
Hydraulikomponenttien huolto- tai vaihtovälin määrittäminen 
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johtaa usein suuriin taloudellisiin menetyksiin. 
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Hydraulikomponenttien 
käyttöikä

laskentamallien tai tilastolliseen seuran-
taan perustuvan mallin avulla. Useim-
mille hydraulikomponenteille ei ole luo-
tettavia ja helposti kestoiän ennustami-
seen käytettäviä kunnonvalvontamene-
telmiä. Toisaalta osalle komponenteista 
kunnonvalvonta on ainoa järkevä me-
netelmä käyttöiän määrittelyyn. Joil-
lekin komponenteille voidaan käyttää 
kunnonvalvonnan ja ennalta määrätyn 
määräaikaisvaihtovälin yhdistelmää, jos-
sa käyttöiän määrittää ensin toteutu-
va ehto. [1]

Työn rajaus

Työ rajoitettiin käsittelemään teollisuus-
hydrauliikan komponenttien käyttöikää. 
Tämä jakautui vielä kolmeen osaan: eni-
ten käyttöikään vaikuttavien paramet-
rien tunnistamiseen, kunnonvalvonta-
menetelmien tarkasteluun ja tilastolli-
sen käyttöiänmääritysmallin tarjoami-
seen. Näiden selvittämiseksi kartoitet-
tiin prosessiteollisuudessa saavutettuja 
käyttöikäkokemuksia. Tuloksiksi saatiin 
vain arvioita toteutuneista käyttöikäar-
voista. Käytännössä saavutetut käyttöiät 
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Taulukko 1. Hydraulikomponenttien 
eliniän hallinta -työryhmä.

vaihtelivat huomattavasti. Niistä näkyy 
kuitenkin tyypillinen taso, johon vertaa-
malla voidaan arvioida muiden käyttö-
jen toimintaa. Esimerkiksi öljyn käyt-
töiän arvot vaihtelivat kyselykierroksel-
la välillä kahdesta kahteenkymmeneen 
vuotta. Pitkä käyttöikä saavutettiin täs-
sä tapauksessa matalan käyttölämpöti-
lan ja pienten epäpuhtauspitoisuuksi-
en avulla. [1]

Aiemmin kehitettyjen käyttöiän-
määritysmenetelmien soveltuvuus ny-
kyisiin komponentteihin nykyaikaisis-

Kuva 1. Vikaantuneita hydraulikomponentteja.
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Kuva 2. Samoissa olosuhteissa käytettyjen samanlaisten 
vinolevypumppujen vuotovirtauksia. [1]

sa olosuhteissa todettiin yleisesti 
huonoksi. Poikkeuksen tästä te-
kivät ainoastaan vierintälaake-
reiden kestoon perustuvat mene-
telmät. Nykyiset käyttöolosuh-
teet ovat usein niin hyvät, ettei 
aiemmin laadittujen menetelmi-
en oletuksia voida enää hyväk-
syä. Nopeutettujen, muutamien 
tuntien tai satojen tuntien pituis-
ten testien perusteella ei voida 
tehdä riittävän tarkkoja päätel-
miä komponenttien kestoiästä, 
joka on usein kuitenkin kymme-
niätuhansia tunteja. [1]

Analyyttisten käyttöiänmää-
rittelymenetelmien lisäksi tar-
kasteltiin mahdollisuuksia kom-
ponenttien kunnonvalvontaan. 
Kuntoon perustuva käyttöiän-
määritys on melko yksinkertaista 
joillekin komponenteille, kuten 
öljyille ja sylintereille. Pumppu-
jen kunnonvalvontaa vuotovir-
tausten perusteella tarkasteltiin 
yhdellä tehtaalla samanlaisessa 
käytössä olleiden pumppujen 
mittauksilla. Käyttöajan ja vuo-
tovirtausten välillä ei ollut sel-
vää yhteyttä (kuva 2). Pumppuja 
ei kuitenkaan päästy avaamaan 
työn aikana, joten erojen syitä ei 
pystytty selvittämään. [1]

Venttiilien ja joidenkin let-
kujen kunnonvalvonta on lähes 
mahdotonta. Erityisesti tällöin 
määräaikaisvaihtovälin määrit-
täminen on tärkeää, jos halu-
taan suorittaa ennakoivaa kun-
nossapitoa. Määräaikaisvaih-
tovälin huonoihin puoliin kuu-
luu kuitenkin se, että useimmat 
komponentit kestäisivät käytös-
sä pidempäänkin. [1]

Käyttöiän määrittely 
seurannan perusteella

Aiemmista tutkimuksista näh-
tiin eri parametrien suhteel-
listen vaikutusten suuruuksia. 
Niiden ja käytännön kokemus-
ten perusteella pystyttiin mää-
rittämään kunkin komponentti-
ryhmän kestoikään eniten vai-
kuttavat käyttöparametrit. Ke-

räämällä seurantatietoja niiden 
perusteella eri toimintapisteissä 
käytettyjen komponenttien kes-
toiästä, voidaan jatkossa määrit-
tää komponenttien kestoiälle ti-
lastollinen malli. Sen ja kompo-
nenttien vikaantumiseen liitty-
vien kustannusten perusteella 
voidaan määrittää taloudellisin 
käyttöikä. [1]

Kun käyttötiedon kerääminen 
aloitetaan, täytyy aluksi kartoit-
taa seurattavat kokonaisuudet. 
Ensin määritellään kaikki kom-
ponentit, joista kerätään seu-
rantatietoja. Ne lajitellaan tyy-
pin ja käytön mukaan ryhmiin, 
joissa jokaisen komponentin ole-
tetaan toimivan samalla tavalla 
samoissa olosuhteissa. Tällai-
sen ryhmän komponenttien lu-
kumäärä on samalla näytesar-
jan koko. [1]

Näytesarjan vikaantuneiden 
komponenttien käyttöaika kir-
jataan ylös. Myös jo kertaalleen 
vikaantuneen komponentin tilal-
le vaihdetun komponentin seu-
raavaan vikaantumiseen kulu-
nut aika kirjataan ylös. Tällai-
sessa tapauksessa näytesarjan 
kokoa kasvatetaan yhdellä. Vi-
kaantuneen komponentin tilal-
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Kuva 3. Esimerkki vikaantumisaikojen sijoituksesta 
Weibull-jakauman todennäköisyyspaperille. [1]

Kuva 4. RAMoptim-ohjelman käyttöä taloudellisimman 
käyttöiän selvittämiseksi. Esimerkissä taloudellisin käyttöikä on 
600 tuntia. [2]

le vaihdettua vikaantumatonta 
komponenttia ei oteta huomi-
oon laskelmissa ennen kuin se 
on kestänyt pidempään kuin pi-
sin toteutunut vikaantumisaika. 
Samoin on tilanne, jos seuran-
ta aloitetaan siten, että käytös-
sä on eri ajan toimineita kom-
ponentteja. [1]

Analysointivaiheessa vikaan-
tumisajat järjestetään suuruus-
järjestykseen ja niille määrite-
tään näytesarjan koosta riippu-

vat mediaaniarvot. Ne ilmoit-
tavat kyseisen arvon edusta-
man suhteellisen osuuden ko-
ko näytteestä. Vikaantumisajat 
ja niitä vastaavat prosenttiosuu-
det voidaan tämän jälkeen sijoit-
taa esimerkiksi niin sanotulle to-
dennäköisyyspaperille (kuva 3). 
Näin saadaan määritettyä kom-
ponentin vikaantumistodennä-
köisyysjakauma tietyssä toimin-
tapisteessä. [1]

Käyttöiänmäärittelymenetel-

mänä tarkasteltiin RAMoptim-
ohjelmaa. Se soveltuu käyttöiän 
määritykseen, mikäli seuranta-
tietojen perusteella saavutettua 
vikaantumistodennäköisyysja-
kaumaa pystytään mallintamaan 
sen käyttämällä jakaumalla. Tyy-
pillisessä tilanteessa komponen-
tin vikaantumisesta aiheutuvat 
kustannukset ovat niin suuret, 
että muutamien prosenttien vi-
kaantumistodennäköisyydellä 
saavutetaan taloudellisin käyt-
töikä. Tällöin riittää pelkästään 
jakauman alkupään realistinen 

mallintaminen. Esimerkki ohjel-
man mahdollisuuksista on esitet-
ty kuvassa 4. [1]

Havaintoja käyttöiästä

Työn tuloksia voidaan käyttää 
hyväksi myös suunniteltaes-
sa hydraulijärjestelmiä, joiden 
luotettavuus ja komponenttien 
kestoikä ovat tärkeitä kritee-
rejä. Eri parametrien suhteelli-
sia vaikutuksia kestoikään tar-
kasteltiin useiden komponent-
tityyppien osalta. Esimerkiksi 
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Kuva 5. Vinolevypumpun suhteellinen käyttöikä käyttöpaineen 
ja tuoton funktiona. [3]

erään pumppuvalmistajan las-
kelmien mukaan tietyn vinole-
vypumpun kestoikä noudattai-
si kuvan 5 mallia. [1]

Kiinteiden epäpuhtauksien 
tarkka suodatus on pitkän kes-
toiän perusedellytys koko järjes-
telmälle. Toistensa suhteen liik-
kuvia pintoja sisältävissä kompo-
nenteissa kulumista voidaan vä-
hentää eniten suodatusta paran-
tamalla. Puhtausluokan ollessa 
hyvä, seuraavaksi merkittävim-
pinä parametreina esille nousivat 
käyttöpaine ja -lämpötila. Kaik-
kien komponenttien keston voi-
daan todeta olevan riippuvainen 
ainakin toisesta, usein vielä mo-
lemmista näistä parametreista. 
Lisäksi riippuvuus on epälineaa-
rinen ja pienelläkin toimintapis-
teen muutoksella voidaan saa-
vuttaa huomattava lisäys käyt-
töikään. [1]

Käyttöpaine vaikuttaa kuor-
mittaviin voimiin ja on siten mer-
kittävä tekijä abrasiivisen, adhe-
siivisen ja väsymiskulumisen kan-
nalta. Vikaantumismekanismit 
muuttuvat usein käyttöpaineen 
funktiona, ja matalilla paineilla 
toimivien komponenttien katast-
rofaalinen vikaantuminen onkin 

harvinaista. Usein ne vain kuluvat 
hitaasti, eivätkä enää pysty täyt-
tämään vaadittuja suoritusarvoja. 
Korkeilla käyttöpaineilla virtaus-
häviöistä johtuva lämpeneminen 
on usein voimakkaampaa ja suu-
rista virtausnopeuksista johtuen 
kavitaatio- sekä eroosiokulumi-
nen lisääntyvät. Käyttöpaineen li-
säksi merkittävä tekijä ovat jär-
jestelmässä esiintyvät paineiskut. 
Ne aiheuttavat väsyttävää kuor-
mitusta. [1]

Käyttölämpötila vaikuttaa ke-
miallisten reaktioiden nopeu-
teen. Työssä todettiin kunkin 
noin 10 °C lämpötilan nousun 
yli normaalin käyttölämpötilan 
puolittavan kestoiän useimmil-
la polymeereillä, kuten öljyillä ja 
kumeilla. Öljyn hapettuminen 
voi aiheuttaa hartsimaisten yh-
disteiden kerääntymistä venttii-
lien karojen ja holkkien väliin ja 
edesauttaa siten kulumista tai ai-
heuttaa venttiilin jumiutumisen. 
Myös säätöventtiileihin integroi-
tujen elektroniikkakomponent-
tien kestoikä lyhenee voimak-
kaasti lämpötilan noustessa. 

Lisäksi polymeerimateriaalien 
hajoaminen ja ominaisuuksien 
heikkeneminen kiihtyy lämpö-

tilan funktiona. Tämä vaikuttaa 
letkujen, suodattimien ja tiivisti-
mien käyttöikään. Öljyn käyttö-
lämpötila vaikuttaa voimakkaas-
ti sen viskositeettiin ja siten voi-
telukalvonpaksuuteen. Korkeas-
ta lämpötilasta johtuva liian ma-
tala viskositeetti voi johtaa voi-
telukalvon pettämiseen ja nope-
aan kulumiseen. [1]

Öljyn ominaisuuksista epä-
puhtaustason ja viskositeetin 
merkitys on tiedostettu hyvin. 
Kuitenkin myös muilla öljyn omi-
naisuuksilla on vaikutusta kom-
ponenttien kestoikään. Kulu-
misenesto- ja EP-lisäaineilla voi-
daan vaikuttaa rajavoitelutilan-
teessa tapahtuvaan kulumiseen. 
Niillä voidaan vähentää kitkaa 
puutteellisissa voiteluolosuhteis-
sa ja estää tietyissä tapauksissa 
kiinnileikkautuminen. Toisaal-
ta esimerkiksi hapettumisenes-
tolisäaineilla öljyn omaa käyt-
töikää saadaan lisättyä merkit-
tävästi. Öljyssä olevilla pesuai-
neilla taas voidaan vähentää ha-
pettumistuotteiden tarttumista 
komponenttien pinnoille ja siitä 
aiheutuvaa takertelua sekä ku-
lumista. [1]

Päätelmät

Mitä paremmat olosuhteet hyd-
raulikomponentin toimintapis-
teessä on, sitä pienemmillä asi-
oilla saavutetaan merkittäviä pa-
rannuksia. Esimerkiksi huonolla 
suodatuksella varustetussa jär-
jestelmässä öljyn lisäaineistuk-
sella saavutettava kestoiän pi-
dennys ei ole merkittävä, ehkä 
vain muutamia prosentteja, kos-
ka epäpuhtauksista johtuva ku-
luminen on hallitsevaa. Sen si-
jaan puhtaissa olosuhteissa li-
säaineistuksen merkitys nousee 
huomattavaksi ja jo muutenkin 
pitkä kestoikä voi moninkertais-
tua. Tästä syystä yksittäisten pa-

rametrien muutosten vaikutuk-
sia ei aina voida tarkastella eril-
lisinä. [1] 

Eri parametrien yhteisvaiku-
tusten ja muutenkin tuntimää-
räisten käyttöiän arvojen määrit-
tämiseksi täytyy kerätä seuranta-
tietoja käytännössä toteutuneis-
ta kestoiän arvoista eri toimin-
tapisteissä. Näin saatavat seu-
rantatiedot mahdollistavat, pait-
si optimaalisen käyttöiän mää-
rittämisen kyseisessä toiminta-
pisteessä, myös pidemmillä käyt-
töiän arvoilla toimivien kompo-
nenttien ja järjestelmien kehittä-
misen. Käyttäjille kohdistuva ta-
loudellinen hyöty voi olla merkit-
tävä, jos komponentit pystytään 
vaihtamaan optimaalisin vaihto-
välein ja niiden toimintapistettä 
muuttamalla päästään pidempiin 
käyttöiän arvoihin. [1]

Aiheesta tehtyjä aiempia tut-
kimuksia, kuten tässä referoi-
tua diplomityötäkin, on haitan-
nut kattavien seurantatietojen 
puute. Tällöin on usein turvau-
duttu nopeutettujen testien teke-
miseen. Referoidun työn tulok-
sena saadun ohjeistuksen perus-
teella kerättävät komponenttien 
vikaantumistiedot mahdollista-
vat jatkossa aiheen perusteelli-
semman tutkimisen. [1]
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