
Tribomonitorointi täydentää 
voiteluöljyanalyysin

Mika Vesala

Oy Colly Company Ab 

Laboratoriopalvelut

mika.vesala@colly.fi 

Öljyanalyysi on oikein käytettynä tehokas kunnonvalvonnan työkalu. 

Silti usein tyydytään vaillinaiseen öljyanalyysiin, jolloin tärkeä osa helposti 

saatavissa olevasta tiedosta jää täysin havaitsematta ja hyödyntämättä. 

Jos tuntuu siltä, että perusöljyanalyysit eivät anna riittävän selkeää 

informaatiota koneen kulumisesta ja öljyn kunnosta, kannattaa 

miettiä tribomonitorointia mikroskooppilla.

Tribomonitorointi mikroskoo-
pilla on eräs epäsuorista koneen 

kuntoanalyyseistä, joilla tutkitaan väli-
aineen kautta kulumametallihiukkasia 
ja muita voitelua heikentäviä epäpuh-
tauksia sekä saadaan tärkeää tietoa ku-
lumismekanismeista, kulumisen vaka-
vuudesta, öljyn kunnosta ja voiteluky-
vystä, jonka jälkeen on helpompi vähen-
tää kulumista eliminoimalla mahdolli-
suuksien mukaan havaittuja kulumis-
lähteitä ja estää näin kalliiksi tuleva li-
säkuluminen. 

Tribomonitoroinnissa tutkittavan koh-
teen väliaine, esimerkiksi voiteluöljy, 
suodatetaan kalvosuodattimen läpi ja 
suodattimelle jäänyttä materiaalia tar-
kastellaan vaikkapa tavallisella valomik-
roskoopilla. Kuluminen on mikroskoop-
pinen ilmiö, eivätkä kulumahiukkaset 
ole paljaalla silmällä näkyviä, ainakaan 

ennen kuin vaurioprosessi on edennyt 
lähes katastrofaaliseen vaiheeseen. Sik-
si visuaaliseen monitorointiin tarvitaan 
aina jokin suurentava apuväline. 

Tässä lyhyessä artikkelissa raapais-
taan vain hieman pintaa ja tarkastel-
laan ainoastaan erilaisia metallisia ku-
lumahiukkasia ja niiden syntyä. Muut 
mikroskoopilla havaittavat tribomoni-
toroinnin kohteet, kuten esimerkiksi ei-
metalliset, kovat ja kuluttavat epäpuh-

taushiukkaset, tribo- eli kitkapolymee-
rit, submikroniset epäpuhtaudet, perus-
öljyn kunto ja lisäaineiden erottuminen 
perusöljystä, jäävät lähes kokonaan ar-
tikkelin ulkopuolelle. 

Hiukkaset välittävät viestin

Erilainen rasitus, kuten vierintä, liuku-
minen, isku, värähtely, korroosio, kavi-
taatio tai eroosio irrottavat järjestelmän 

Kuva 1. Eri rasitustyyppien (vierintä, liukuminen, isku, eroosio, jne.) 
synnyttämiä hiukkastyyppejä muodon mukaan luokiteltuna: esimerkiksi hitu, 
hiutale, pallo, lastu, kimpale, levy. 
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ja komponenttien pinnoista eri 
kulumismekanismeilla (hionta, 
väsyminen, tartunta tai triboke-
miallinen kuluminen) erimuotoi-
sia hiukkasia, joiden määrää, ko-
koa, muotoa, pinnan rakennetta, 
kovuutta, magneettisuutta ja al-
kuainekoostumusta voidaan tut-
kia erilaisilla mikroskoopeilla.

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

Eräs kulumistyyppi ei tuota 

voiteluöljyyn välttämättä lain-
kaan hiukkasmaista metallia, 
vaikka öljyssä voi olla korkeat 
metallipitoisuudet. Tällöin ky-
seessä on syöpymiskuluminen, 
tai vielä kuvaavampi termi oli-
si liukenemiskuluminen. Tämän 
havaitsemiseksi ICP-spektromet-
ri on erittäin sopiva työkalu. Syö-
pymiskulumisen eli korroosioku-
lumisen eräs muoto on hapettu-
miskuluminen, joka taas tavalli-
sesti tuottaa hilsemäistä ruostet-
ta öljyyn. Tämä havaitaan taval-
lisesti tribomonitoroinnissa 
valomikroskoopilla.

Taulukko 1. Hiukkastyypit ja niille ominaisia piirteitä.
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Helpoin tapa monitoroida ku-
lumista on kuvata sitä voimak-
kuuden mukaan. Kuluminen voi-
daan karkeasti jakaa
1) normaalikulumiseen, 
2) kiihtyneeseen kulumiseen ja 
3) voimakkaan epätavalliseen 

kulumiseen.
Kulumistahan tapahtuu järjes-

telmässä aina ja ns. normaalin 
kulumisen ollessa kyseessä tar-
koitetaan pääasiassa hiovaa ja 
hankaavaa kulumista, joka tuot-
taa hyvin pienikokoista metallia 
tai metallioksidia, kooltaan noin 
<1 μm – <10 μm. 

Huom! Vaikka puhutaan nor-
maalista kulumista, ovat nämä 
syntyneet pienet, välysten ko-
koiset, usein kovat tai kovettu-
neet hiukkaset haitallisia järjes-
telmälle aiheuttaen lisäkulumista 
(kulumisen ketjureaktio) ja nii-
den poistaminen suodattamalla 
on ensiarvoisen tärkeää koneen 
komponenttien eliniän pidentä-
misen kannalta! 

Kiihtyvä kuluminen voi alkaa 
hitaasti, esimerkiksi laakerin vie-
rintäväsymisestä, jolloin syntyy 
ensin pieniä, sileitä hiutaleita, ja 
samaan aikaan voidaan öljystä 
havaita pieniä, pallomaisia me-
tallihiukkasia. Ajan kuluessa öl-
jyyn ilmestyy >50 μm hiutalei-
ta, joiden pinta on usein poimut-
tunut ja joiden pinnalla on rei-
kiä. Laakerien syvempien ker-
rosten väsyminen aiheuttaa öl-
jyyn jo pieniä metallikimpalei-
ta ja voimakasta kulumista in-
dikoivia paksuhkoja, pinnaltaan 
usein uurteisia levymäisiä metal-
lihiukkasia.

Tribomonitoroinnissa voidaan 
havaita myös voiteluöljyn voite-
lukyvyn heikkeneminen. Esimer-
kiksi hiutalemaisten, kirkkaiden 
metallihiukkasten määrän lisään-
tyminen ja hiukkaskoon kasva-
minen yhdessä liukenemattoman 
sakan lisääntymiseen (kuva 2) 
on syy vaihtaa voiteluöljy, vaikka 
perusöljyanalyysitulosten mu-
kaan öljy olisikin täysin käyttö-
kunnossa. Öljyn vaihtaminen hi-
dastaa lisäkulumista.

Säännöllinen perusöljyana-
lyysi yhdessä mikroskooppitri-
bomonitoroinnin kanssa antaa 
järjestelmän normaalin käyt-
tökunnon (lähtötason) selville. 
Säännöllisillä analyyseillä jokai-
sesta kriittisestä järjestelmästä 
saadaan trendi, jota seuraamalla 
saadaan kulumisen kiihtyminen 
esiin ja tulosten sekä kokemuk-
sen karttuessa koneen kunnon 
seuraaminen ja vaurioiden en-
nustaminen on yhä tarkempaa. 

Valoa pimeyteen 
mikroskoopilla

Perusöljyanalyysillä saadaan 
runsaasti käyttökelpoista tietoa 
öljystä, mutta kiihtynyt tai jopa 
epätavallinen kuluminen jäävät 
usein havaitsematta ilman valo-
mikroskooppitarkastelua tai fer-
rografi aa. Miten tämä on mah-
dollista? 

Tarkastellaan kahta tyypillis-
tä perusöljyanalyysiä: ICP-ana-
lyysiä ja hiukkaslaskentaa au-
tomaattisella hiukkaslaskimel-
la. Molemmissa analyysimene-
telmissä on omat sokeat pisteen-
sä, heikkoutensa, joihin kannat-
taa tuoda hieman lisävaloa, vaik-
kapa juuri mikroskooppimoni-
toroinnilla.

Voimaton ICP

Tyypillinen öljyn kulumametalli-
analyysi tehdään ICP:llä (induk-
tiivisesti kytketty plasma-spekt-
rometri), jonka teho ei riitä kuin 
maksimissaan 2–4 μm metalli-
hiukkasten analysoimiseen il-
man esikäsittelyä, vaikka toisi-
naan kuulee väitteitä jopa 8–10 
μm maksimihiukkaskoosta. 

Jos öljyanalyysissä tutkitaan 
kulumametallit vain ICP-me-
netelmällä, jää hyvin usein esi-
merkiksi vaihteisto-, hydrau-
liikka- tai kiertovoitelukohteis-
sa kiihtynyt tai jopa epätavalli-
nen kuluminen täysin havaitse-
matta! Korkeintaan saadaan viit-
teitä hieman kohonneista metal-
limääristä (1–5 ppm), jotka ei-
vät vielä ole lähelläkään kriitti-
siä hälytysrajoja. 

Sen sijaan tässä vaiheessa tri-
bomonitoroinnilla voidaan havai-
ta jo runsaasti yli 5–50 μm:n ko-
koisia metallihiukkasia. ICP so-
veltuukin parhaiten pienihiukka-
sisten kohteiden, kuten mootto-
riöljyjen trendiseurantaan ja eri-
laisen hionta- eli abrasiivisen ku-
lumisen ja korroosiokulumisen 
havaitsemiseen.

Lisäksi ICP-analyysiä ei käyte-
tä aina parhaalla mahdollisella ta-
valla hyväksi. Jos on viitteitä siitä, 
että jokin öljyn lisäaine esimer-
kiksi saostuu, ei analyysiä pitäi-
si tehdä normaalilla tavalla öljys-
tä. Muuten saatetaan mittaustu-
losten perusteella tulkita, että öl-
jyssä kaikki on kunnossa. 

Järkevämpää olisi suodattaa 
epäilty, saostunut lisäaine en-
sin öljystä pois sopivan tiheän 
kalvosuodattimen avulla ja vas-
ta sen jälkeen tutkia öljyssä liu-
enneessa (=toimivassa) muodos-

Kuva 3. Kaikki mikä kiiltää ei 
ole metallia. Grafi itille on 
tyypillistä metallimainen 
kiilto, mutta se on pinnaltaan 
usein monitahokas, joka 
muun muassa kovuuden 
lisäksi erottaa sen 
metallihiukkasista. 

Kuva 2. Yli 20 µm:n kokoisten 
metallihiutaleiden ja 
liukenemattoman öljysakan 
ilmaantuminen viittaavat 
heikentyneeseen 
voitelukykyyn.

sa olevien lisäaineiden määrät. 
ICP havaitsee isohkot sakkautu-
neet ja pehmeät lisäaineet, toisin 
kuin kovat kulumametallihiuk-
kaset, eikä osaa erotella toimi-
via, liuenneessa muodossa ole-
via lisäaineita kiinteistä, sak-
kautuneista lisäaineista. Kaikil-
le näytteille samankaltainen liu-
kuhihna-analysointi ei aina so-
vellu erilaisia ongelmatapauksia 
ratkottaessa. 

Hiukkaslaskimen 
harhat

Tarkastellaan vielä toista perus-
analyysiä, jolla on vaikea saada 
mahdollisimman luotettavia ja 
käyttökelpoisia tuloksia. Laa-
dukas, automaattinen hiukkas-
laskin on hyvin hyödyllinen, 
nopea ja helppokäyttöinen lai-
te, mutta sen käyttö koneen ku-
lumisen seurannassa ei ole aina 
yksinkertaista. 

Pääosa hiukkasista on usein 
muita kuin kulumismetalleja. 
Tutkittavasta öljystä löytyy usein 
öljyperäisiä hiukkasia, kuten pe-
rusöljyn hapettumistuotteita ja 
lisäaineita. Tällaisia ovat esimer-
kiksi submikroniset hartsimai-
set yhdisteet, kuluneet ja saostu-

neet lisäainejäämät, erilaiset ok-
sidit, sulfi dit, tribo- eli kitkapo-
lymeerit, vahat, geelit, lietteet, 
karstamaiset yhdisteet, mikro-
hiili muun muassa. 

Lisäksi öljystä löytyy aina 
enemmän tai vähemmän pro-
sessiympäristön epäpuhtauk-
sia ja materiaalihiukkasia jär-
jestelmästä, kuten pölyä, hiek-
kaa, polymeerejä, kuituja, maa-
lihiukkasia, grafi ittia (kuva 3), 
rasvoja, suoja-aineita, asennus-
pastaa, jne. 

Lisäksi eräät öljyihin liuke-
nemattomat aineet, kuten öljyn 
vaahdonestolisäaineena käytet-
ty silikoniöljy, aiheuttavat laski-
mella korkeita ”haamutuloksia” 
ja voivat säikäyttää käyttäjän tu-
loksellaan, ellei näytettä tarkis-
teta mikroskooppisesti.

Mittaukset ovat vielä vai-
keampia, jos järjestelmän öljyn 
vesipitoisuus on koholla. Tällöin 
oletetaan helposti, että hiukkas-
laskimen korkeat hiukkasmää-
rät johtuvat kosteudesta, mut-
ta usein kosteuden lisääntyessä 
samalla tapahtuva voitelukalvon 
heikentyminen saattaa nopeasti-
kin kiihdyttää kulumista haital-
liselle tasolle. Vain hiukkaslaski-
meen luottaen järjestelmän epä-
tavallinen kuluminen saattaa jää-
dä huomioimatta tai toisaalta ai-
heutetaan turhaa hämmennystä 
kunnossapidolle kuvitellen kulu-
mista tapahtuvan, vaikka kaikki 
on aivan kohdallaan.

Ilman tribomonitorointia jää 
kalvamaan, mitä kohonneet 
hiukkasmäärät tarkoittavat.

Öljyanalyyseistä saatavia tu-
loksia on mahdollisuus hyö-
dyntää ennakoivassa kunnos-
sapidossa huomattavasti ny-
kyistä paremmin, jos tiedetään 
eri analyysimenetelmien mah-
dollisuudet ja rajoitukset sekä 
näiden perusteella valitaan ku-
hunkin tarkasteltavaan kohtee-
seen sopivimmat analyysimene-
telmät. 

Tribomonitorointi on eräs hal-
vimmista ja tehokkaimmista kei-
noista havaita epänormaali ku-
luminen. Sopivilla menetelmillä, 
tarkasti ja säännöllisesti tehtynä, 
öljyanalyysillä saadaan havain-
to esimerkiksi alkavasta laake-
rivauriosta, ennen kuin väräh-
telymittauksissa havaitaan mi-
tään poikkeavaa. 

Jos hiukkaslaskin ja värähte-
lymittari eivät ole aina antaneet 
riittävää tietoa ennakoivalle kun-
nossapidolle, kannattaa kokeilla 
myös mikroskooppista tribomo-
nitorointia öljystä.  
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