalin mittauksia seka asiantuntevaa
mittaustulosten r@alysointia Ihanteellisessgarjeselman kunnonvalvonnan tilanteessa
komponenttien tuleva elinikévoitaisiin ennustaamittausten ja niiden tulosten
analysoinnimvulla etukateen

Kulumisen syntyyn, sen nopeuteen ja voimakkuuteen vaikuttavat ratkaisevasti
jarjestelméassa esiintyvan liamaaa ja lian partikkelkokojakauma Jarjestelméan
partikkelimaara vaihtelee jatkuvasti jayksittdisen mittauksen aikana lasketut
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partikkelimaarat voivatvaihdella mittauksen kuluessa. Epéatasainen partikkelimaéarien
vaihtelu ja erilaiset partikkeleiden materigalsekd muoto vaikeuttavat pelkan
partikkelimaarien seurannan avulla tehtdavakomponenttien vikaantumisen
ennustamistaKunnonvdvonnan avulla tehtavaa elinitgikastelua voidaan kuitenkin
parantaa lisaamalla partikkelimaarien mittaamisen rinnalle muitgesidman
ominaisuuksien analysointenetelmida, kuten véhtelymittauksia sek& lampdotilan
valvontaa.

Multipass WHVWLODLWWHLVWR O Q-BrvoV kuiad/ BuoBattivieR G D W
toimintaa jatkuvan jarjestelman toinman sek& likaantumisen tilassa. Muuttdenal
testijarjestelman paatilavuusvirtaa ja pitamalla syottotilavuusvirta vakemkasteltiin
mittauksissaerilaisten likkonsentraatioidena tilavuusvirran vaikutusta suodattimen
betaarvoihin. Singlepassnittauksien ja muuttuvan likakonsentraation mikisien
tarkoituksena oli selvittda, kuinka jarjestelmdn puhtaustaso ja voiteluaineen
likakonsentraatio muuttuvat erilaisista alkutilanteista, kerran suodattimen Iapi
kuljettuaan. Lisaksi mittauksissa kaytettdvad testipdlya vaihtamathatattiin lian
partikkelikokojakauman vaikutusuodattimen toimintaan ja jaahdyttamalla singlepass
jarjestelméa tarkasteltiin voiteluaineen viskositeetin vaikutusta suodattimen beta
arvoihin.

4.1. Multipass -mittaus laitteisto

Erilaisten likamaarien ja lian partikkelikokojakaumark&eilavuusvirran vaikutuksen
mittaukset suoritettiin standardin 1SKB889 maarittelemalla multipassstilaitteistolla.
Testilatteisto on esitetty kuvassa 4jh n yksinkertaistettu hydraulikaavio on
nahtavissa kuvassa 31estijarjestelmé koostuu kdasta erikokoisille tilavuusvirroille
tarkoitetusta testipiirista ja erillisesta syottopiirista. Paajarjestelmaan syotettava testipoly
sekoitetaan syottopiirissa, jonka jalkeen se voidasybttad paéjarjestelmaan
vakiotilavuusvirralla Sy6ttopirin maksimiilavuus on 50 litraa, joka muodostuu 42
litran syottosailiosté ja 8 litran varasailiosta.

Standardin maarittelemassa multipgsstissa pajarjestelman gravimetrinen
taso pyritddn pitamaan vakiona syottdmalla  siihewakio  syottopiirin
likakonsentraatiost tasaisella syottdilavuusvirralla  testipdlya.  Syottopiirille
maaritetaan testiaikainen gravimetrinen taso ja tdman jalkeen tarvittava testipolyméaara
punnitaansyottopiiriin. Testi paatetaan, kun suodattimen yli oleva p&reon noussut
tarpeeksi suwaksi testipdlyn aiheuttaman suodattimen tukkeutumisen johdosta.

Testilaitteistolla mitataan jarjestelman partikkelimééarien kehitysta suodattimen
ylé- ja alavirrasta automaattisten partikkelilaskureiden avulla. Paatilavuusvirtaa ja
jarjestelmén painetta &detd&dn pumpun tuottoa saatamalla seka suodattimen
paluuvirtausta kuristamalla. Jéarjestelmé&n padapiirissa olevan voiteluaineen tilavuus
pidetddn vakiona erillisen varastosailioén menevan poistovirtauksen avulla.-3gotto
poistovirtausta sdddetaan kurigeim avulla.
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Kuva 4.1 Multipassmittaudaitteisto.

Hydraulinesteena testijarjestelméssa kaytettiin standardin mukaist&{8606 06lj)A,
jonka viskositeettion 15 cSt (40 °C) Yla- ja alavirran mittaussensoreinali
HCB-LD-25/25 -sensoit ja partikkellaskurina toimi Pamas 2120-laskin.
Mittauslaitteiston tarkkuus riittdd aina 4Rn(c) kokoisiin partikkeleihin ja
120000 kpl/ml partikkelimaaraéan astMittauslaitteisto oli kalibroitu standardin 1SO
11171 mukaan.Suodatinelem@tien runkona kaytettin mallin FG1147runkoa
kaikissa multipasamittauksissa.

Testipolyn syéttétilavuusvirta pidettiin vakiona 0,25 |/min arvossa, kaikissa
mittauksissaPartikkelimittaksenanturivirtauksesuodattimen yldja alavirrasta olivat
vakiot 0,25 mImin ja anturivirtaukset palautettiin takaisin tegsailioon.
Testijarjestelméan tilavuus mittauksissa oli valilla 3542 litraa. Mittausjarjestelman
erillisen  varastosailioén  menevan  poistotilavuusvirran ~ suuruus  saadettiin
syottotilavuusvirran mukaan, jolloin testijarjestelman tilavuus pysyi vakiona
yksittdisessa mittauksesshirjestelman lampdatila ittauksien aikanali 35— 45 °C ja
mittausjarjestelmanpaine valilla 3— 5 bar. Jarjestelman paine pidigt vakiona
virtauksen muuttuessa, saatila suodattimernpaluuvirtausta kuristimen avulla.

Multipasstestijarjestelmaan syotetty testipoly lisattiin  syoéttotilavuusvirtana
suoraan paagjarjestelman testipiiripddilavuusvirtaan. Koskavakiona pidettava
syottovirtaus liséttiin suoraan suodattmglavirtaan, voitiin suodattimelle menevaa
paatilavuusvirtaa muuttamallaoda suodattimen ylavirtaanilarsia lian gravimetrisia
tasoja. Erilaisilla paatilavuusvirroilla voidaan nain tarkastella suodattimen ylavirran
likamé&éaran vaikutusta suodattimentdsarvoihin. Lisaksi 1SO -standardin mukaisella
testilla, mutta erilaisia testipdlyja kayttamalla saatiin mitattua partikkelikokojakauman
vaikutukset suodattimen besavoihin
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Mittaugéarjestelman puhtaus ennen testipolyn lisdamista ja rkitem aloittansta,
varmistettiin  erillisen  puhdistuskierron ja  alkupuhtausmittauksien  avulla.
Syottotilavuusvirra ja syottopiirin gravimetrisetason seka testitilavuusvirran avulla
voidaan laskea paajarjestelmassa \&@lia gravimetrinen taso yhtalo(#d).

Ki Ui

G, =

(14)

jossa
Gt on paajarjestelméan gravimetrinen taso [mg/l]
Gs on syottopiirin gravimetrinen taso [mg/l]
Qs on syottotilavuusvirta[l/min]
Q on paatilavuusvirta [I/min]

Mittaukseen kuluva aika oidaan laskea suodatinkohtaisen likakapasiteetin,
paajarjestelman gravimetrisen tason ja testitilavuusvirran avulla kaavalla (15).
Ki

t= m (15)

jossa
t on testiaika [min]
M on arvioitu suodattimen likakapasiteetti [g]
Q on testitilavuusvirta [I/min]

Standardin mukaisessanultipasstestissa péjarjestelman gravimetriselle tasolle
syottotilavuusvirralle ja itse testitilavuusvirrallen maaritetty suuruudetmultipass
mittausta koskevassa standardistgdn mittauksen yhted tavoitteena olselvittaa
jarjestelman likamaaran vaikutus suodattimen toimintaan, jolloin ylavirran gravimetrista
tasoa muutettiin paatilavuusvirtsaatamallaStandardn mukaisessaestissa ylavirran
gravimetrinen taso maaritetaan kiinteaksi ja fyittiin punnitaan testipdlyd taman
gravimetrisen tason saavuttamiseksbtandarditestin aikana myo6s syéttga
paatilavuusvirta pidetdan vakioingaihtuvan paatilavuusvirran mittauksissgotetty
testipblymaara laskettiin tilavuusvirtojen keskigeroawlla.

4.2. Likamaaran vaikutuksen mittauslaitteisto ja
singlepass -mittauslaitteisto

Suodattimen kyky poistaa likapartikkeleita erilaisista ylavirran lahtétason likaméaarista
kertalapaisylla mitattiin erillisersinglepasgestilaitteiston avullaSamalla laittestolla
mitattiin  lisaksi erilaisilla suodattimilla saavutettava puhtaustagaihtuvista
lahtétilanteen likamaaristdestipolypunnittiin jataman jalkeerseliséttiin jarjestelméan
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paasailioon halutun lahtétason gravimetrisen tason saavuttamiseksstiplyn
lisaamisen jalkeen jarjestelméaa kierratettiin  erillisen sekoikisrron  kautta
likatasapainon saavuttamiseksi. Jarjestelpodadistettin ennen testipolyn lisaamista
erillisen puhdistuskierronkautta ja alkupuhtaus varmistettiin partikkelilaskureiden
avulla. Partikkelilaskureina jarjestelreéa toimivat Parker Laser CM2askuit, jotka
oli liitetty suodatimungon yla ja alavirtoihin.Mittauslaitteisto on esitetty kuvassa 4.2.

£+ MM ) Em

i

= 4§

Kuva 42.Singlepassnittauéaitteisto

Kuvan 4.2. jarjestelmalla mitgn myods normaalitoiminta alueell@l00 — 350 cSt)
tapahtuvan voiteluaineen viskositeetin muutoksen vaikutukset suodattimen beta
arvoihin, kahdella er suodatusasteella. Voiteluaineen viskesttia muutettiin
jaéhdyttamalla sitérillisessa jadhdytyskienssa Voiteluaineem mittauksisa kaytettiin
Shell Argina T30-06ljya, jonka kinemaattinen viskositeetti on 110 c&0O °C)
Mittauksissa tarkastellut 6ljyn viskositeetit olivat 100, 150, 220 ja 350J&8estelméan
paasailion tilavuus oli 1000 litraa, gta singlepasstesteissa kierratettiin suodattimen
kautta erilliseen1000 litran s&ilioén noin 706 800 litraa. Jarjestelman paasioon
jatettiin jokaisessainglepassmittauksessa vahintaan 200 litran voiteluainemé&ara, jotta
voiteluainepinta ei laskis kartiopohjaisessa sailiossd pumppujen imulinjojen
alapuolelle.
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Kuva 4.3.Singlepasgestilaitteiston yksinkertaistettu hydraulikaavio

Kuvassa 4.3 on esitetty singlepassstijarjestelmén yksinkertaistettu hydraulikaavio
sekad paakomponentit. Tarkpnkomponenttiiettelo on esitetty liitteessa 9arsinainen
testisuodatin seka puhdistuskierron suodatin voitiin kytkea pois kaytosta testipélyn
sekoittamisen ajaksi. Sekoituskierto toteutettiin jarjestelmén paapumpun avulla.
Jarjestelman paine mitattirsuodattimen yla ja alavirroista seka tilavuusvirta
suodattimen alavirrasta

4.3. Muuttuvan likakonsentraation mittaukset

Muuttuvanlikamaarammittauksilla kartoitettiinikamaararvaikutusta suodattimen beta
arvoihin Mitatut tilavuusvirtatasqtjoiden avulla erilaiselikaméaarat saatiin aikaiseksi
testijarjestelmaanglivat suodattimelle mitoitettujemormaalitoimintarajojersisélla ja
hyvin alhaiset sekd korkeat tilavuusvirrat jatettin mittauksien ulkopuolelle.
SuodatirelementtiuokatA, B, C ja D ovatesitettynatauukossa 4.1.

Muuttuvan virtauksenmultipass testtuloksia vertaamallavakiovirtauksen
mittauksiin, voidaan mydstilavuusvirran vaikutustasuodatirlementtien toimintaan
arvioida Mainittaessaviiden tai kymmene mikrometrin suodattimesta tarkoitetaan
tala partikkelikokoja, jotka suodatin pystyy adattamaan tehokkuudella 99,5 %
standardin mukaisessa multipagsstissa mitattuna. Tehokkuus vastaa yhta[én
awlla laskettuna partikkelikoolle betvoa 200.

Suodatinelementtien mitoituksessa kaytettava materiaalikohtainen

virtausmitoituskerroin ilmoitetaa yksikdssa [(a—gymz]. Virtauskertoimea arvoon

vaikuttavatsuodattimelle suurin sallittava pateeonsuuruus materiaalimaarg monet
muut materiaaliominaisuuksistaiippuvat tekijat. Kertoime avulla suodattimelle
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voidaan laskea sen ominaistilavuusvirran arvo, kun elementin materiaabfanta
tiedetddn.Betaarvojen kannalta optimaalisimpaan tilavuusvataeeseen vaikuttavat
suodattimen materiaaliominaisuudet  ja  suodattimen siséinen rakenne
Elementtikohtaisia nimellisvirtauksen arvoja kaytettin suwataivina tasoina
mittaugdilavuusvirtoja  laskettaessa Mittauksissa kaytettyjen elementtien
ominaistilawusvirrat on laskettu taulukkoahl, kaavalla(16).

Q= Aq; (16)

jossa,
A on suodatinmateriaalin pintda [nTf]

Ok on materiaalille maaritetty virtausmitoituskerroigsqg[ﬂ]é1

Taulukko 41 Suodatinelementtien virtausominaisuudet

Elementtiluokka | Elementtiluokka | Elementtiluokka| Elementtiluokka
A (7005) B (7006) C (7007) D (Wind)

Multipass-
standardin
maarittama 55,44 Imin 104,40 1/min 168,84 Imin 766,80 I/min
tilavuusvirta
Yhden elementin
virtauksen ja
materiaalitiedoista
maaritetyn
virtausmitoitus - 10,98 Imin 20,42 Imin 33,03 Imin 150,001/min
kertoimen avulla
laskettu
tilavuusvir ta

Voitelujarjestemissa tilavuusvirrat ovat varsisuuria. Esimerkiksi tuulivwimaloissa
kaytettavan voitelujarjestelman keskimaarainen tilavuusvirta nom 300 |/min.
Sudattimet kytketaa tuulivoimal&aytdissd yleensd painesuodattimiksi ja ne ovat
suuren tilavuusvirran vuoksi yleensékenteeltaan niin sanottuja dey-suodattimia.
Duplex rakenteessa suodatinelementit on asennétjastelmdan rinnanKahden
rinnankytketyn ja saman suodasasteen omaavan elementin [&pi virtaa
normaalitilanteessghteensa300 I/min tilavuusvirta, jolloin yhdersuodattimenlapi
virtaa 150 I/min tilavuusvirta.Tilavuusvirralle 150 I/min on lasketttaulukkoon 4.1
erikokoisten elementtien sisaltamédateriaamaaran jaéstasaatavan virtauskertoimen
avulla. Wind-elementin mukaarsuhteutetut tilavusvirrat Laskettuja tilavuusvirtoja
kaytetaan suodatussuhteenltipass mittauksissa.

Vaihtuvan virtauksen mittauksissa multipasstestilaitteiston syottésailiosta
paakiertoonsyotettavantilavuusvirran saatiinen luotettavasti olhaastavaga nain
ollen mittauksisséiansy6tontilavuusvirtapidettiin vakionaLikakonsentraatiomuutos
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tehtiin varsinaisen jarjestelmgsumpun tuottosaatamallaKoska syottosailiostéuleva
tilavuusvirta pidettiin vakiona ja testavuusvirtaa sdadettiiimuuttuipé&atilavuusvirran
gravimetrinen taso tilavuusvirran muutoksseurauksenaNain samalla testiajolla
voitiin tarkastella tilavuusvirran ja partikkkbnsentraationvaikutuksé suodattimen
betaarvoihin ja tata kautta jarjestelman puhtauteen.

Multipasstesti on aina nopeutettu suodattimen elinkaaren mittaus ja
likaantumisesta aiheutuvien bedasojen nousu vaikuttaa testilla saataviin beteoihin
merkittavasti. Mitatuilla sadatinmateriaaleillgpaineeron noustessa alkavat beatavot
kasvaanopeastisuodattimen tukkeutuessaMittauksissasy6ton likamaara pyrittiin
mitoittamaan niin ettd halutut tilavuusvirran muutokset voitiin tehdd ennen kuin
suodattimen yli oleva pairero nousee liilan suurekga betaarvot alkaisivatparantua
taman myotaTodellisessa kayttotilanteessa bataojen parantuminen likkeatumisen
myo6ta on varsin lyhyestoinen tapahtuma, verrattuna suodattimen koko elinikdan ja
tastd johtuen vaihtuvan virtasén mittauksessa elementialinidn loppupéassa
tapahtuvabetaarvojennopeanousu on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Mittauksissa kaytetyn hydraulinestekhil -H-5606 lampdtila, s@hkdnjohtavuus,
vesiméaaraalkupuhtaus januut standardissa méaaritetgiminaisuudet pidettiin 1S
multipasstestia koskevan standardin  mukaisissa rajoissa kaikissaloritetuissa
mittauksissa. Syotetyntestipdlyn partikkekonsentraatiossaja -kokojakaumasa
huomioitin antureiden mittaustarkkuug laitteiston kalibrointi tarkstettiin ennen
varsinaisten mittauksien aloittamist®aihtuvan virtaukserminimitilavuusvirta Qmin
maaritettiin  niin ettd mittauksissa esiintyvatvirtaudajit pysyat turbulenttisna.
Minimivirtausnopeus voidaalaskea Regoldsin luvun avulla yhtalost@ 7).

Re= T (17)

% on hydraulinesteenopeus [m/s]
d on putken sisahalkaisija [m]
kec onhydraulinesteeniskositeetti40 °C:ssa [fis]

Yhtalolla (17) lasketaan mittauksissaytettdva minimiirtausnopeus kun tiedeid, etta
testipiirissd kaytettdvan putken halkaisipn d = 003 m, Reynoldsin luku
turbulenttiselle virtauksellon Re > 2500 ja kaytettavan hydraulidljyMill -H-5606
viskositeetti 40 °C asteessa dfirc = 0,000015m?%/s. Nain miniminopeudeksi saadaan
v =1,16667 m/s. Tasta voidaan laslekelleenminivirtausnopeus g, = A v, jossa A

on putken sisdpintala. Sisdpintala putkelle on #= é(—D6 _josta saadaan A =

0,000706858335 mja tilavuusvirraksi Qi = 0,0008246704 fs, joka voidaan
muuntaayksikkdon [Vmin] kertomalla tulos 6@00:lla. Minimitilavuusvirraksi saadaan
nain Qnin = 49,48 Imin.
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Mittauksissa tilavuusvirtaadadeltiin kuva.4 mukaisesti. Lahtétason tilavuusvirraksi
valittin 50 I/min edelld esitetyn laskelmaperusteella. Tamajalkeen tilavuusvirta
pyrittiin s&atamad tasoihin 75 I/min, 100 |/min, 125 I/min, 150 |/min, 160 I/mirh0
I/min, 125 I/min, 100 I/min75 Imin ja takaisin alkutilanteeseen Htin. Lian sy6ton
kaynnistyttya ja testimittauksen alkaessa jarjestelméitadsapainon annettiin tasaantua
ja mittausantureiden huuhtoutua viisi minuuttia. Bateojen tarkastelussa jokaisen
tilavuusvirran muutoksen jalkeen jarjestelman likatasapainonrfausien annettiin
tasaantua kahdaminuutin ajan.Tilavuusvirtaamuutdtiin pumpun tuottoaaatelemalla
ja jarjestelméarpaluuvirtaust&uristamalla Paine pyrittiin pitamaan suodattimen jalkeen
vakionaalle neljassa bariss&uodattimen betarvot laskettin koko mittauksen ajalta.
Liséksi suodattimen normaalitoiminnan betaot laskettiinjokaisen tilawusvirtatason
keskelta kuudeminuutinajanjaksoltga ainasuodattimen paineroon 0,8 bar asti.
Paatilavuusvirran, paineen ja poistotilavuusvirran saataminen pyrittiin tekemaan
virtaustasojen valissd yhden minuutin kuluessgitotoimenpiteiden aloittamisesta,
jonka jalkeen jarjestelman annettiin tas@e minuutin ajan. Kuvassa 4ch esitetty
mittauksissa kaytetyt tilavuusvirtatasot pyoristettynd kokonaisluvun tarkkuuteen,
kahdelle eri suodatusasteelle. Tilavuusvirran kjataaon piirretty multipass
testijarjestelmasta saadusta tilavuusvirran mittausdatasta.
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Kuva 4.4 Vaihtuvan tlavuusvirran aikatilavuusvirtakuvaaja.

Viiden mikrometrin suodattimen virtausnopeuden arvoik8avuusvirtaa lisattaessa
vakiintuivat 52,75, 98, 128, 150 ja 163 I/min tasot. Kymmenen mikronin suinakett
mittauksessa tilavuusviti@sot tilavuusvirtaa lisattaessalivat 51, 78, 104, 130, 155,
165 I/min. Tilavuusvirran laskemisen jalkeen viiden roiketrin suodattimelle tehdyn
mittauksen tilauusvirtdasot olivat 153, 120, 100, 7 ja 52 I/min ja kynenen
mikrometrin suodattimen mittauksen tasot 149, 126, 107, 73 ja 52 |Meskiarvo
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tilavuusvirraksi viiden mikrometrin suodattimen mittauksessaatiin 106 I/m ja
kymmenen mikrometrin suodatten mittaukselleastaava keskiarvo oli 108 |/min.

Mittauksissa vallitsevat ylavirran gravimetriset tasot voidaan lagh&don(14)
avulla, kun syottotilavuusvirta, syottopiirin gravimetrinen taso ja pdaéatilavuusvirta
tiedetddn. Vaihtuvan virtauksen mattiksien ylavirran gravimetrisetasot ovat
nahtavissa kuvassa 4.¥aihteluvali ylavirran gravimetrisid tasolle oli kymmenen
mikrometrinsuodattimen mittaukses§g(10pm) =2,8—-8,9mg/l ja viiden mikrometrin
mittauksessa vaihteluvali olsy(5um) =2,2 — 7,1 mg/l. Kuvasta 4.5ndhdaan, kuinka
jarjestelmén gravimetrinen taso pienenee paatilavuusvirran kasvaessa. Jos
testijarjestelman gravimetrinen taso olisi haluttu pitaa vakiona, olisi syottovirtausta
lisattava paatilavuusvirran suhteessa.

Paapiirin erilaiset gravimetrisettasot muodostettiin punnitsemalla syottopiirin
50 litran oOljytilavuuteen 75 grammaa ISO 12103A3 MTD -testipolya viiden
mikrometrin suodattimen mittauksessfga 90 grammaa kymmenen miknetrin
suodattimen mittaukssa seka pitamalldéttovirtaus vakiona arvossa; © 0,25 I/min
koko mittauksien ajan. P&é&jarjestelman tilavuus pyrittiin pitamaan vakiona 40 litrassa,
saatamalla  poistotilavuusvirta  syottétilavuusvirran  kanssa  yhta  suureksi
Testijarjestelmaan syotettiin testipolggottoropeudellagio = 0,45 g/min kymmenen
mikrometrin suodattimen mittauksesgsa g = 0,375 g/min viiden mikrometrin
suodattimen mittauksessa. Gravimetrista tasoa laskettgasstin huomoimatta
tilavuusvirran sdadon aikana tapahtgvavimetrisen tasohekellinen muutoga alussa
tapahtuva jarjestelman gravimetrisen tason tasaantuminen.
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Kuva 4.5 P&avirtauksen gravimetriset tasdi avuusvirran muuttuessa kuvan 4.4
mukaan
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Kuvassa4.6 on nahtavissa mitattujen elementtigraineerdkuvaajat jarjestelmaa
sylOtetyn likamaaran suhteessa. Kysata néhdaan, ettaviiden mikrometrin
suodatirlementin painero lahtee kasvamaan, ktestipdlydon syotettyjarjestelmaén
n. 25 grammaa. Vastaavasti kymmenen mikrometrin suodattimella nopeaepame
nousu alkoikun jarjestelmaan oli syotetty 82 grammaa testipolyd/astaavat paine
eron nousemisen ajankohdat voidaan havaigakemmin mittausjarjestelmasta
saatavastpaineeron mittausdatasta.
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Kuva 4.6.Likamaaran aiheuttama paireron nousu

Syo6ttopiirin - gavimetristen tasojen seka syottdtilavuusvirran avulla voidaan laskea
25 ja 32 gramman testipélymaaran syottdmiseen kuluva aika. Taméyolimenen
mikrometrin suodattimen mittauksessa71 minuuttia ja viiden mikronin suodattimen
mittauksessa .n 66 minuuttia pyoristettyna minuutin  tarkkuuteerBetaarvojen
tarkastelvéliksi muodostettiin saajen laskelmien perusteella & 60 minuuttia

TN: 5025ja 5— 50 minuuttia TN:5018 suodattimien normaalitoiminnan betaojen
maarittdmiseksi Mittauksesa tehdyn nousevan ja laskevartilavuusvirtaampin
ajaminen kesti yli 100 minuuttia. Paheeon nopeannousemisenvuoksi sdadetyista
tilavuusvirtatasoista jatettin - huomioimatt&aikki laskennallisesti maaritettyjen
aikavalien ulkopolelle jddneet mittatiglokset.
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Koko mittausjakson betarvot viiden mikrometrin suodattimée on esitettykuvassa
4.7. Betaarvojen kehityksesta on nahtavissa likamaaran kasvun aiheuttartean be
arvojen parantuminen mittaajgn kuluessa. Tilawsvirran muutosnakyy kuvaajissa
pienind betaarvojen laskuingja nousuinanuutosajankohdsa.Koordinaatistossa beta
arvojen akseli on logaritminerLikaantumisen johdosta tapahtuva suodattimen yli
olevan paineesronkasvualkoi kiihtyé ja betaarvot nousta nopeasti viiden mikrometrin
suodattimen mittauksissa B600sekunnin klutta mittauksen aloittamisesta
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Kuva 47. Koko mittausjakson betd UYRW —P VXRGDWWLPHOOH

Mittausjakson betarvojen kehityksesta  nahdaan, kuinka  suodattimen
normaalitoimintaalueen suodatussuhde voi ollahyvin alhainen, verrattuna
suodattimellekoko multipass testin ajalta laskettuihin arvoihirPienien yli neljan
mikrometrin partikkeleiden suodatussuhde kasvaa kokdtamsajanjakson. Viiden
mikrometrin partikkeleiden suhde pysyy alun tasoittumisen gtkéasaisenaina 3600
sekuntiin asti, jonka jalkeen se kasvaa merkittavasti ja paatyy mittauksen lopussa noin
kymmenkertaiseksi alun tilanteesta. Nain t#pa myos yli kuuden mikrometrin
partikkeleiden suaatussuhteelle. Kymmenen mikrometrin ja tata empien
partikkeleiden betarvojenvaihtelu on suuriTama johtuu partikkeleidemuuttuvasta

ja yleensd vahastd maarasta suodattimen alavirrasSawrien partikkeleiden
suodatussuhde laskee 3600 sekuntiinasti, jonka jalkeen se alkaa nousta ja paatyy
lopuksi lahellemittauksen alussa oleva&kemaa
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Kuva 48. Betaarvojen vertailus um suodattimelle

Kuvassa 4.8. on esitetty koko mittausjakson ja lasketun normaalitoialiredan beta
arvojen kuvaajat. Kuvaajiin on merkitty pistein erikokoisillartikkeleille laskettujen
betaarvojen keskiarvot.Suodattimen normaalitoimintalueelta lasketut betrvot
olivat koko mittausjakson ajalta laskettuja betevoja alhaisemmat aina kymmenen
mikrometrin (c) ja tatd suurempiin partikkeleihin asti. Kymmen@ikrometrin
partikkeleilla koko mittauyskson betaarvo oli alhaisempkuin normaalitoiminnan arvo.
Tama johtui mittaukseraikana ja varsinkinlopussa tapahtuneista nopeistojen
(>10um)  partikkeleiden luku@rien alenemisista suodattimen ylavirrassa.
Partikkelilukum&&ran nopean pienenemisen vaikutus suodattimelle laskettuihin beta
arvoihin voidaan ndhdéa kuvastar. Syita isojen partikkeleiden lukumaaran nopeaan
alenemiseen voi ollaseita esim. likapartikkeleiden pilkkoutuminen pienemmiksi ja
syottovirran likakonsentraation hetkellinen muutos paéatilavuusvirtaa muutettaessa.
Yhtalon (14) avulla laskettujen erilaisten ylavirranagimetristen tasojen beta
arvakuvaajat on esitetty kuvass4.9. Rajearvot péaatilavuusvirralle ja tata kautta
jarjestelméan  gravimetrisille  tasoille  muodostivat  turlpifisen  virtauksen
rajavirtausnopeus ja paajarjestelman pumpun tuotto sekd suuren virtauksen aiheuttama
suodattimenpaineeron nouseminerkKuvaan4.9 on merkitty mitattujen betarvojen
(a4 s &ja 10 keskiarvot 2, 5, 7 mg/l ylavirran gravimisilla tasoilla viiden
mikrometrin suodattimelle. Pienill§lavirran partikkelimaata (2 mg/l) mittauksissa
saatiin viiden mikrometrirsuodattimelle 4 -arvdksi n. 14 pyoristettyna kokonaisluku
tarkkuuteena suuremmilla partikkelimaarilla arvo pieneni tasaisesti aina lukemaan 11
DVWL (ULODLVLOOD JUDY ,L-BrioijanatkaikkOnizraly Slanéakdd OD P L
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mukaisella multipasstestilla satavan tuloksen 16 alapulbde Vastaavasti viiden
mikrometrin partikkekilla betaarvo on hyvin lahella standardin mukaisella testilla
saatua arvoa 37.Standardin mukaiset multipassstitulokset esitetdan luvussa 4.4.
Likamaaran ei havaittu myoskaan ikatavat merkittavasti viiden mikronin
V X R G D WsWalnv@ihkilQ Suuremmilla kuin viiden mikrometrinpartikkeleilla beta
arvojen erot eri gravimasilla tasoilla mitattuna alkavat kasvaBetaarvot, jotka ovat
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Kuva 4.9.Betaarvot erilaisilla lian sy6toilla5 pmsuodattimelle

Mitatulle suodattimelle betarvo 200 saavutettiin partikkebllla, joka asettui vélille
X = 6 — 7 Rn(c). Yli 1000 betaarvo saavutettiin kaikissa natisolosuhteissa
* 10 Rn(c) partikkeleilla. Mitatun viiden mikrometrisuodattimen isojem ¢ pum(c)
partikkeleiden betarvot nousivd eniten partikkelimdaran kasvaessa. Tétikoa
pienemmilla partikkeleilla erot befarvojen kesken olivardhaisemmat

Mittausjarjestelma laskee partikkelien kappaleméaarat 20 sekunnin ajanjaksoilta
yhteen ja antureille tuleva mittaustilavuusvirta on 0,25 I/min.- Y& alavirrassa
mittausajakohtana olevat partikkelimaarat millilitraa kohdeaidaan laskeghtalon
(18) avulla.
Ny = == (18)

re Uw

jossa,
Nx on partikkelimaara [kpl/ml]
Nm  on jarjestelmanlaskema partikkelimdéra annetulla mittausjaksolla
[kpl/s.]
tm on mittausajanjakso [s}, = 20s
Qa on mittausanturivirta [ml/s]
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Lasketut partikkelimdarat voidaan muuntaa taulukon 3.1 avulla 1SO 4406
puhtausluokiksi. Erilaisten gravimetristen tasojen mittausajankohdan partikkelimaarien
keskiarvot ja puhtausluokat on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2 Vaihtuvan virtauksen mtauksenylé- ja alavirran puhtausluokad pm
suodattimelle.

Tilavuusvirta 75 I/minjaG, 8 PJ O
,_ ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luokat [kpl/ml] luokat
\;{llr?a | “p H 12879 21 Ala- 1092 17
] —P H 4612 19 virta 46 13
| _PF 340 16 0,006 0
Tilavuusvirta 98 IlIminjaG, § PJ O
. . ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luokat [kpl/ml] luok
) uokat
\:Ir?a ! —p ¢ 9969 20 Ala- 811 17
] — P EH 3565 19 virta 37 12
! _PF 261 15 0,03 2
Tilavuusvirta 128 IminjaGy, § PJ O
,_ ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/mI] ISO 4406luokat [kpl/ml] luokat
\er?a ! —p R 7464 20 Ala- 575 16
] — P EH 2667 19 virta 262 12
! _PF 193 15 0,04 2
Tilavuusvirta 150 I/'minjaG, § PJ O
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luckat [kpl/m] 180 4406
. luokat
\le'?a ! b f 6390 20 Ala- 245 16
] —P EH 2299 18 virta 26 12
] —PE 165 15 0,017 1
Tilavuusvirta 163 /minjaGy § PJ O
. . ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luokat [kpl/ml] luokat
\er?a ! —p ¢ 5875 20 Ala- 390 16
| _p H 2123 18 virta 25 12
| _PF 151 14 0,03 2

Suodattimen ylaja alavirran puhtausluokkien vertailulla voidaan maarittaa mitatun
suodattimen kyky yllapitaa jarjestelmgwuhtautta erilaisilla tulovirran likamaarilla.
Taulukosta 3.1 nahdaant@suuremmilla puhtausluokilla , luokkien rajaarvot ovat
varsin kaukana toisistaan. Tagttuengravimetisen tason muutos valilla72 mg/l ei
nakynytx ¢ Rn(c) partikkeleidenpuhtausluokassa, kuin yhden luokan muutoksena
suodattimen ylavirrassa. Partikkednsentraatio/lavirrassa muuttuN = 12879 kpl/ml
arvosta alle puoleeN = 5875 kpl/ml arvoon. Samoin alavirran puhtausluokka muuttui
vain arvosta 17 arvoon 16, partikkelimdaran pudotdssal092 kpl/ml maardai =

390 kpl/ml.

Mitatuilla suodattimen betarvoilla nimellisesti viiden mikranetrin suodatin
saavuttaa ylavirran puhtaustason ollessa 21619alaviran puhtauden 17/13/0
multipassmittausjarjestelmassa mitattunakKeskiarvasina suodatustehokkuuksina
ilmoitettuna, suodatin poistaa e Rn(c) partikkeleista § 92 %, x « Rn(c)
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partikkeleista § M B [ Rn(c) partikkeleista8 <OIYLUUDQ SXKW|

muuttuessa arvoon 20/18/14 saavuttaa sama suodatin alavirran puhtauden 16/12/2.
Kuvassa 4.10. on esitetty yhtalolla (18) letk partikkelimaarat viiden

mikrometrin suodattimen alavirrassa koko vaihtuvan virtauksen ajalta. Tilavuusvirran

muutos nadkyy partikkelilukum&arien kasvuna muutosajankohdassa. Varsin nopeasti

lukumaarat kuitenkin palautuvat mittauksista lasketun suoddites=n maarittamalle

tasolle erilaisista ylavirran gravimetrisista tasoista.
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5 e : === Partikkelikonsentraatio
= : A u"‘ﬁr*’ alavirrassa
e 100
% H 0 Rt
= i ; ‘ Partikkelikonsentraatio
g 10 alavirrassa
g
S + Hid Ru~ U
X Partikkelikonsentraatio
% 1 alavirrassa
% 1 Y M : A :
a
0,1 A A MA A & AASA MMMl MMAAAM M A A AL - A vy AN A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Kuva 4.10 Partikkelimaarats um suodattimen alavirrassa koko mittausjaksolta

Viiden mikrometrinsuodattimen mittauksen jalkeeaiktuvantilavuusvirran mittaukge
toteutettin kymmenen mikrometrisuodattimelle.Taman nittausjakson betarvojen
kehitys on hasinnollistettu kuvart.11. avulla.
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1
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Kuva 4.11. Koko mittausjakson betarvot 10 —P VXRGDWWLPHOOH
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Kymmenen mikrometrirsuodattimen betarvojen kehitys ja muutokset ovat pienempia
likamaaran muuttuessa, verrattaessa tuloksia viiderkrometrin suodattimen
mittaukseen(kuva 4.P2). Neljdn mikrometrinja tata suurempien partikkeleiden beta
arvo on koko mittauksen ajan hyvin lahella arvoadur8mpienpartikkelienkuten ¢-
arvo tasaantuu alun korkedokeman @lkeen normaalitoiminnan arvoon 4ollla 14
mikrometrin partikkeleilla betearvo vaihtelee alle 100 ja yli 1000 valilla mittauksen
aikana. Koko mittausjakson keskiarve, -arvolle oli 446 ja normaalitoiminta aden
arvaksi laskettiin542.
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304 /’ 446
216
124, /
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779 == Koko mittausjakso
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°
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4/ op i1 Ru
@ suodatin
2
1
2 4 6 8 10 12 14
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Kuva 4.12 Betaarvojen vertailulO um suodattimelle

Kymmenen mikranetrin suodattimelle koko mittausjaksolta mitatut betrvot
muodostettiin 3 bar paireroon asti. Yli 6 mikranetrin partikkeleiden betarvojen
mittausafinjaksojen keskiarvot laskivat koko mittauksen ajan. Yli 14 milatoin
partikkeleiden betarvojen keskiarvo pysyi tasaisena kokmittausajanjaksolta
laskettuna. Kymmenen miknegetrin suodattimen mittaustulos eroaa viiden mikegdrin
suodattimelle saatavastuloksesta niin betarvojen suwuden, kuin niiden kehityksen
osalta. Karkeammalle kymmenemikrometrin suodattimelle lasketut normaalitoiminta
alueen betarvot olivat koko mittausarjaksolta laskettuja batarvoja korkeammat,
kun taas viiden mikmnmetrin suodattimella koko mittausajanjaksolta lasketetut -beta
arvot olivat normaalitoimintaa alueen arvoja korkeammat.
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Kymmenen mikrometrin suodattimen suodatussuhde pienBl@gm(c) partikkeleille on
DOKDLQHQ 1HOMIQ PLNURPH Wubdaussubde \6hLriN Rl I kbkdD O H
mittausjakson. Seuraavan puhtausluokan maarittelemilla kuuden mikrometrin
partikkeleilla suodatussuhde on-710 valissa mittausajanjaksolla. Suuremmilla yli 14
mikrometrin partikkeleilla suodatussuhteen arvon vaihtelu wliris Kuvaan 4.13 on
merkitty mitattujen betarvojen (4, s 10 12J@ 14) keskiarvot kolmella eri ylavirran
gravimetrisilatasolla kymmenen mikrometrin suodattimelle

1000
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363

346 Gy =9mgl,
261 Y
141 it Ru
100 - suodatin

Gy =4 mg/l
i1 Ru
10 suodatin

1 /7
/2/
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Betaarvot
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uPloU ii Ru
suodatin

0 5 10 15
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Kuva 4.13 Betaarvot erilaisilla lian sy6tdilla kymmenen mikrometsnodattimelle

Mittauksessa vallinneet \&ja alavirran partikelilukumaarat seka naistd lasketut
puhtausluokat on esitetty taulukossa 4.3. Partikkelimdarat ovat mittausajankohdan
keskiarvoja. Péaatilavuusvirta pidettin  vaki jokaisessa tilavuusvitesossa

10 minuuttia. Kuten vden mikrometrinsuodd&timen mitauksessa, my6s kymmenen
mikrometrin suodattimen mittauksissa, jokaisen tilavuusvirtatason avulla luodun
gravimetrisertason annettiin tasaantuaz- 3 minuuttia saatdtoimenpiteiden jalkeen.
Taman jalkeen partikkelimdarat jdetaarvot laskeitn seuravan 6 minuutin
mittausjaksolta tilavuusvirtatason keskelta.

Partikkeliukumaarissa ja naista maaritetyissa puhtausluokissa ndhdaan kasvua
verrattina viiden mikronetrin suodattimenmittaukseen. Tama johtuu kymmenen
mikrometrin suodattimen mittaulen korkeammasta syoton gravimetrisesta tasosta ja
suodattimen alhaisemmasta suodatussuhteesta. Karkeamman kymmenenetnikro
suodattimen mittauksessa pé&éatilavuusvirran gravimetriset tasot ja tasoja vastaavat
partikkelimaaréiseka puhtaustkat on esitejt taulukossa 4.3.
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Taulukko 43. Vaihtuvan virtauksen mittaukseyla- ja alavirran puhtausluokalO pm
suodattimelle.

Tilavuusvirta51 I/minjaGy, 8 PJ O
. . 1ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/mI] ISO 4406luokat [kpl/ml]
luokat
Yla- Al
virta >4 —PF 30215 22 a- 12538 21
| Pk 8659 20 virta 768 17
! _PE 615 16 2,76 9
Tilavuusvirta 104 IminjaGy, 8 PJ O
. . 1ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/mI] ISO 4406luokat [kpl/mI]
luokat
Yla- Ala-
virta 1 — P FE 21833 22 ) 9408 20
| Pk 5810 20 virta 558 16
| _PF 398 16 1,2 7
Tilavuusvirta 1301/min ja G, §3,4mg/|
. . 1ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/mI] ISO 4406luokat [kpl/ml]
luokat
Yla- Ala-
virta I —PF 1396 21 \a 6042 20
| —p 3555 19 virta 399 16
| _PF 232 15 0,73 7
Tilavuusvirta 155 1/min ja G, §2,8mg/|
. . 1ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luokat [kpl/mi]
luokat
Yla- Ala-
virta 1 — P FE 11782 21 ) a 5159 20
| —p k 3003 19 virta 370 16
| _PF 193 15 0,26 5
Tilavuusvirta 165 I/min ja G, §2,6 mg/l
. . 1ISO 4406
Partikkelikoko [kpl/ml] ISO 4406luokat [kpl/mi]
luokat
Yla- Ala-
virta 1 — P FE 11200 21 ) a 4931 19
| —p 2865 19 virta 387 16
1 P F 182 15 0,24 5

Mittauksestamaaritetty puhtausluokkarkastelu osoittaa, ettd kymmenen mikedrin
suodatin pystyysuodattamaan jarjestelman ylavirran puhtausluokkien ol22520/16
keskimaarinalavirran puhtaudertasoihin 21/17/9. Ylavirran puhtauden parantuessa
luokkiin 21/19/15 saavutetaan suodattimen alavirradssskimaarin puhtauslkat
19/16/5.Viiden ja kymmenen miknmetrin suodattimille tehdyt vaihtuvan virtauksen
mittaukset suoritettiin ISO MTRtestipdlya kayttaen.

Kymmenen mikrometrin suodattimelle tehdyn vaihtuvamauksen betarvoja
on verrattustandardin mukaisen multipassstin betaarvoihin liitteessa 11Vertailun
suodattimet olivat saman kokoluokan C suodattimia. Vertailun kuvaajista ndhdaan
vaihtuvan virtauksen aiheuttamat betaojen muutokset tilavuustaa saadettaessa.
Lisdantyneen tai vahentynedestipblyn maaré suodattimen ylavirrassa ei havaita
muutoin vaikuttavan suodattimelle laskehin betaarvoihin. Vertailtujen mittauksien
betaarvo kuvaajat ovat lahes identtiset lukuun ottamatta virtapsnden muutoksen
aiheuttamia hetkellisifpoikkeamia Vertailu osoittaa, etta uitipasstestilaitteistolla ja
ISO MTD -testipolylla mitattujen likamé&érien muutoks ei havaittu vaikuttavan



53

suodattimelle laskettujen besavojen suuruuteen koko mittausaikéila, hetkittaisia
muutoksia lukuurottamatta Mitatuilla swodatusasteilldbetaarvojen suuruudefa tata
kautta jarjestelman puhtaudddannalta merkittivampaa oli suodattimen elinkaaren
vaiheja jarjestelman tilavuusvirrassa tapahtuahtelut.

Kuten mittaustuloksista n&hdaan uadattimen betarvoihin  vaikuttaa
merkittavasti suodattimen elinkaaren vaihe. Suodattimen-dretalle saadaan hyvin
toisistaan poikkeavia arvoja jo standardin mukaisella multigass$lla, jossa ylavirran
gravimetrinen tasopyritaan piténdan vakiona, riippuen laskerdaganhetkesta ja
-pituudesta. Suodatussuhteiden erot eri suodattimen elinkaaren vaiheiden valilla
standardin mukaisessa mittauksessa ovat niin suuret, ettd likamaaran vaihtelun
aiheuttama muutos sdattimen betarvoihin on naihin verrattunaarsin pieni.

4.4. Multipass -mittaukset eri l[&htGtason
likakonsentraatioilla

Suodatusasteille 5 ja  — Rehtiin standardin mukaisemultipasstestit, joihin
vaihtuvan virtauksen tuloksia voitiin verrata. Testissa kaytettyptdg 1SO 121031,
A3 oli samaa kuirvaihtuvan virtauksen mittauksiss#rjestelman paine saadettiin 3,5
bar = 0,5 bar lukemiin, kutevV -mittauksissaPaajarjestelman gravimetrisiksi tasoiksi,
joissa betaarvojen kehitysta vertailtiin, vdlin 1 mg/l ja 3 mg/l Kaytetyt
mittausnumerot 50266028, 5030 ja 503&vat multipass testejderi lian syo6toilla seka
numera 5025 ja 5018 ovatvaihtuvanvirtauksen mittaksia Mittauksien tarkemmat
poytékirjat ja alkuarvot on esitetty littesd 2ja 3 Mitatut swdattimet kuuluivat
kokoluokkiin A, B ja C. Multipasstesteilla saaduista betavoista laskettiin
normaalitoimintaalueen arvotja koko mittausjakson aikana saadut keteot
Suodattimen normaalitoimintaalueen betaarvotarkastelussa jatettiin arvioinnin
ulkopuolellesuodattimen elinkaaren lopussa tapahtuyvaimeeron nopean nousemisen
vaikutukset betarvoihin.

4.4.1. Viiden mikrometrin suodattimen multipass -testitulokset

Multipasstesteissa syottetyikamaard ajansuhteen on esitetty kuvassa 4.lLlikkamaara

on laskettu syottotilavuusvirransy6ttopiirin gravmetrisen tason ja tesjan avulla,
kuten vaihtuvan tilavuusvirran mittauksissa. Testipiirin gravimetrinen @agdatiin
pitdm&an vakiona, sdatdmalla syottotilavuusvirta ja paatilavuusvirta ksikisdka
sekoittamalla syottopiiriin - ennalta maaritetty gravimetrinen tasdPaapiirin
gravimetrinen taso ei kuitenkaan pysy taysin muuttumattomana, johtuen esim.
suodattamattoman lian kiertamisesta jarjestelmagksdtipassmittauksissa kaytetylla
ylavirran gravmetrisella tasolla on vaikutus suodattimelle mittauksessa saataviin beta
arvoihin. Pienemmalla lian syotolla betavojen kehitys on maltillisempaa ja
suuremmalla lian syotolla muutokset tapahtuvat varsiopeasti. Molemmissa
multipassmittauksissa sy6ttda péaatilavuusvirta olivat samansuuruisia.
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Poiston suuruus pyrittiin - sdatamaan syottétilavuusvirran mukaan molemmissa
mittauksissa. Poistotilavuusvirran avulla pa&jarjestelman tilavuus pyrittiin pitamaan
vakiona.Likamaaran laskennassa poiston kaudigeptelmasta lahtevaa likamaaraa ei
oteta huomioon eikd jarjestelméssa ollut poistotilavuusvirran partikkelim@ara
mittausta.  Tama tulisi  ottaa  huomibon erityisesti suodattimen
testipolylikakapasiteettilaskennassa, koska osa alavirrassa olevaig@lytstst poistuu
jarjestelmasta poistovirtauksen mukana.
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Kuva 4.14 Multipasstesteissa syotetty likarad 1, 3 mg/Hikakonsentraatioilla.

Kuvissa 4.15 ja 4.1RQ SL LW WHM MWD, -arvojen mittausaikajakson kuvaajat.
Neljan ja kuuden miknmetin partikkeleiden betarvojen kuvaajista nahdaan
likam&éaran vaikutus suodatussuhteeseen. Viiden mi&non suodattimella pienten
partikkeleiden betarvot alkoivat kasvaa, kun paajarjesteliméoli syodtetty n. 10
grammaalSO MTD testip6lyd. Kun ylavirrargravimetrinen taso oli 3 mg/tdméa
tapahtui n. 3500 sekunnin kuluttua mittauksen aloittamisesta ja alhaisemglasitean
gravimetrisella tasolla mg/laika olin. 9800 sekuntia mittauksen aloittamisesta.
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Kuva 415. Betaarvot 5um suod#timelle, kokomultipassmittausjaksorajalta.
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Kuva 416. Betaarvot 5um suod#imelle, kokamultipassmittausjaksorajalta.
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Viiden mikrometrin suodattimen betarvot alkavat nousta, kun paire¥o suodattimen
yli ylittdd 0,8 bar Téassd vaihesa testipiiriin oli multipasstestissasyotetty n.10
grammaalSO MTD -testipblyd. Kaytdnnon jarjestelmissa suodattimen elinikd tdman
kriittisen pisteen jalkeen voi olla jarjestelman likaolosuhtestenateriaalistaiippuen
hyvinkin lyhyt. Ajanjaksg joka kuluu suodattimen paireron nousemiseekriittiseen
pisteeseerasti, on yleensapitka suhteessa paireron nousemiseehriittisen pisteen
jalkeen suodattimen elinkaaren lopusa@ma ohivirtausvetilin avautumispaineeseen
asti. Kriittisen pisteen jalkeien mineeronnopea kasvia tasta aiheutuva betavojen
nopea kehitys natdan myods mittauksien besavdkuvaajista. Yhden milligramman per
litra multipassmittauksessa paireron kehitys oli maltillisempaa, johtuen jarjestelman
suhteellisesti pienemmast likamaarasta. Alhaisemmalla likam&aralla suodatin ei
tukkeudu yht& nopeasti ja nain pa@®n kehitys omyds maltillisempaa.
Multipasstestilaitteistossa  likaolosuhteet tasoittuvat ja  mittausanturit
huuhtoutuvat tehtyjenmittauksien mukaan suhteellisenopeasti. Tama johtuu
jarjestelmén paatilavuuden pienestd koosta -3540 litraa ja péaéatilavuusvirma
suhteellisen suuresta arvos{®0 I/min) taman suhteenJarjestelmanylavirran
partikkelimaara tasaantuo. 5 minuutin kuluttua mittauksen alkamishetkestaman
perusteella voidaan betarvoille laskeasuodattimen normaalitoiminnan keskiarvot
mittausajanjakstta 5— 50 minuuttig kun paajarjestelman ylavirran graetrinen taso
on 3 mg/l ja 5 130 minuuttia kun gravimetrinen taso on 1 mgNormaalitominnan
betaarvot on esitetty kuvassalZ.
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Kuva 417. Betaarvojen keskiarvot fim suodattimelle
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Suuremmilla partikkeleilla x pm(c) mitattuihin  betaarvoihin vaikuttaa
partikkeleidenvahainen maargaajarjestelmassa ja suodattimen hyva suodatdss

isoilla partikkeleilla Pienestéisojen partikkeleidenukumaarastgjohtuen betaarvot

voivat vaihdella suuresti testin aikana, yhden tai useamman partikkelin paastessa
suodattimen lapi alavirtaan. Viiden miknetrin suodatin suodattaa naista isommist
partikkeleista yleensa lahes kaikki, jolloin isompien partikkelien-betat ovat todella
suuraHV LR ¢ OIKHV NRNR WHVWLQ DMDQ PXWWD \NV
partikkeli pudottaa betarvoa rajusti Samalla tdma hetkellinen besavon pudotus
vaikuttaa myods mittaagarjaksolta laskettuun bet@vojen keskiarvoan limiésta
johtuentulisi suuremmille partikkeleille maarittaa bedavot testipolylla, joka isaltaa
maaraltadn enemman isoja partikkeleBauremmalla partikkdlikumaaralla lapaisyn
todennékoisyys ja lapaisymaara on isompi, jolloin suodatussuhteen muutokset ovat
pienemmé& Mittauksissa kaytetylla 1SO MTD-testipolylla isojen partikkelien
lukumaara suodattimenyld- ja alavirassa oli varsin pieni (kuva 4.18), jolloin
suodattimelle lasketugeta-arvot vaihtelivat suurestnittauksien kuluessa.
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Kuva 418. Partikkelim&rat 5 pm suodattimelle
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Standardin  mukaisten multipassittauksien puhtausluokat suodattimen -yl§a
alavirrasta 5um suodattimelle kahdella eri partikkelikonsentraatiolla on esitetty
taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. Partikkelikonsentraatiot ja puhtausluak 5 um suodattimen § ja
alavirrassa.

Partikkelikonsentraatio Partikkelikonsentraatio
1 mg/l 3 mg/l
Ylavirran
puhtausluokka 19/17/13 20/19/15
Alavirran
puhtausluokka 15/11/0 17/13/1

Puhtausluokkamaarityksessa kaytettiin partikkeliméaarina usisikajaksolta saatuja
laskentaaikavalin keskiarvoja. Partikkelimaarat on pyoéristetty kokonaislukutarkkuuteen
yksikdssa [kpl/ml].

4.4.2. Kymmenen mikrometrin suodattimen multipass -testitulokset

Likamaaran vaikutukymmenen mikranetrin suodattimen suodatussuhteismitattiin
kahdella erilikakonsentraatiolldSO MTD -testipélya.Likakonsentraatiosuodattimen
ylavirrassa olivat 1 ja 3 mg/Kuvissa 4.19 ja 4.2@n piirretty suodattimen 4- ¢

100 M Dy -arvojen mittausaikajakson kuvaajat. Betaojen kuvaajista nahdaan
likamaaran vaikutusmultipass testilla mitattuun suodaussuhteeseen. Kymmenen
mikrometrin suodattimella pienten partikkeleiden bat&ot alkoivat kasvaa nopsti,

kun paajarjestelman oli syodtetty n. 35 grammaa ISO MTD testipdlya. Mittauksessa
numero 5026, 3 mg/l ylavirran gravimetrisella tasolla tama tapahtui n. 5000 sekunnin
kuluttua mittauksen aloittamisesta. Mittauksessa numero 5030, 1 mg/l suodattimen beta
arvot laskivat koko mittausajanjakson ja likaantumiseatheutuva suodattimen
tukkeutuminen seka tasta seurauksena syriigt@arvojen nousu jai mittausaikajakson
ulkopuolelle.
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Kuva 419. Betaarvot 10um suod#imelle kokomultipassmittauksiergjalta.
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Kuva 420. Betaarvot 10um suod#imelle kokomultipassmittauksiergjalta.
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Kymmenen mikrometrin suodattimella normaalitoimialae maaritettiin paineron
rajaarvon avulla. Rajarvoksi valittiin kohta, jossa suodattimen betevot alkavat
nousta nopeasti likaantumisen vaikutuksesta. Tama 4eameli mitatuilla kymmenen
mikrometrin suodattimilla 0,7 1 bar valissa. Pienelld ylavirran gravimetrisella tasolla

1 mg/l paineero ei noussut suodattimeyli, vaikka koko syottdsailion tilavuus oli
syoOtetty testijarjestelmaan. Talla gravimetrisella tasolla suodattimerabaim voitiin
tarkastella alun likatasapainon tasoittumisen ja mittausantureiden huuhtoutumisen
jalkeen koko loppumittausajanjaksoltislultipasstesteistd lasketut suodattimen beta
arvot on merkitty kuvaan 4.21. Betavot on laskettu yla ja alavirran
partikkelilukumaarista yksikossa [kpl/ml] ja pyoristetty kokonaislukutarkkuuteen.
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Kuva 421 Betaarvojen keskiarvot 1Qm suodattimiée.
Kymmenen mikrometrin suodattimen multipasstien puhtausluokkatarkastelussa

alavirran puhtausluokat eri partikkelikokoluokille olivat-210 luokkaa alhaisemmat
kuin ylavirran puhtausluokat (taulukko 4.5 ja kuva 4.22).

Taulukko 4.5. Partikkelikansentraatiot ja puhtausluokat 1Am suodattimen & ja
alavirrassa.

Partikkelikonsentraatio Partikkelikonsentraatio

3 mgl/l 1 mg/l
Ylavirran
puhtausluokka 20/19/15 18/17/13
Alavirran

puhtausluokka 19/15/4 17/13/2
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Pienemmalla testipiirin gravimetrisella tasolla 1 mg/l, muutokBeatopuhtausluokkina
tarkasteltuna samansuuruiset 3 mg/l mittauksen kanssa (kuva 4.22 ja taulukko 4.5).
Standardin maarittelemat puhtausluokkien -ajeojen valit ovat suhteellisen suuret,
jolloin eri partikkelikokojen suodatussuhteen muutokset eivakutai merkittavasti
saavutettavaan puhtaustasoon varsinkaan isoilla puhtausluokkien arvoilla.
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Kuva 422. Multipass testien patikkelilukumaaréat ja puhtausluokkertailu 10pm
suodattimelle
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4.5. Partikkelikokojakauman vaikutuksen mittaaminen

Partikkelikokojakauman vaikutuksen mittaamiseksihtiin suodatusasteille 5 ja 10
mikrometriamultipassmittauksetarkeammallga hienommallgestipolylla. Testipblyn
ISO A4 Coarse Test Dst partikkelkokojakauma sisdltaa kumulatiivisesti suuremman
osuudensoja likapartikkeleitakuin ISO MTD -testip6ly. TestipdlynISO A2 Fine Test
Dustkokojakauma on hienojakoinen ja se sisaltda kumulatiivisesti m@anpienempia
likapartikkeleita kuin testipbly ISO MTD. Testipolyjen partikkelikokojakaumien
vertailu on esitetty liitteessa 5

Karkealla testipolylla (CTD) ja 1 mg/l ylavirran gravimetrisella tasolla mitatun
suodattimen painero nousi tasaisesti mittauksen kuluessa. Paiae kriittinen pige,
jonka jalkeen betarvot ja paineero nousivat nopeasti, saavutettin vasta aivan
mittauksien lopussa. Betxrvojen tarkastelun aloitusajankohdaksi valittin 300 sekuntia
mittauksen alkamisesta. Viiden mikronin suodattimelle saaduista tuloksista htiiomio
kaikki 300 sekunnin jalkeen mitatut ja mittauksen loppuun asti saadut partikkelimaarat
ja naista lasketut betmvot. Saaduista betrvoista laskettin mittausajanjakson
keskiarvot ja nama on esitetty kuvassa 4.23. Karkealla testipdlylla mitauéatsoeet
kuuluivat kokoluokkaan B.
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Kuva 4.23.Viiden ja kymmenemikrometrinsuodattimien betarvot testipdlylla 1ISO
CTD.
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Vaikka ylavirransuurienx R (c) partikkelien lukumaara oli viiden mikrometrin
suodattimelle tehdyissa CTD mittauksissa Mifidtauksia suurempi, olilykymmenen
mikrometrin partikkeleilla alavirran partikkeli@éra lahella nollaakoko mittauksen
ajan.Jos partikkeleita on alarassa karkealla testipdlyll&hann © NSO PO -RYDW
arvot suuria x . Viiden mikrometrinsuodatin suodattagoistax ¢ R (c)
partikkeleista lahes kaikki ja vain yksittdiset partikkelit lapaisevat suodattimen
satunnaisesti. Alavirran partikkelimaarien vaihtelu aiheuttaa suuresta ylavirran
lahtomaarasta suuren betevojen vaihtelun.

Multipasstestissd mittausjarjestelmaan syotdikamaara onsuuri ja voidaan
todeta, etta todellisissa jarjestelmissa néain suuret isojen partikkelmédérit ovat
varsin  harvinaisia. Jos kuitenkin todellisissa jarjestelmissd esiintyy isoja
likapartikkeleita viiden mikrometrinsuodatinsuodattaane tehokkaastiKkymmenen ja
vilden mikrometrin suodattimien suodatustehokkuusvertailu eri partikkelikokoluokille
on esitetty taulukossa 4.6. Betavo 200, joka vastaa suodatustehokkuutta 99,5 %
saavutetaan mittauksiemerusteella n. 7 pm(c) kokoisilla partikkeleilla viiden
mikrometrin suodattimella ja n. 9 pm(c) partikkeleilla kymmenen mikrometrin
suodattimella.

Taulukko 4.6.Suodatustehokkuuertailu mitatuille suodattimille

Suodatustehokkuus
5 um suodatin [%] 10 um suodatin [%0]

E4 87,95 66,67

Es 98,52 92,86

E; 99,50 -

Es 99,81 98,61

(= - 99,9

ElO - 99,72

Es10 99,97 -

Es14 8§ §

Kymmenen mikrometrin suodattimelle tehdysta ISO CTD mittauksesta laskettin beta
arvot mittausmnjaksolta 300 — 4800 sekuntia Yli kymmenen mikrometrin
partikkeleille betaarvot on laskettu ykja alavirran partikkelim&arien keskiarvoista
laskentaaikavaliltd. Alle kymmenen mikrometrin partikkeleille betevot on laskettu

eri mittausajankohtien betvojen keskiarvoista Suuremmilla partikkeléa

X e um(c) alavirran partikkelimaarat olivat lahella nollaa lahes koko
mittausaikajakson ajan ja vain yksittdiset partikkelit lapaisivat suodattimen
satunnaisesti.
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Kymmenen mikronin suodattimelle tehdystd FTD testipblymittauksessaabeait
laskettin aikavaliltd 300- 4800 sekuntia. Suodattimen paiee ja betearvot lahtivat
nousemaan nopeasti kun jarjestelmaan oli syétetty n. 14 grammaa testipolya.
Testipdlylla 1ISO FTDmitatut suodattimet kuuluivat kokoluokkaan A ja mittauksien
tarkemmat tiedot o esitetty liitteessd3. Suodattimille laskettujen betavojen
keskiarvot on esitetty kuvassa 4.24.
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Kuva 4.24.Viiden ja kymmenemikrometrinsuodattimien betarvot testipdlylla 1ISO
FTD

ISO FTDtestipolylla tehdyt multipassnittaukset tehtin 1 mg/l ylavirran
gravimetrisella tasolla molemmille suodatusasteille. Viiden mikrometrin suodattimen
paineero nousi tasaisesti syotetyn likamaaran suhteessa ainagpameajaarvoon

n. 0,8 bar asti. Tahdmajaarvoon mennessa oli tgétjestémaan syotejt n. 7 grammaa
FTD-testipdlya. Kriittisen pisteen jalkeen paiae ja betearvot alkoivat kasvaa
nopeasti likaantumisen aiheuttaman tukkeutumisen johdosta. Viiden mikrometrin
suodattimelle laskettiin bet@rva mittausaikajaksolta 3006000sekuntia.

4.5.1. Beta-arvojen tarkastelu eri testipdlyille

Eri testipolylla tehtyjen mltipass mittauksien betarvgen kuvaajat on esitetty kuwss.
4.25 ja 4.26. Viiden mikrometrinsuodattimen mittaukset osoittivat testipélyn
vaikuttavan suodattimelle mittauksien avullatasan betaarvoihin. Erot betarvojen
valilla olivat suurimmat isoillac = Rn(c) partikkeleilla. Alle kahdeksan mikrometrin



65

partikkeleilla MTD ja CTDtestipdlyilla mitatutarvot ovatldhelld toisiaanTestipolylla

ISO FTD mitatut betearvot ovat jokaisessa partikkelikokoluokassa muilla testipdlyilla
saatuja arvoja alempandditattu viiden mikrometrin suodatin poistaasoista yli
kymmenen mikranetrin partikkeleista lahes kaikkiAlavirran isojen partikkeleiden
lukumaara vaihtelepaljon ollen valilla nolla,jolloin betaarvojen vaihtki mittauksien
aikana on suurtalos alavirassa ei ole likapartikkeleita, ei suodattimelle voida laskea
kaavan (9) avulla suodatussuhteen arvAtavirran partikkellukuma&aran vaihtelu
aiheuttaa betarvoihin hajontaa ja ilmiésta johtuen suodattimelle laskettujen isojen
partikkeleiden betarvojen keskiarvoihin on syyta suhtautua varauksellari
testipdlyilla mitattujen viiden mikrometrin suodattimen bat&ojen vertailu on esitetty
kuvassa 4.25.
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Kuva 4.25. Viiden mikrometrin suodattimen FTD, MTD ja CTD-testipolylla
laskettujen betarvojen keskiarvat

Mittauksissa viiden mikranetrin suodattimelle maaritettiin betaarvo 200, kun
partikkelikoko on n. 7Rn(c) testipdlylla CTD ja n. 7,5Rn(c) MTD testipdlylla seka
n. 9,5 Rn(c) testipdlylla FTD Puhtausluokkien ISO 4406 partikkedolla 4 Rn(c) beta
arvot ovat valilla 5- 12, koolla 6 Rn(c) betaarvot ovat valilla 24- 68 ja 14 Rn(c)
partikkelikoolla 2319- 7738.

Kymmenen mikrometrin suodattimelle betavojen vaihtelu pienilla
partikkeleilla on vahaista, eri testipdlyilla mitattuna. Neljaikrometrin partikkeleiden
betaarvot ovat lahella toisiaan, 2 3 valilla. Kuuden mikrometrin partikkeleilla
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hajontaa tulee enemman arvojen ollessal4 valilla. Suurilla neljantoista mikrometrin
partikkeleilla betearvojen vaihtelu on isointa, arvojeollessa valilla 321- 4478.
Kymmenen mikrometrin suodattimelle eri testipdlyilla mitatut berteot on esitetty
kuvassa 4.25.
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Kuva 4.26. Kymmenen mikrometrisuodattimen FTD, MTD ja CTDtestipdlylla
laskettujen betarvojen keskiarvot.

Koko mitatdla partikkelikokojakaumalla nimellisesti kymmenen mikretrin
suodattimen betarvojen muutos eri testipdlyjen avulla mitattuna on vahaisempaa, kuin
viiden mikrametrin suodattimen mittauksissaTestipdlyn partikkelikokojakauman
havaittiin  kuitenkin  vaikutavan mitattujen suodatusasteiden fataoihin.
Partikkelikoon kasvaessa erot eri testipolylla mitattujen-betajen kesken kasvavat
molemmilla suodatusasteilla.

4.6. Likakonsentraation vaikutus voitelu jarjestelman
puhtauteen

Likamaaran vaikutuksen mittaassien kaytettin kuvan 4.2 testilaitteistoslitatut
suodattimet kuuluivat koKookkiin B ja C. Suodattimen lapi menevdavuusvirta ja
voiteluaineen viskositeetti pidettiin vakiona koko mittauksen apdwéitiavuusvirtaa
saadettiin  pumpun tuottoanuuttam#la seka suodattimelle tulevaa tilavuusvirtaa
kuristamalla. Paatilavuusvirran arvksi saadettiin mittauksissa @2- 125 I/min ja
paineeksi ennen suodatinta—24 bar. Voiteluaineen viskositeetti pyrittiin pitdmaan
vakionaarvossa 100 c$aahdyttamalla gya mittauksien aikana.t&dardin mukaisesta
multipasstestistéerotenjarjestelmaan ei syobtetty uutta testipélya mittaukegdoessa
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Voiteluaineeseen punnittiin ennalta maaritetty testipblymaara ja testipolyn annettiin
sekoittua jarjestelméan #isen sekoituskierron avulla. Voiteluaine suodatettiin erillisen
puhdistuspiirin avulla ®nen jokaista mittausga testipolyn lisdamistaekajarjestelman
alkupuhtausvarmistettiin mittaamalla. Alkupuhtaen raja-arvoiksi valittiin ISO 4406
luokat 1810/0 viiden mikranetrin suodattimen mittauksissa ja 19/12/0 kymmenen
mikrometrin suodattimen mittauksissa, liséksioglattimen paineroa mitattiin sen yk

ja alavirrastaPartikkelimaarien ja puhtausluokkien mittauslaitteina suodattimenayla
alavirrassa toimiat Parker LCM20 partikkelilaskurit, joiden teknigetdot on esitetty
litteessa 8 Laitteiden kalibrointi tarkistettiin multipassestipenkissa testipolylla 1SO
MTD. Kalibroinnin tulokset on esitetty liitteessa $amoja laskureita kaytettiin liséksi
myodhemmin suodttimille tehdyissa singlepassittauksissa, jotka on esiteltyvussa
4.6.3.

4.6.1. Likakonsentraation mittaukset 5 Rn suodattimelle

Ensimmaisesséhtttasonlikamaaranvaikutuksenmittauksessa jarjestelmadisattiin
kolme grammaa ISO MTD testipGly ja mitattu suodatusaste oli viisi mikrometria.
Voiteluainetta oli sailioss&000 litraa ja suodattimen [Bmeneva tilavuusvirtpidettiin
vakiona 123 |/min ja jarjestelman painen. 4 bar arvossa Erilaisten
likamaaramittauksien tarkoitus oli selvitta@ioslattimen kyky puhdistaa jarjestelma
vaadittuun puhtaustasoon seka mitata suodattimelle laskettujerariejan kehitysta
mittauksien kuluessaMitatut puhtausluokat ja viiden mi@metrin suodattimen
mittaushetken betarvot eri [&ht6tason likamaarillen esitetty taulukoissd.4. ja 4.5.
Suodattimelle lasketut betavot on pyoristetty kokonaisluvun tarkkuuteen.

Taulukko 4.4 Kolmen gramman likakonsentraation vaikutus viiden mikrometrin
suodattimella saavutettavaan puhtaustasoon.

Aika [min] Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
partikkellukumaarat [kpl/ml] partikkellukumaarat [kpl/ml] Betaarvot
0 20/17/14 9107 19/13/5 3636 =2
6— 23
1284 56 =438
92 0,21
15 20/15/11 5493 19/124 3113 41=2
=6
186 29 =03
13 0,14
30 20/13/9 5382 19/125 2756 4=2
66 21 6=3
14=16
3,35 0,21
60 20/15/11 5493 19/123 2696 4=2
=8
186 23 e 185
13 0,07
80 19/127 4944 19/110 2519 4=2
29 13 6=2
1,28 0 “
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Taulukko 4.5. Yhdeksdn gramman likakonsentraation vaikutus viiden mikrometrin
suodattimella saavutettavaan puhtaustasoon.

Aika [min] Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
partikkellukumaarat [kpl/mi] partikkellukumaarat [kpl/mi] Betaarvot
0 21/20/16 19145 19/14/5 2831 =7
6291 103 6= 61
461 0,42 14= 1097
15 20/17/13 6444 19/14/5 2602 4=2
987 85 6=12
61 0,35 =174
30 19/15/11 3900 18/13/3 2195 4=2
224 58 6= 4
14 0,07 14= 200
60 19/10/3 2710 18/9/0 1385 4=2
9 4,28 6=2
0,07 0 w4t
120 18/10/5 2489 18/9/0 1302 =2
9 4 6=2
0,21 0 w4t

Mittauksia jatkettiin niin kauan kunnes lahtétason puhtausluokat 18/9/0 jalleen
saavutettin - mitatun suodattimen avulla. Tama tapahtui viiden mikrometrin
suodattimella kolmen gramman mittauksessa noin 90 minuutin kuluttua mittauksen
aloittamisesta.  Yhdeksan gramman likakonsentraation mittauksessa
puhtausluokkatavoite saavutettiin noin 120 minuutin kuluttua mittauksen aloittamisesta.
Muiden mitattujen likakonsentraatioiden mittauwlekset on esitetty liitteessa .10
Kolmen gramman likakonsentraation mittauksessa fétj@an puhtaus parani
suodattimen ylavirrassa varsin hitaasti. Puhtausluokkien avulla jarjestelméan
likakonsentraatiota tarkasteltaessa havaitaan, etta jarjestelman puhtausluokka ei juuri
muutu, vaikka voiteluainetta on kierrétetty suodattimen lapi vargk@gn, jopa yli
tunnin ajan. Partikkelilukum&arista kuitenkin n&hd&an, etta suodatin poistaa
voiteluaineesta lahes kaikki suuret partikkelit sek& pienista neljan mikrometrin
partikkeleista tasaisesti keskimaarin noin puolet mittauksen kuluessa.

Yhdekséan gramman lahtotason likansentraatiolla suodattimen kaikkien
partikkelikokojen betarvot kasvavat mittauksen alussa. Suodattimen alavirtaan paasee
lisaksi vahemman partikkeleita, kuin alhaisemmaimen gramman mittauksessa.
Kaikki likakonsentraationvaikutuksen mittaukset tehtiinvalituille suodatusasteille
multipasstestilla méaaritettyihin normaalitoiminnan rajapaiihin saakka. Syotetyt
likakonsentraatiot olivat paineeron tarkastelua silmalla pitaen alhaiset, jolloin
yksittdisen mittauksen aikanadglattimen painero ei noussut normaalitoimintdueen
ylapuolelle.

Lahtotason likakonsentraatiorhdaan vaikuttavan mitatun suodattimen kykyyn
poistaa likaa voiteluaineesta. Ensimmaisessd 3 mg/l lahtdtason mittauksessa
alkupuhtausluokista 20/17/4 viide mikrometrin suodatin saavuttaa keskim&arin
alavirran puhtauden 19/13/5. Jarjestelman puhtauden parantuessa vahitellen mittauksen
kuluessa pienenevat suodattimea ja 14-arvot. Pienien partikkeleiden x 4 Rn(c)
betaarvo pysyy koko mittauksen ajan lahes muuttumattomana arvossa 2. Suuremmilla
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lahtotason likkonsentraatioilla6 ja 9 mg/l suodattimen l|ahtGtason bataot ovat
korkeammat ja puhtausluokka muuttuu nég/l gravimetrisentason mittauksessa
luokasta 21/19/15 luokkaan 19/14/5 seka 9 mg/l lahtétason mittauksessa luokasta
21/20/16 suodattimen alavirrassa luokkaan 19/14/5.

Jarjestelman puhtauden saavutettua tason 18/9/0 ei viidennneikio suodatin
endapoistanut jaljella olevia likapartikkeleita, vaan ne jaivat kiertAmaan jarjestelmaan.
Puhtausvaatimaten saavuttamiseen kulunut aiksaihteli mittauksien valilla.
Suuremman likamaaré mg/l mittauksessa vaadittu jarjestelman puhtaus saavutettiin
noin 120 minuutin kuluttua mittauksen aloittamisesta, kun alhaisemman 3 mg/l
mittauksessa vaadittu puhtaus saavutettin - noin 90 minuutin  Kuluttua.
Likakonsentraationvaikutuksen lisaksi ygta ilmioon voi olla useita. Mittausten
perusteella vaikuttavia tekijoitd ovainakin suodattimen elinkaareaihe, suodattimen
l&pi meneva tilavuusvirta ja kaytett#in voiteluaineen viskositeetti sekd naiden
muutokset.

4.6.2. Likakonsentraation mittaukset 10 Rn suodattimelle

Lahtotason likkonsentraationvaikutuksen mittaukset tehtiinviiden mikrometrin
suodatimien lisdksi kymmenen mikrometrigsuodattimile. Suodattimen kokoluokka,
jarjestelman péaatilavuusvirta ja paine sek@iut suodatustehokkuuteen vaikuttavat
tekijat pidettin samoina kuin viiden mikiometrin suodattimen mittauksissa.
Suodattimien yla ja alavirrasta mitatut partikkelimdarat selguhtausluokat eri
lahtotason likkonsentraatioistanittauksien kuluessa on esitetty taulukoidsa ja 4.7.
Lisdksi siodattimelle tehtyjen 3 ja 6 gramman lahtotason kitkesentraatioiden
mittaustulokset on esitetty liitteessd0. Kymmenen mikrometrin suodattimen
mittauksissa tavoitelisi lahtdtason puhtaudekigstipolyn lisdamisen jallem valittiin
puhtaustasa912/0.

Taulukko 4.6 Yhden gramman likakonsentraation vaikutus kymmenen nekriom
suodattimella saavutettavaan puhtaustasoon.

Aika [min] Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
partikkellukumaarat [kpl/ml] partikkellukumaarat [kpl/ml] Betaarvot

0 20/14/11 5931 19/13/7 3229 4=2
114 50 6= 2
11 1,28 14=9

10 20/14/11 5543 19/12/5 2914 1=2
85 38 6= 2
5,64 0,42 14 = 13

15 20/13/9 5421 19/12/3 2897 4=2
67 35 6=2
3,14 0,14 14=22

20 20/13/8 5378 19/12/3 2839 4=2
61 35 6=2
2,2 0,14 14=16

30 20/13/7 5332 19/12/0 2832 4=2
53 31 6=2
1,28 0 14

60 20/13/6 5200 19/12/0 2760 4=2
47 27 6=2
0,35 0 14
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Taulukko 4.7 Yhdeksan gramman likakonsentraation vaikutus kymmenen mikrometrin
suodattimella saavettavaan puhtaustasoon.

Aika Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
[min] partikkellukumaarat [kpl/ml] partikkellukumaarat [kpl/ml] Betaarvot
0 21/19/15 14163 19/15/5 4487 4=3

3704 209 6= 18
241 0,35 14= 689
5 21/19/15 16705 20/16/8 5600 4=3
4458 349 6= 13
305 1,42 14=215
30 20/17/12 8490 19/14/6 4055 4=2
766 117 =7
35,42 0,5 =71
50 20/14/9 6300 19/13/5 3343 4=2
156 54 =3
3,71 0,21 14=18
80 20/1417 5 50 19/13/3 3143 4=2
97 41 6= 2
1,28 0,07 14 = 18
120 20/14/6 5826 19/13/4 3225 4=2
98 51 6= 2
1,21 0,14 1=9
180 19/12/6 4582 19/12/0 2802 +=1,6
32 28 s= 1,1
1,01 0 14 *

Ennen testipdlyn lisaamistarjastelma oli puhdistettu tasoon 18/8/0. Kuten taulukosta
4.7 nahdaan, jo yhdenMTD-testipdlygramman lisddminen tuhannen litran
voiteluainemaaraéan nosti jarjestelm@uhtaustason arvoihid0/14/11. Puhtausluokkien
avulla tarkasteltuna kymmenen mikrometrsuodatin saavutti alavirran puhtauden
19/12/5 noin 10 minuutin kuluttua mittauksen aloittamisesta. Taman jatMegimran
partikkelimaara pysyitasaisena kaikissgpouhtausluokkien partikkelikokoluokissa.
Suurilla 14 mikrometrin ja tatd suuremmilla partildtikokoluokilla alavirran
partikkelimaara oli nollan. 30 minuutin kuluttua mittauksen aloittamisesta. Taméan
jalkeen vain yksittaiset isot partikkelit lapaisivat suodattimen satunnaisesti.

Suodattimen ylavirran puhtaus pysyi pitkdan tasaisena puhtausno&kulla
mitatuna. Partikkelimaaréat laskivat hitaaguodatuksen edetessd. Lahtotilanteessa
testipblyn lisdamisen jalkeen partikkekumaarat olivat n. 6000 kpl/myli neljan
mikrometrin ja tata suurempia partikkeleitd10 kpl/ml kuuden ja tatd suumgpia
partikkeleita sekdl kpl/ml neljantoista mikrometrin ja tatd suurempia partikkeleita
Kun mittausta oli kulunut 60 minuuttia, olivat ylavirran partikkédiumaaratsamoilla
partikkelikokoluokilla arvoissa 5200 kpl/ml, 47 kpl/ml ja 0,35 kpl/ml.
Tavoitepuhtausluokat 19/12/0 saavutettiin vasta noin kahden tunnin kuluttua mittauksen
aloittamisesta.

Suuremmalla lahtétasonkékonsentraatiolle® mg/l ylavirran puhtausluokkien
lahtbtasot olivat 21/19/15 jasuodattimenalavirrassa puhtausluokat olivaglloin
19/15/5. Mittauksen kuluessa ylavirran ptaustaso parani hitaasti, kuten alemman
laht6tilanteen mittauksessidolmen tunnin kuluttua mittauksen aloittamisesta ylavirran
puhtausaso oli saavuttanut luokdt9/12/6 ja alavirrassa vallitsamallapuhtausaso
19/12/0. Tuloksista nahdaan, ettd mitattu stiodaoistaa ylavirran pienistd « Rn(c)
partikkeleista mittausaikavalin betaarvgen keskiarvon avulla laskettuna noin
50 %. Suuremmilla partikkeleilla betarvojen kehitys on nopeampaa mittauksen
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edetessd. Kuuden mikrometrin ja tatd suurempien partikkeleideratvetanousee
mittauksen alussa arvoon 18 ja laskee mittauksen kuluessa lahelle arvoa 2. Mitatun
suodattimen alauvia sisalsi koko mittauksen ajgonkin verran kuuden mikrometrin ja
tata swrempia partikkeleita. &tikkelikokoluokka 14 mikrometria ja tata suuremnat
partikkelit suodattuivat jarjestelméasta kokonaan noin 180 minuutin kuluttua mittauksen
aloittamisesta. Tatd ennen jarjestelma sisdiisa jonkin verran myos isoja 1&n(c)
partikkeleita. Mittaustuloksistanahdaan, ettd kymmenen mikrometsoodattimei
kuluu noin kolme tuntia ennen kuin jarjestelman puhtaustaso on vaatimusten mukaisella
tasolla. Aika on pitka kaytettyyn tilavuusvirtagdahtotason likamaaraga jarjestelman
voiteluaineméaaraanahden.

Mittausjarjestelman kokonaispuhtaus suodattiméiviglassaparanee hitaasti,
kun suodatusastdel ominainen puhtaustason saavutettuOminaisen puhtaustason
jalkeen pdentdmalld suodatusaikaa saavutetaan vain hyvin vahaisia muutoksia
jarjeselman puhtauteen, tai muutoksia ei puhtaudessa enaa tapasididakan Jos
jarjestelméan puhtautta haluttaisiin parantaavsesusta tasosta, tulisi jarjestelmaan
asentaa hienompi suodatin. Kaytdnnon jarjestelmissa puhtaustason saavuttamiseen voi
kulua merkittavasti mittauksissa saatua aikavalia pidempi aika, joHikem&&ran
aiheuttamasta kiihtyvastd kulumisesta sekd muista kuten olosuhdetekijoiden
vaikutuksesta.

Kahden mitatun suodatusasteen véliset erot saavutettavan jarjestelman
puhtaudenvalilla olivat selkedt. Ensimmaisena mitattu suodatusasitgd mikrometia,
pystyi saavuttamaan jarjestelman puhtauden 1828l8isista lahttason likamaarista
mittauksien kuluessa ja karkeampuodatusastekymmenen mikrometridsaavutti
mittauksissa puhtausluokat 19/12/0. Pienilla neljan mikrometrin partikkeleilla
suodatimien valinen ero on suutViiden mikrometrinsuodattimen mittauksessa neljan
mikrometrin ja tatd suurempien partikkeliemiara pieneni alimmillaan lahelle arvoa
1300 kpl/ml ja ymmenen mikrometrisuodattimelle astaavduku oli n. 2600 kpl/ml.

Tiheampi viiden mikrometrin suodatin lisaksi saavutti tavoitepuhtaustason
nopeammin sansta lahtotilanteen likamaaraskiain kymmenen mikronin suodatin.
Isommilla x «  Rn(c) ja x Rn(c) partikkeleilla erot suodattimien valilla olivat
pienemmapartikkelilukumaarissé mitattuna, mutta puhtausluokkien avulla verrattaessa
ero oli jopa kolme puhtausluokkallolemmat mitatut suodatusasteet suodattivat yli
neljantoista mikrometrin partikkelit kokonaan. Hienommalladen mikrometrin
suodattimella isot partikkelit sdattuivat n. 80 minuutin kohdalla mittauksen
aloittamisesta ja karkeammalla kymmenen mikrometrin suodattimella ne olivat
suodattuneet jarjestelmasta 150 minuutin kohdallaKuuden mikrometrinja tata
suurempigpartikkeleita jai viiden mikrometrin suodettten mittauksessa jarjestelméaéan
keskimaarin 4 kpl/ml mittauksen lopussa, kun vastaava lukema kymmenemimikro
suodattimen mittauksessa @b kpl/ml. Molemmissa mittauksissa tapahtui hetkittaisia
partikkelimaarien nousuja mittauksien kuluesBartikkelimgarien hetkittdiset nousut
suodattimen ylavirrassa voivat olla sausta useasta eri tekijasta tgpahtumasta.
Jarjestelman putkien ja sailion seinamiin kiinnittyneet likapartikkelit voivat esim. irrota



72

virtausolosuhteiden tai paineen muuttuessa ja naimeutdaa hetkittéisen
partikkelimaaran kasvun jarjestelmassa. Partikkelimdarighaustuloksessa esiintyy
lisdksi aina jonkinlaista vaihtelua mittaus ja laskentatarkkuudesta johtuen.
Partikkelimaarien ja mittaustulosten vaihteluseka virherajoistgohtuen kaytannon
jarjestelmissa epéatavallisen kulumisen aiheuttaman likamaaran havaitseminen on
partikkelilaskurien avulla haasteellista ja pelkkien puhtausluokkien amitktaessa
varsinkin isoissa puhtausluokissa, taysin mahdotonta.

ISO MTD -testip6lyla mitattuna molempien suodatusasteiden alavirta sisalsi
aina jonkin verran kuuden mikrometrin ja tatd suurempia partikkeleita. Yli neljantoista
mikrometrin partikkelit suodattuivat molemmilla suodattimilla jarjestelmasta, mutta
vasta useiden suodatuskegeto jalkeen. Puhtauslulen tarkastelussa merkitsevin
vaatimusten saavatiisen kannalta oli xe Rn(c) partikkelien lukumaara. Talla
partikkelikoolla kymmenen mikrometrin suodattimen mittauksessa puhtaush@Bka
ei saavutettu koko mittausajanjaksolla lainkaan ja viiden mikrometrin suodattimen
mittauksissa luokka saavutettiivasta useiden suodatuskertojen jalkeen. Muilla
puhtausluokkien partikkelikaluokilla jarjestelman puhtausvaatimssd saavutettiin
korkeiden suodatussuhteen arvojen vuoksi nopeammin molemmilla mitatuilla
suodatusasteilla.

4.6.3. Singlepass -mittaukset ja viskosi teetin vaikutus

Singlepasseli kertalapaisynittauksilla oli tarkoitus selvittéa kuinka hyvin suotiaiet
pystwat poistamaan likapartikkeleit jarjestelmésta kertalapaisyll&oiteluaineen
viskositeetin muuttuessBlimensa mukaisesti mittauksessa suodaetbiteluainetta ei
palautettu 1ahtosailiodn vaan se ohjattiin erilliseen varastosailioén kerran suodattimen
lapi kuljettuaan. Singlepassmittauksissa jarjestelman agikkelimaarat mitattiin
suodattimen yla ja alavirrasta. Tehdyissd mittauksissa jaghksfidn eisyotetty uutta
testipblyamittauksen kuluessavaan jarjestelman sailioon lisattiin testin alussa ennalta
maaratty likamaara. Viiden mikrometrin suodattimelle suoritettiin  singlepass
mittaukset viskositeetin arvoilla 100, 150, 220 jab32St. Kynmenen mikrometrin
suodattimen toiminta mitattiin viskositeeteilla 100 ja 320 cSt. Valitut viskoseeat
ovat tyypillisiA teollisuudessa kaytettavalle voiteluaineelle, normaaleissa
kaytoolosuhteissa.

Kuten likekonsentraation vaikutuksen mittauksissa myds singlepass
mittauksissa kaytettin kuvan 4.2mittaudaitteistoa. Mitatut suodatusasteet ja
suodattimien kokoluokat olivanyds samatkuin likam&éaran vaikutuksen mittauksissa.
Tilavuusvirtaa suodattimen lapi piemesitin - hieman arvoon 35 |/min jotta
kaytettavissa oleva testiailsaataisiin pidemmakst estitilavuusvirtgpyrittiin pitamaan
vakiona kaikissa mittauksissa pumpun tuottoa saatamglapadilavuusvirtaa
kuristamalla. Jarjestelmdn paine saadettiin tileswvirtaa kuristamalla 3- 5 bar
lukemiin. Ennen varsinaisten singlepasgtauksien aloittamista ja testipolyn lisdamista
tarkisettin  jarjestelman  alkupuhtaus  mittaamallaJarjestelman  puhdistus
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alkupuhtauteen tot¢ettiin erillisen suodatuskierromavulla. Viiden mikrometrin
suodattimen siglepasamittauksen partikkelilukumaarapuhtausluokaja hetkelliset
betaarvot on esitetty taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8 Singlepassnittaus 5um suodattimelle arvoilla 100 ¢St ja 35 |/min.

Aika [min] Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
partikkellukumaarat [kpiml] partikkellukumaarat [kpl/ml] Betaarvot

0 20/16/13 5048 18/11/0 1605 4=3
638 17 6=37
51 0 4

4 20/16/13 5039 18/11/3 1620 4=3
634 18 6=35
47 0,14 1= 336

8 20/16/13 012 18/11/2 1588 4=3
637 177 =4
46 0,07 =657

10 20/16/13 5037 18/11/2 1632 4=3
631 19 =33
47 0,07 =671

12 20/17/13 5075 18/12/0 1637 4=3
646 20 6= 32
48 0 1

14 20/17/13 5096 18/12/0 1653 4=3
649 20 6= 32
42 0 1

16 20/17/13 5049 18/12/0 1623 4=3
652 22 6= 29
50 0 14

Singlepass mittauksissa suodattimen yl@ alavirran puhtaus mitattiin n. ghinuutin
valein alun 6 minuutin jarjestelmén huabtumisen ja likatasapainaasaantumisen
jalkeen. Viiden mikrometrin ja kokduokkaan C kuuluvan suodattimen lapi ajettiin
kertasuodatus periaatteella 35 I/min tilavuusvirta. Tilavuusvirtaskettiin
suodatitkokoluokan perusteella nijrettéa sevastasikokoluokan D (Wind) suodattimen
150 I/min normaalitoiminnantilavuusvirtaa materiaal ja kokotiedoistalasketuna
Koska tilavuusvirtaa ei palautettu jarjestelman paasailiodmisempi tilavuusvirta
lisdksi mahdollisti pidemman singlepassittausajan tuannen litran paajarjestelman
voiteluainemaaralla.

Voiteluaineen viskositeettipidettiin valituissa arvassa jaahdytamalla sita
tarpeen vaatiessdaulukossa 4.4. on merkittyna singlepassttauksen aikana saadut
partikkelimaaat, puhtausluokat ja suodahelle lasketut mittaushetkerbetaarvot.
Mittausjarjestelman alkupuhtaus ennen testipélyn lisdamista oli4kiB luokituksen
mukaan 19/10/0. Tamandlkeen jarjestelmaan lisattin ykggramma ISO MTD
testipblya ja lian annettiin sekoittua erillisen s#erron avulla jarjestelmaan ri5
minuuttia. Lian syoton jalkeen mittausjarjestelman puhtausluokikisattiin 20/16/13
100 cSt mittauksess&uodattimelle mitattu kertgdaisyn betaarvox PLNURPHWUI
partikkeleille pysyi lahes muuttumattomana MMD X NV HQ N XX H\uddn
mikrometrin ja tatd suurempierpartikkeleiden betarvo vaihteli arvojen 37 j&29
valilla, kdyden 8 minuutin kohdalla alimmillaarvossa 4. Neljantoista mikrometijen
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tatéa suurempien partikkeleiden batavo oli mittauken alussa ja lopussas °
Mittauksen keskella useamman suuren partikkelin lapaistyd suodattiypan/o kavi
alhaisimmillaan lukemas<286.

Singlepassnittauksien kestoa rajoitti jarjestelméan tilavuus sekd kaytettava
tilavuusvirta. Mittausjarjestman sailiéta ei voitu ajaa aivan tyhjaksi, jotta pumppujen
imulinjat pysyisivat voiteluainepinnan alapuolella. Valitulla mittaustilavuusvirralla ja
1000 litran voiteluainemaaralla mittauksien kestoksi saatiin n. 18 minuuttia. Jokaisen
mittauksen jalkeen oiteluaine oli suodatettava ja pumpattava takaisin
mittausjarjestelmééan ennen uuden mittauksen aloittamista. Puhtausluokkatsskastelu
nimellisesti viiden mikrometrirsuodatin saavutti singlepassiittauksessa lahtétason
20/1613 — 20/17/13 puhtautuokista alavirran puhtauden 18/11/6- 18/118,
tilavuusvirralla 35 I/min ja voiteluaineen vig&iteetillal00 cSt.

Korkeammalla voiteluaineen viskositeetilla 320 cSt ja samalla jarjestelman
alkupuhtauden arvolla 20/17/15 suodattimen {aet@t laskivat jokaidéa
partikkelikoolla hieman. Puhtausluska tarkasteltuna tadma tarkoitti alavirran
puhtausluokkia 19/14/8— 19/148, tilavuusvirralla 35 I/min. Alkupuhtauden
varmistamisesta ja yhtd suuresta likamaaran lisayksestédlimatta |&htdtason
partikkelimaarissé lo eroa eri mittauksien valillaKorkeamman 320 cSt viskositeetin
mittauksessa partikkelimaarat olivat suuremmat suodattimen ylavirrassa, kuin
ahaisemman 100 cSt mittauksessanjittauksen alussa (taulukko %1.9

Taulukko 4.9 Singlepassnittaus 5um swdattimelle arvoilla 320 ¢St ja 35 I/min.

Aika [min] Ylavirran puhtausluokat ja Alavirran puhtausluokat ja Hetkelliset
partikkelimaarat [kpl/ml] partikkelimaarat [kpl/mi] Betaarvot
0 20/17/13 7941 19/14/8 4249 4=2
861 149 6=6
76 1,35 1456
4 20/17/13 8095 19/14/8 3842 4=2
924 108 6=8
78 1,42 1455
8 20/17/14 8251 19/14/7 3822 4=2
979 107 6=9
87 1,07 1=81
10 20/17/14 7968 19/14/6 3822 4=2
889 108 6=8
81 0,64 1= 126
12 20/17/13 7953 19/14/3 3793 =2
850 101 6=8
71 0,07 1
14 20/17/13 7799 19/14/7 3766 4=2
799 94 6=9
67 071 =94
16 20/17/13 7678 19/14/6 3728 =2
748 97 6=8
60 0,64 =94

Suodattimelle lasketut mitishetken betarvot laskivat kaikilla puhtausluokkien
partikkelikokoluokilla 320 cSt mittauksessa verrattuna 100 cSt viskositeetin
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mittaukseen. Neljan mikrometrin partikkeleiden batéo muuttui arvosta 3 arvoon 2.
Betaarvon laskutarkoitti puhtausluokki@rkastelussa yhden puhtausluokan muutosta
ylospain suodattimen alavirrassa Kuuden mikrometrin ja tata suurempien
partikkeleiden betarvon keskiarvo putosi alle 10, kun se alhaisemman 100 cSt
mittauksessa oli suodattimelle viela yli 30. Kuuden mikromeja tata suurempien
partikkeleiden puhtausluokassa tama merkitsi2puhtausluokan nousuaadattimen
alavirrassa. Isoillayli neljantoista mikrometrin partikkeleilla muutos betevojen
suhteen mittauksien valilla oli suurin. Alhaisemmalla 100 cSt eumineen
viskositeetilla mitatun suodattimengs-arvon keskiarvo oli mittauksen ajalta yli 1000,
kun se korkeammalla 320 cSt viskositeetilla oli vain n. 2B0htausluokissa tama
tarkoitti 3 — 5 luokan eroa mittausten valilla. Eri viskositeeteilla suodattimen j@a
alavirrasta mitattujen puhtausklaen arvot seka partikkdélikumaarat ovat esilla
liitteissa 6 ja 7 Partikkellukumaarat ovat mittausajanjakson keskiarvoja.

Mittauksissa kaytettyjen partikkelilaskureiden mittausaikavali oli 2 minuuttia.
Partikkeliukumaarat vaihtelivat yksittdisen mittesen sisalla varsinkin suurilla
partikkeleilla, jopa useiden puhtausluokkieserran Suuresta vaihtelusta johtuen
suodattimelle lasketut bewva muuttuivat mittauksen kuluessa. Kuten
likakonsentraationvaikutuksen mittauksissa osoitettiin, ylavirrarkalkonsentraatio
vaikuttaa suodattimen begavoihin ja tatd kautta jarjestelmén puhtaute&amndattimen
alavirran puhtauteen singlepassttauksissavaikuttivat voiteluaineen viskositeetti ja
ylavirran likamé&arayhdessd. Koska eri viskositeettien singlepagtauksissael
l&htdtilanteen likkosentraatiotaaatutdysinvakioksi, on kahden eri tekijan vaikutusta
vaikea erottaa toisistaavaikka puhtausluokissanitattuna lahtotilanteepuhtaus olikin
l&hes identtinen, partikkdéikum&éarissa erot esim. pienie neljan mikrometrin
partikkelien kohdalla saattoivat olla jopa tuhansia partikkeleita millilitradéEn
suurien partikkelukumaarien muutoksen todettiin  aikaisemmissa mittauksissa
vaikuttavan suodattimella saavutettavaan alavirran puhtauteen.

Kymmenen mikrometrin suodattimella viskositeetin nousun aiheuttamat
puhtausluokkien muokset eivat olleet yhtd suurikuin viiden mikrometrin
suodattimensinglepassnittauksisa. Keskimaarin puhtausluokkien mukset olivat
noin puoli puhtausiokkaa neljan ja ta suuremmilla partikkeleilla, noin ykduokka
kuuden ja tatd suuremmilla partikkeleilla sekd neljantoista ja tatd suuremmilla
partikkeleilla suurimman mittdsen vélinen ero oli noin guhtausluokkaa.



76

5. SUODATUSTEHOKKUUDEN LASKELMAT

Voitelujarjestelmén puhtesvaatimuksen maaritteleeyleensa sen likaherkimmat
komponentit. Vaaimuksista ei kuitenkaan kay ilmmiten nopeasti ja millaisista
lahtbtason likaméaaristd vaadittu puhtaustaso smodatuksenavulla saavutettava.
Mittaukset osoittivat kayttdolosuhteiden jgrjestelméan erilaisten ominaisuuksien
vaikuttavan suodattimella saavutettavaan puhtaustasoerkittavasti Mittauksissa
lisdksi havaittiin, etté jarjestelman sisaltama partikkelimaara voi hetkittdin muuttua
nopeastia puhtausvaatimukset voidaan saasatvasta hyvin pitkan aikavalin kuluttua
suodatuksen edetessiaskennan avullasuodattimille voidaanmaarittaa rajarvot,
joilla puhtausvaatimusta ei valitulla suodatusratkaisulla enaa saavuteta

Voitelujarjestelmien puhtausvaatimukset vaihtelevgleisesti ISO 4406
puhtausluokkien avulla ilmoitettunglilla 13/11/9— 19/17/14.Laskelmien avulla on
tarkoitus selvittaa, millaisilla suodattimen betevoilla puhtausvaatimukset saavutetaan
erilaisista laht6tason likensentraatioistalLaskelmat lahtevat ettamuksesta, jossa
suodattimen betarvot eivat muutu suodatustapahtuman aikana. Kuten mittaustuloksista
on nahtavissa, nain ei kaytannon olosuhteissa ole ja suodattimearb&taaihtelevat
suodatukseen vaikuttavat tekijat kuten tilavuusvirta yétesty likamaara oletetaan
vakioiksi. Nama olettamukset huomioon ottasmmdaan laskelmillaehdévain alustavia
mitoitustarkastelujaja suodattimen valintaulee varmistaa ntuksilla tavittavan
puhtaustason varmistamisekdiaskelmat eivat myodskaan ota kantaa suodattimen
likakapasiteettiin ja sen riittdvyyteen.

Mitattujen suodattimien betarvot muuttuvatniiden kayttdian kuluessakun
suodattimen likaantumisesta johtuva rEsero on riittdvan suuri, alkavat bedavot
nousta tukkeutumisen johdosta nopeadiittauksilla osoitettiin, ettd suodattimen
toimintaan vaikuttavat mydés monet muut tekijat, kuten tilavuusvirran vaihtelut ja
voiteluaineen viskositeetti. Erilaisten tékiglen vaikutusten kartoittaminen vaatii laajoja
mittauksia ja jokainen suodatimateriaali sek&koko tulisi mitata aina erikseen. Liséksi
tekijoiden vaikutus tulisi mitata niin, ettd muut vaikuttavat tekijat pidetaan vakioina
ristikkaisvaikutusten minimoimeksi. Tekijoiden vaikutukset suodattimen toimintaan
voivat olla myos hyvin lyhytaikaisia, jolloin niiden huomioiminen jarjestelman
kokonaispuhtauden ja teoreettisen laskennan kannalta on haadtaskennassa eri
tekijoiden vaikutuksia voidaan yrittdd ttaa huomioonesim. suodatussuhteertai
erilaisten varmuueertoimien avulla.Todellisten vaikutusten domioon ottamisekga
kertoimien maarittdmiseksitulisi suorittaa laajoja materiaal ja suodatinkohtaisia
mittauksa vaikuttavatekija kerrallaan.



























