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Taman insin06ritydn toimeksiantaja on kilpa- ja performance-autojen moottoreiden
suunnitteluun ja rakentamiseen erikoistunut MW Steel Oy. Tydssa tarkastellaan moot-
tori6ljyjen pintapaineenkestoa seka niiden sisadltamien lisaaineiden tribologisia ominai-
suuksia.

Oljyn pintapaineenkestolla voidaan arvioida kahden toisiaan vasten liikkuvan osan va-
lissa vaikuttavan oljykalvon lujuutta. Oljyfilmin rikkoutuessa ja voiteluaineen pettdessa
kuluminen on valittmasti moninkertaista taydelliseen voiteluun verrattuna.

Pintapaineenkesto kertoo hyvin myds moottoridljyissa kaytetyista lisdaineista, niiden
maarasta seka tribokeraamisista ja -kemiallisista ominaisuuksista. Tydssa perehdytaan
my0s voiteluainejarjestelmiin ja- mekanismeihin, unohtamatta 6ljyissa kaytettyjen
raaka- ja lisdaineiden merkitysta. Koska lukuisat ulkoiset muuttujat tekevat kitka- ja ku-
lumisilmididen tarkastelusta teoreettisesti haastavaa, keskitytadn tydssa kokeelliseen
tutkimukseen moottorin kulumiseen vaikuttavia tekijoita tutkittaessa.

Markkinoilla myytavien kuluttaja- seka performance-kayttdon tarkoitettujen moottoriéljy-
jen vertailemiseksi, todellisia kayttéolosuhteita simuloidaan toistettavuudeltaan luotetta-
valla testilaitteistolla, joka on suunniteltu ja rakennettu tutkimusta varten. Pintapaineen-
keston tulokset ovat taulukoitu erikseen performance- ja kuluttaja-6ljyille, mika mahdol-
listaa helpon ja luotettavan vertailun eri moottoridljyjen valilla.

Moottoridljyjen pintapaineenkestoissa on tutkimustulosten mukaan merkittavia eroja.
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The contractor of this research is MW Steel, a company specializing in design and con-
struction of racecar engines. This research examines the surface pressure resistance of
engine oils and the tribological properties of the additives contained in them.

Resistance of oil surface pressure is well depicted by the strength of oil film acting be-
tween two parts moving against each other. In case the oil film breaks, resulting in the pro-
tective function of the lubricant no longer to be effective, severe damage to the engine is
often resulted.

The strength of the oil film also reflects not only the additives used in the oil but also their
amount and their tribochemical and -ceramic properties. The research focuses on lubrica-
tion systems and -mechanisms and takes into account the importance of the additives and
raw materials used in engine oils. Because numerous external variables make theoretical
study of friction- and wear phenomenon challenging, the focus has been on experimental
research in the study of engine wear factors.

For the comparison of engine oils used in factory-built cars as well as performance cars, a
reliable test equipment simulating real operating conditions was designed and built. The
results of the engine oil film strength are tabulated for two engine oil categories, enabling
easy and reliable comparison between different engine oil film strengths.

The research results show that there are significant differences in the film strengths of en-
gine oils.
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1 Johdanto

MW Steel Oy on Suomessa toimiva kilpa- ja performance-autojen korjaukseen ja raken-
tamiseen erikoistunut autoalan yritys. MW Steel Oy valmistaa kilpa- ja performance-au-
tojen moottoreita, joissa voiteluaineiden pintapaineen kesto on tarkein osa moottorin voi-
teluaineiden tehtavista. Tyon tavoitteena oli saada selked vertailu Suomessa sekd maa-
ilmalla myytavien moottori6ljyjen pintapaineenkestosta, miké auttaisi valitsemaan sovel-
tuvimmat voiteluaineet eri kayttétarkoituksiin. Osa testiin kerétyista 6ljyista on esitetty
kuvassa 1.
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Kuva 1. Testi-0ljyja.

Ty06 on toteutettu autoinsinddriopiskelijoiden opinnaytetydnd, ja toteutettu ajoneuvotek-
niikkaan erikoistuvasta nakokulmasta. Tydssa keskitytddn moottorivoiteluaineiden tar-
keimp&an ominaisuuteen eli voiteluaineiden pintapaineenkestoon. Ty6ta varten haasta-
teltiin ja konsultoitiin useita eri 6ljy-yhtididen voitelualan ammattilaisia, sek& moottoritek-
niikan ja tribologian ammattilaisia. Monella haastatteluihin osallistuneella ammattilaisella
on kuitenkin eturistiriitoja informaation jakamisen suhteen, ja moottorivoiteluaineiden
suojausominaisuuksien tutkiminen on monelle arka keskustelunaihe yrityssalaisuuksia
varjeltaessa. Tasta syysta moni tydssa jaettu informaation lahde jatetdan jakamatta.



Suuret 6ljy-yhtidt ovat keskittyneet volyymituotteiden markkinointiin ja myyntiin. Pienem-
mat valmistajat pyrkivat usein kilpailemaan tuotteen laadulla ja pyrkivat valmistamaan
mahdollisimman hyvén voiteluaineen volyymimarkkinoiden o6ljyjen sijaan. Suomessa
myytavien performance-6ljyjen rajoittunut tarjonta lisasi kiinnostusta hankkia erilaisia

moottorivoiteluaineita myods ulkomailta.

Tyo6n tavoitteena oli luoda luotettava ja konkreettinen mittausjarjestelma, seké valmistaa
oma kaytannén ominaisuuksia simuloiva mittauslaitteisto. Tavoitteena oli mygds selvittda
sekd Suomessa ettd maailmanlaajuisesti myytavien moottorivoiteluaineiden pintapai-
neen kesto, ja etsia kilpa- ja performance-kayttoon tarkoitettu mahdollisimman suuret

suojausominaisuudet omaava voiteluaine.

Voiteluaineiden pintapaineen keston merkitys polttomoottorissa on huomattava. Stan-
dardoitujen mittaustapojen puuttuessa useimpien kuluttajien ja jopa autoalan harrasta-
jien valintakriteereissa korostuvat suurten 6ljy-yhtididen imago seka suurilla markki-
nointi- ja mainosbudjeteilla luodut mielikuvat, jotka kuvaavat valitettavan harvoin voitelu-
Oljyjen todellisia ominaisuuksia ja aiheuttavat osaltaan raikeita subjektiivisia kasityksiin

perustuvia mielipide-eroja. llmié heijastuu myds huoltoasemiin ja autokorjaamoihin.

Polttomoottorien nopea kehitys ja kuluttajien vaatimukset pitkistd huoltovaleista asetta-
vat voiteluaineille jatkuvasti vaikeutuvat olosuhteet. Selittdméattomien moottoririkkojen
maara on kasvusuunnassa. Useissa tapauksissa heikko voitelu on joko koko- tai osa-
syyllinen naihin vaurioihin. Autovalmistajat ovat entista tarkempia omissa vaurioanalyy-

seissa dljyn laatuluokituksen tarkistuksen suhteen.

Moottori6ljyn tarkein tehtava on estda kuluminen ja voidella liikkuvia osia. Lisaksi moot-
toridljy tiivistad, jaahdyttaa seka sitoo ja kuljettaa likaa. Pitkien huoltovélien ja longlife-
Oljyjen ollessa nykypdaivaa henkilbautojen moottoreissa, liankuljetus on tarkeassa osassa
moottoridljyn toimintaa. Voiteluaineeseen sitoutuu paljon epépuhtauksia palamisjaan-
teistd ja polttoaineista, ja puhuttaessa longlife-6ljyista voidaan tavoitella jopa 50 000km
vaihtovalia. Voiteluaineen tehtava on kuljettaa ndméa epapuhtaudet suodatusjarjestel-
maan. Pitkd vaihtovali tuo huomattavia haasteita voiteluaineen puhtaudelle.

(http://www.oil fi/fi/oljytuotteet/voiteluoljyt, 6ljy & bio polttoaineala)

Kilpamoottorissa liankuljetusominaisuudesta ja sitd edistavistd lisdaineista saattaa olla

enemman haittaa kuin hyotya. Kaytannossa tdma ei kuitenkaan poissulje tribologisesti



kehittyneen 0ljyn pitkaa vaihtovalia ja hyvaa pintapaineenkestoa. On kuitenkin muistet-
tava, ettd darimmaisessa tilanteessa hyvan ja huonon moottoritljyn erona voi olla joko

ehja tai rikkoutunut moottori. (Lehtiméki Timo, Til-Racing)

Ty6hon hankittiin kaupallinen mittalaitteisto, johon tehtiin mittavia muutoksia halutun tois-
tettavuustason saavuttamiseksi. Tyota varten tilattiin kattava valikoima eri moottorivoite-
luaineita. Mittalaitteiston daressa tydskenneltiin operatiivisesti usean viikon ajan ennen
varsinaisten mittausten suoritusta. Laitteistoon tutustuminen ja mittaustapahtuman si-
sdistaminen oli valttAmatonta tarkan toistettavuuden ja luotettavien tuloksien kannalta.
Tutkimuksen operatiivinen ajanjakso kesti noin 6 kuukautta. Ajanjakson aikana mitattiin
kaikki mukana olleet voiteluaineet. Kaikista mitatuista parametreista laadittiin taulukko.
Tutkimuksia jatkettiin dynamometritesteilla, jotka on kasitelty kappaleessa 6.5. Ty6n lop-

puosa koostui haastattelu- ja raportointiosuuksista.

2 Raaka-aineet

Maadljy on syntynyt merenpohjaan vajonneesta, kuolleesta planktonista miljoonia vuo-
sia sitten. Planktonin paéalle on kerrostunut ajan kuluessa hiekkaa ja kived, ja muodos-
tuneen tiiviin kerroksen ja hapettoman olotilan, paineen seka kuumuuden yhteisvaiku-
tuksesta nama “eliét” muuttuivat maadljyksi. Maadljyn perushiukkasiin kuuluvat eripitui-
set hiilivety-yhdisteketjut. Merenpohjasta ja mantereelta porattava raakadljy on sellaise-
naan kayttékelvotonta voiteluaineeksi (Kuva 2). (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/ke-

mikaalit/liqui_moly_voitelu_abc.pdf, Voiteluaineiden ABC)



Oljynporauslautta

. Lapaisematon
Maaol]y Maakaasu maakerros

Emakallio

Kuva 2. Raakatljyn poraus maankuoresta. (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/kemikaalit/li-
qui_moly_voitelu_abc.pdf, Voiteluaineiden ABC)

2.1 Jalostusprosessi

Raakadljy vaatii monivaiheisen jalostuksen, jossa aluksi raakaéljy puhdistetaan epéapuh-
tauksista, kuumennetaan kaasuuntumislampdtilaan ja johdetaan jakotislaustorniin nor-
maalissa ilmanpaineessa. Jakotislaustornissa 6ljykaasu jadhtyy hallitusti ja tislauksen eri
jakeet tiivistyvat kunkin kiehumispisteen mukaisesti. Synteettisen 6ljyn valmistukseen on
kaksi keinoa; eteenikaasusta polymerointi tai monivaiheinen muunto- ja jalostusprosessi.
Perusperiaatteena on, etta voiteluaineet tislataan polttoaineiksi kelpaamattomista tis-
lausjakeista. (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/kemikaalit/liqui_moly_voitelu_abc.pdf,
Voiteluaineiden ABC)

On otettava huomioon, etta synteettinen perusoljy ei ole tae dljyn laadusta, silla on mah-
dollista valmistaa laadultaan mineraalidljyd vastaavaa synteettista perusoéljya. Markki-
noilla annetaan ymmartaa synteettisten voiteluaineiden olevan ylivoimaisia mineraali6l-
jyihin ndhden, ja taman valmistusprosessin tapaa ei kerrota laatuluokituksissa eika aina

tuotetiedoissakaan.

Kaytettdessa mineraalipohjaisia 6ljyj&, on niiden koostumus oltava sovelias kayttttarkoi-
tukseen. Talla koostumuksella tarkoitetaan nafteenien, parafiinien ja aromaattien suh-
detta 6ljyssa. Nama hyvalaatuiset mineraalioljyt ovat pitkélle jalostettuja parafiinisia 6ljyja

siséltaen optimaalisesti noin 5-15% 6ljyn koostumuksesta.



Kuten kuvasta 3 naemme, peruséljyja on olemassa kolmea eri paatyyppia: Mineraalioljy,
vetykrakattu EHVI/VHVI -0ljy, ja synteettinen 0ljy. Voiteluaineen lopputuote voidaan to-
teuttaa ja usein toteutetaankin naiden eri perusoéljyjen yhdistelmana. Yhdistamalla syn-
teettisia ja mineraalisia perusoéljyja saadaan nimitys "osasynteettinen” ja ”puolisynteetti-
nen”. (https://www.koivunen.fituotteet/file/kemikaalit/liqui_moly_voitelu_abc.pdf, Voite-
luaineiden ABC)

Nimitysten kanssa kannattaa kumminkin olla tarkkana, silla moni 6ljymerkki saattaa kut-
sua tuotettaan synteettiseksi, mikali siina on kaytetty vahankin synteettista perusoljya.
Suoraa johtopéaatdsta oljypurkissa lukevista tiedoista synteettisyyden suhteen ei pystyta

siis tekemdaan, vaan pitaisi tietaa 6ljyn tarkempi kemiallinen koostumus ja ominaisuudet.

Maaoljy Cs-C,

| Tislaus : ) Nafta (suoratislausbensiini)

Tyhjidtislaus Parafiini = C,_ Krakkaus

Raffinointi Katal. vetykrakkaus Kaasumainen
Parafiinin poisto Tyhjictislaus Hiilivedyn liittaminen

Mineraalidljy C;~Css Vetykrakattu oljy C.,-C.. Tayssynt. oljy C.;~Cas

Kuva 3. Perusotljy tisleet. (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/kemikaalit/liqui_moly_voi-
telu_abc.pdf, Voiteluaineiden ABC)

2.2  Mineraalioljy

Mineraali6ljy on yksinkertainen ja vanhin maadljytislauksen suorista tuotteista. Mineraa-
lioljy tislataan kuumentamalla 6ljy masuunissa, jossa se hajoaa eri ainesosiinsa. TAman
jlkeen tisleestd poistetaan haitallisia ainesosia raffinointi- tai parafiinin poistoproses-

sissa. Viimeisessa vetyviimeistelyvaiheessa tisleeseen syodtetddn tarkoituksenmukai-



sesti vetyd, joka sulkee avoimet molekyyliketjut ja parantaa siten selvasti 0ljyn vanhe-
nemisominaisuutta. Talla perusoljytyypilla ei enaé ole kayttda nykyaikaisissa mootto-
reissa silla sen ominaisuudet eivat riitd nykymoottoreiden vaatimustasolle.
(https://www.koivunen fituotteet/file/kemikaalit/liqui_moly_voitelu_abc.pdf, Voiteluainei-
den ABC)

2.3 Krakattu perusoljy, EHVI, VHVI tai XHVI

Krakkauksen yksi katalyyttisistd krakkausmuodoista on vetykrakkaus. Krakkauksessa
mutkikkaat orgaaniset yhdisteet pilkotaan kemiallisesti yksinkertaisemmiksi, jolloin 6ljyn
kuuman- ja kylménkestéavyys parantuvat. Reaktio perustuu hiiliatomien valisten sidosten
katkaisemiseen. Krakattuja tuotteita on paljon erilaatuisia: laatu voi vaihdella mineraa-
lioljya vastaavasta PAO-0ljyd vastaavaksi. Naista kaytetddn muun muassa lyhenteita
EHVI, VHVI ja XHVI, 6ljyn laadusta ja valmistajasta riippuen. Naiden krakattujen peru-
sbljyjen osuus monista voiteluaineista on viela huomattava, silla ne auttavat luomaan
voiteluaineseoksesta ja lisdaineesta homogeenisemman ilman pelkoa lisdaineiden erot-
tumisesta. Nama 6ljyt ovat alan viimeisimman kehityksen mukaisia ja niitd kaytetaan laa-

jasti muun muassa huippumoderneissa bensiini- ja dieselsovelluksissa.

Vetykrakatut perusoljyt yhdistavat mineraalisten ja tayssynteettisten perusdljyjen par-
haimmat puolet. Erinomaisina puolina mainittakoon terminen stabiliteetti ja vanhenemis-
resistiivisyys. Vetykrakkauksessa kaytetaan perusoljypohjana mineraaliéljyn valmistuk-
sessa uutettua parafiinia. Nama parafiinit koostuvat hyvin pitkaketjuisista molekyyliyh-
disteista (> C35). Molekyyliyhdisteet hajotetaan korkean paineen (70-200bar) ja lamp6-
tilan avustuksella (500 °C). Taman jalkeen ne katkaistaan haluttuun C20—C35-mittaan,
ja suoritetaan tyhjidtislaus molekyyliketjujen krakkauksen estamiseksi. Viimeisena tis-

leesta poistetaan mahdolliset parafiinijaamat.

2.4 Esteripohjaiset perusoljyt

Esteri-Oljyt valmistetaan kasviéljyista ja eldinrasvoista. Esteri-6ljyja kaytettiin alun perin
lentokoneiden suihkuturbiinimoottoreiden voitelussa, mutta pikkuhiljaa ne ovat saaneet
jalansijaa myds kevyemman liikenteen ajoneuvokaytdssa. Suurin osa esteri-0ljyista on

sekoituksia PAO-6ljyjen kanssa, silla PAO-6ljyt tarjoavat ominaisuuksia joita estereilla ei



kyeta tarjoamaan. Esteri-6ljyjen parhaimpana puolena mainittakoon l[Ampdtilavaihtelui-
den kesto ja viskositeettiominaisuudet, seké palaessa hiiljaaémien vahaisyys.

2.5 Silikonioljyt

Silikonidljyille ei I6ydy ajoneuvokéaytdstd moniakaan sovelluksia. Silikonidljya kaytetaan
yleisesti lammonsiirrossa, erilaisten muovien ja kumien voiteluaineina, seka ilmailualalla
voitelurasvoissa. Henkildautokayttssa silikonibljya on kaytetty vaihteistojen tasauspyo-

raston lukkojen visko-kytkimissa niiden laajan viskositeettivalikoiman takia.

2.6 Polyalfaolefiini (PAO)

PAO on perusoljyna kaytetyin synteettisten dljyjen raaka-aine. PAO-0ljyjen kayttd on
yleistd myds vaihteisto- ja vetopyo6rastt-oljynd. PAO-pohjaiset perustljyt valmistetaan
raakadljyn raaka-aineista lampokrakkaamalla. Nain eteenistd ja luonnonkaasusta saa-
daan taysin halutunlaista raaka-ainetta. Parhaat voiteluaineiden raaka-aineet muodos-
tuvat ohjaamalla eteenikaasut monimutkaisen, mutta stabiilin kasittelyprosessin lapi.
Naiden raaka-aineiden valmistajia on maailmassa vain muutamia. Toimijat ovat suuria
globaalisti toimivia 6ljy-yrityksid, joiden tuotantoprosessit ovat tarkasti hiottuja, ja tuotteet

hyvin toistensa kaltaisia.

Ensimmaisessa vaiheessa raakadljyn nafta krakataan ja molekyyliketjut (C5-C12) kat-
kaistaan pituuteen C2. Aikaisempi nestemdainen aine on nyt eteenikaasua. Muodostu-
neet lyhyet molekyyliketjut (C2) jatketaan pitkiksi molekyyliketjuiksi (C20-C35). Molekyy-
liketjut suljetaan vedyn avulla, prosessissa, jota kutsutaan vedyttamiseksi. Raaka-ai-
neena kaytetty eteenikaasu on samaa kaasua, jolla elintarviketeollisuudessa kypsyte-

tdan banaaneja.

Myds muualla, kun 6ljyteollisuudessa, kuten makeisteollisuudessa, lopputuotteena kay-
tetdan polyalfaolefiinia. PAO-6ljyjen lisdaineistaminen on haasteellista, ja se vaatii run-
saasti kokemusta ja suurta tarkkuutta. PAO-6ljyjen taipumuksena on lisdainestamatto-
mana reagoida moottorin kumisten tiivisteiden kanssa epatoivotulla tavalla aikaansaa-

den vuotoja. Homogeenisen seoksen aikaansaamiseksi lisdaineiden ja PAO-6ljyn se-



kaan lisdtddn muita synteettisid voiteluaineita kuten alkyylibentseenid, orgaanisia este-
reitd, polyglykolia, fosforihapon estereita, tai silikonidljyja. Vaihtoehtona on myos tehda
homogeeninen seos PAO-6ljyn ja osa- tai tdysmineraalidljyn kanssa.

PAO-6ljyjen ominaisuuksiin lukeutuu hyva sekoittuminen mineraaliljyyn, pumpattavuus,
alhainen jahmepiste, hapettumisenestokyky, vedensietokyky, korkea lampdtilansieto-
kyky, vahainen karstanmuodostus ja vahainen haihtuvuus. PAO-6ljyjen ja mineraali6ljy-
jen sekoittaminen on turvallista ja moottorin voiteluaineiden sekoittamisesta kesken&dén
on saadetty laki, joka sallii tAmén kaikissa tapauksissa. Hyvan pumpattavuuden takaa
normaaliparafiinien poisto PAO-6ljyjen seasta. PAO-dljyt kestavat keskimaarin noin
50°C korkeampia lampaotiloja kuin mineraalidljyt. Lampétilan ylarajana PAO-0ljylle pide-
taan 160°C. Oljypohjasta mitatun lampétilan olisi suotavaa olla tasta lampétilasta vahin-
td&n 30°C vahemman, silla esimerkiksi kampiakselin laakerikauloilla suuren paineen alla
Oljyn lampadtilat ovat huomattavasti korkeampia kuin 6ljypohjassa. Luontaisen suuren vis-
kositeetti-indeksin ansiosta voidaan kapean viskositeetin omaava 6ljy valmistaa jopa ko-
konaan ilman viskositeetti-indeksin parantajalisdaineita, milla on puolestaan myonteinen

vaikutus moottorin karstoittumiseen.

3 Lisaaineet

Moottoridljy koostuu kahdesta komponentista: Perusdljysta ja lisaaineista. Lahes kai-
kissa nykyisissa laadukkaissa moottorivoiteluaineissa perusoljy on tayssynteettista. Nain
ollen voiteluaineet ovat aina seoksia. Seossuhde vaihtelee kayttokohteen ja valmistajan
mukaan, perusdljyn osuuden ollessa 70-90% ja lisdaineistuksen 10-30% (Kuva 4). (Lub-

ricant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press)
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Lisgaineita isdainei Lisdaineita
n. 15-20 % h n.20-30 %

Lisaaineet

Mineraalioljy Vetykrakattu
sljy

Perusaljy

Mineraalicljy

Mineraali- Puolisynteett Vetykrakatt: Tayssynteettinen
moottoridljy moottoridljy moottoridljy moottorioljy
SAE 15W-40 SAE 10W-40 SAE 0/5W-20/30/40  SAE 0/5W~-20/30/40

Kuva 4. Lisaaineiden osuus 6ljyssa. (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/lkemikaalit/li-
qui_moly_voitelu_abc.pdf, Voiteluaineiden ABC)

Kuvasta 5 havaitaan hyvin, kuinka nykyaikaisten voiteluaineiden laatuun ja ominaisuuk-

siin voidaan vaikuttaa lisdaineilla.

Ominaisuudet Vaikutettavissa Saavutettavissa vain Ei vaikutettavissa
lisaaineiden avulla lisaaineiden avulla lisaaineiden avulla

Kylmankestavyys [
Vanhenemisvakioisuus

Viskositeetti/
lampatilakayttaytyminen

Korroosiosuojaus
Lian irrotuskyky
Dispergoimiskyky

Suurpaineominaisuudet

Vaahtoutuminen

Ilmanpoistokyky ®

Veden erottuminen [

Kuva 5. Lisaaineiden vaikutusalueet 6ljyssa. (https://www.koivunen.fi/tuotteet/file/kemikaalit/li-
qui_moly_voitelu_abc.pdf, Voiteluaineiden ABC)

Lisdaaineet maarittelevat lopullisen 6ljytuotteen hinnan tehokkaasti, silla raaka-aine kus-
tannukset ovat vain 5-10%. Osa 6ljynvalmistajista ostaa lisdaineensa suurilta lisdaine-
toimittajilta, joilta |6ytyvat standardien mukaiset hyvaksynnat. Useat pienet dljynvalmis-
tajat eivat tyydy isojen lisdainetoimittajien lisdainepaketteihin vaan valmistavat suurim-
man maaran lisaaineistaan itse, ja talla tavalla takaavat tuotteensa laadun, mika on ai-
noa keino kilpailla suuria toimittajia vastaan. Taman kaltaiset pienet toimijat kehittavat

lisdaineitaan koko ajan taatakseen mahdollisimman hyvét tribologiset ominaisuudet 6l-

iylle.
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Boori, wolfram ja timantti edustavat uuden sukupolven lisdaineita. Nanokokoisina partik-
keleina nailla paastaan erittain pienikitkakertoimisiin yhdisteisiin. Ne kuitenkin nostavat
lisdaineiden kustannuksia. WS-2 on 6ljyn kulumisenestolisaaine, joka sisaltdd mm. wol-
framia ja booria.WS-2:ta on kutsuttu "liukkaimmaksi aineeksi mita tiede tietad”. Lisaksi
nailla lisdaineilla on taipumus olla hyvin aktiivisia suurien paineiden ja lampaétilojen alai-
sina, mika tuo huomattavan edun, kun kyseessa on kilpamoottori, jonka voiteluainejar-
jestelmaan ei saa tulla pienintdkdan hairiota. Kuvassa 6 nahdaan kahden saman mate-
riaalin valisia kitka- ja kulumiskertoimia, joihin lisdaineilla pyritddn vaikuttamaan. (Lubri-
cant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 148-176)

Kitkakerroin
on liiketta vastustavan kitkavoiman ja
alaspadin vaikuttavan kuorman suhde.

N Kulta
; 2 kultaa
1,5+ Esimerkkeja ————@ Kumi
tavallisista kumia Vasten
kahden pinnan Auton vasten
kosketuksista jarrut
1.0 Kumipyora
2] kuivaa tietd
vasten
Kengin
NFC/NFC pohjat  Teris
tyhjiossa teratsta
0,51 0,001 Keraami vasien Muovi
DLC/DLC keraamia muovia
MoS/MoS vasten vasten
l Teflon
o:1o I teflonia vasten
0 S
T ) | ) T ’
0,0001 0,01 1 100 10 000

@ NFC on lahes kitkaton hiilipinnoite. Kulumiskerroin

® DLC on timantin kaltainen pinnoite, jossa on kertoo, kuinka monta kuutio-
timanttia ja grafiittia. Pinnoite on vain millimetrin | millimetrin miljoonasosaa
tuhannesosan paksuinen. ainetta irtoaa sadan gramman

® DLC:td ja molybdenidisulfidipinnoitet- esineestd, kun siti liu’utetaan
ta (MoS) on kehitetty viitisentoista vuotta. metrin matka.

Kuva 6. Eri materiaalien kitka- ja kulumiskertoimia. (Opetusmateriaali, Kai Laitinen)

3.1 Kulumisenestolisdaineet (EP/AW)

Kulumisenestolisaaineita on kaytetty pitkdan eri voiteluaineryhmissa, nama EP- (Ext-
reme Pressure) sekd AW (Anti Wear) -lisdaineet ovat kehittyneet viimeisten vuosikym-
menien aikana huomattavasti. Sinkki oli ennen ainoa tehokas tapa suojata moottoria ku-
lumiselta. Sinkkifosfaattia kaytettdessa lisdantyy kuitenkin myds rikin ja fosforin maara,
jolloin on riskin& moottorin korroosiovaurio, jota on vaikea havaita ainoana haittatekijana

moottorissa tapahtuvan mekaanisen vaurion vaaran lisadantyessa. Sinkki on ollut suosittu
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lisdaine sen edullisen hinnan ja helpon saatavuuden takia. (Lubricant Additives: Chem-
istry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 223-259)

Tribologiatieteen kehittyessa on keksitty ja patentoitu monia huomattavasti tehokkaam-
pia tribokemiallisia kulumisenestolisiaineita, joiden pintapaineenkesto sinkkiin verrat-
tuna voi olla jopa satakertainen. Naiden lisaaineiden kehittyessa sinkkifosfaatin osuus
Oljyn lisdaineena on vahentynyt, silla sinkkifosfaatin kayttda rajoittaa myoés fosforin ker-
tyminen saastelaitteisiin. Tribokemiallisten lisdaineiden ansiosta sylinteriseindman kulu-
minen on vahentynyt ja moottoreiden sylinteriseindman hoonausjélki on havaittavissa

viel& usean sadantuhannen kilometrin jalkeenkin.

Uudentyyppiset lisdaineet absorboituvat oikeanlaisessa ymparistossa metallihuokosten
pintaan muodostaen tehokkaan suojan seka estden metalliosien pinnankarheushuippu-
jen kosketukset toisiinsa. Naiden lisdaineiden ominaisuudet vaikuttavat erityisesti moot-
torin osa-alueissa, joissa ei ole kaytdssa hydrodynaamista voitelua ja joissa vaaditaan
suurta pintapaineenkestoa, kuten venttiilikoneistossa, jakoketjuissa ja sylinteriseina-
missa. Tyossa kaytetty testilaite jaljittelee tehokkaasti timankaltaista tapahtumaa moot-

torissa.

3.2 Pesevat lisdaineet (detergentit ja dispersantit)

Pesevilla lisaaineilla on kaksi paatehtavaa, liuottaa likaa ja jakaa partikkeleita. Nykyisten
pitkien 6ljynvaihtovalien seurauksena moottoriin kertyy huomattavia maaria likaa ja lie-
tettd, eika oljynsuodatusjarjestelma yksindén pysty suoriutumaan naista epapuhtauk-
sista. Talldin tarvitaan 6ljynvalmistajan suunnittelemia, pitkdn 6ljynvaihtovélin omaavia
voiteluaineita, jotka siséltavat runsaasti puhdistavia lisdaineita. (Lubricant Additives:
Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 113-170)

Dispersantit jakavat likapartikkelit hienojakoisemmiksi, helpottaen niiden kulkeutumista
6liyn mukana suodatinjarjestelmaan, ja muodostaen epapuhtauksien ymparille kerrok-
sen, joka estda hiukkasia tarttumasta toisiinsa. Rakenteeltaan dispersantit ovat pitkaket-
juisia, polaarisia yhdisteita. Nykyaikaisten saastelaitteiden, nousseiden sylinteripainei-
den ja pienempien valyksien takia likapartikkelien siirtokyky korostuu. Talla lisdaineella

on pyritty ehkdisemaan nykyajan longlife -0ljyjen lietteen keraytyminen moottoriin ja
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moottorin Oljypumpun imusihtiin. (Lubricant Additives: Chemistry and Applications, Leslie
R. Rudnick, CRC Press, 113-170)

Detergentit ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka on suunniteltu parantamaan sylinteritii-
veyttd, saastelaitteiden elinikda ja pidentamaan oljynvaihtovélid. Rakenteeltaan deter-
gentit ovat yhdisteita, jotka koostuvat natriumista, kalsiumista ja magnesiumista. (Lubri-
cant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 113-170)
Testin perusteella havaittiin, etté runsaasti pesevia lisdaineita omaavilla dljyilla on nega-

tiivinen vaikutus voiteluaineen pintapaineen kestoon useimmissa tapauksissa.

Voiteluaine- ja autonvalmistajien antamista laatuluokitusmerkinngista oli havaittavissa,
ettd runsaasti luokituksia sisaltavissa voiteluaineissa pintapaineenkesto oli usein mata-
lammalla tasolla kuin vahemman luokitelluissa voiteluaineissa. Nykymoottoritekniikan ja
voiteluaineteollisuuden kulmakivena on tasapainoilu pitkan oljynvaihtovélin ja moottorin
kestavyyden vdlilla. Vaatimukset pitkista 6ljynvaihtovaleista sekd saastevaatimukset
ovat saattaneet dljynvalmistajat ja autonvalmistajat haasteelliseen tilanteeseen, jossa
akillinen voiteluaineen laadun heikentyminen luo ongelmia. (Lubricant Additives: Chem-
istry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 113-170)

3.3 Viskositeetti-indeksin parantajalisdaineet

Viskositeetti-indeksin parantajalisdaineet ovat polymeerisakeuttimia, joiden tehtavana
on vastustaa viskositeetti-indeksin muuttumista. Naita polymeerisakeuttimia kaytetaan
runsaasti niissa voiteluaineissa, joissa viskositeetti-indeksi on laaja. Polymeerisakeutti-
men huonona puolena voidaan pitdé sen heikkoa pintapaineenkestoa ja lampétilansieto-
kykya (Kuva 7). Silla on taipumuksena leikkaantua suurissa lampoétiloissa ja suurien pin-
tapaineiden vaikutuksen alaisena. Polymeeri on mikroskooppisen pientda muovipartikke-
lia, jolla on taipumus luoda 6ljyn koostumukseen sisdinen verkkorakenne. (Kai Laitinen,
Lubricant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 329-
354)

Polyolefiinit ja metakrylaatit parantavat viskositeetti-indeksia ja ne liukenevat perusol-
jyyn. On myds parantaja-aineita, joilla on pesevia- ja hapettumisenesto ominaisuuksia.
Nailla pyritddn kumoamaan yleisesti viskositeetti-indeksin lisdaineiden taipumusta kars-

tottaa moottoria.
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Kuva 7. Polymeerimolekyylin kayttaytyminen lampdtilan muutoksen mukaan. (ASTM D2782)

3.4 Jahmepisteen parantajalisaaineet

Jahmepistettéd parantamalla muutetaan 6ljyn kylmajuoksevuusominaisuuksia ja nain
saadaan 6ljy sailymaan paremmin juoksevana alhaisissa lampétiloissa. Lisdaineella pa-
rannetaan kylméana déljyn virtausta ja tehostetaan voiteluaineen kulkua voitelukohteelle.
Tama ominaisuus korostuu laajasti vaihtelevan ilmaston maissa. (Lubricant Additives:
Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 355-362)

Huomattava osa polttomoottorin kulumisesta tapahtuu, kun 6ljyn lampétila on alle 50
celsiusastetta. On hyvin tarke&a, etta moottorin kuormittaminen kylmana on maltillista,
ja moottorin esilammitys on suositeltavaa kylmissa olosuhteissa. Autonvalmistajat sekéa
esilammitinvalmistajat ovatkin alkaneet suosia jaahdytinnesteen lammityksen sijasta
moottoridljyn lammittamista. (Lubricant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R.
Rudnick, CRC Press, 355-362)

3.5 Hapettumisenestolisdaineet

Hapettuminen on kemiallinen reaktio, joka tummentaa 6ljyn véria ja heikentaa laatua.
Oljyn hapettuessa sen hiilivety luovuttaa elektroneja hapelle. Ottaessaan elektronit vas-
taan, happi pelkistyy. Oljyn hapettuminen on kansankielella vanhenemisreaktio. Reak-
tiota nopeuttaa korkeat [Ampdtilat ja 6ljyn sisaltamat epdpuhtaudet. Kupari ja lyijy toimi-
vat parhaimpina katalyytteina talle reaktiolle. Oljyn hapettuessa syntyy muun muassa
alkoholeja, jotka edelleen hapettuvat aldehydeiksi ja ketoneiksi. Aldehydit jatkavat ha-

pettumistaan edelleen karboksyylihapoiksi, ketonien ollessa hapettumisreaktioketjun
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paassa. Karboksyylihapot ovat tehokkaita syovyttamaan moottorin komponentteja. Kar-
boksyylihapon ja kondenssiveden muodostama liuos sydvyttdd oljypinnan ylapuolisia
komponentteja. Tama ilmid on havaittavissa 6ljykorkkiin muodostuvasta keltaisesta héar-
masta. (Lubricant Additives: Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press)

Oljyn sisaltamat hiilivetyketjut pitenevat hapettumisreaktion edetessa. Tallgin polymee-
risakeuttimet muodostavat voiteluainejarjestelmaan lietettd, joka voi aiheuttaa tukoksia
jopa dljypumppujen imusihteihin. Lietteinen 6ljy karstottaa moottorin kuumia komponent-
teja jattéden niiden pintaan kovan haitallisen kerrostuman. lImié on parhaimmin havaitta-

vissa nykyaikaisissa turboahtimissa.

Hapettuneen 6ljyn ensimmainen indikaatio on 6ljyn muuttunut vari, joskin nykyisten EP-
lisdaineiden tuomat varit voivat tummentaa 6ljya jo uutena niin, etta pieni hapettuminen
ja noki 6ljyn seassa saa 6ljyn nayttdmaan hyvin tummalta. Hapettumisesta johtuvan va-
rimuutoksen tarkasteluun on olemassa variasteikko (ASTM D 1500). On myds olemassa
mittareita, on-line testeja seka laboratoriotestejd, joilla saadaan selville kokonaishappo-
luku (TAN, Total Acid Number, ASTM D 664). Kokonaishappoluku on viitteellinen 6ljyjen

lisdaineiden varien kirjon lisdantyessa. (http://www.ekomobiili.fi/Tekstit/Oljytesti.pdf)

3.6 Vaahtoamisenestolisdaineet

On kaksi toisistaan riippuvaista kasitetta, jotka sekoitetaan helposti toisiinsa: ilmanero-
tuskyky ja vaahtoaminen. Moottoriéljyn vaahtoaminen on epatoivottu reaktio. Moottori6l-
jyyn sekoittuu ilmaa pienind kuplina mika heikentaa voitelua. llmakuplat syntyvat oljy-
pumpun kavitoidessa tai kampiakselin vastapainojen osuessa 6ljypohjassa lainehtivaan
Oliyyn. Vaahtoamista voi myds syntya 6ljyssa itsessaan virtausnopeuksien vaihdellessa
akillisesti, ja tata ilmidta pyritddn estamaan vaahtoamisenestolisdaineella, joka alentaa
voiteluaineen pintajannitysta. Pintajannityksen ollessa matalampi voiteluaineeseen syn-
tyneet pienet ilmakuplat sarkyvat helpommin. Saadakseen mahdollisimman tehokkaan
ilman erotuksen o6ljysta, pintajannityksen on oltava matala, jolloin ilmakuplat nousevat
pintaan, rikkoutuvat ja erottuvat 6ljysta. (http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossa-

pito/mekaniikka_e04 voiteluaineet_lisa-aineet.html)
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3.7 Korroosionestolisaaineet

Nimens& mukaisesti korroosionestolisdaineen paatehtava on suojata moottorin metalli-
sia komponentteja kosteuden ja hapen aiheuttamalta korroosiolta. Kuten aikaisemmin
on mainittu, EP-Lisédaineena kaytetyn sinkkifosfaatin mukanaan tuoma korroosiorasitus
pyritdaan neutralisoimaan néilla lisdaineilla. Taméan takia uuden teknologian 6ljyissa sink-
kifosfaatin maaraa EP-lisdaineena on rajoitettu. Sinkkifosfaatin maarad vahentamalla
voidaan vahentaa myos korroosionestolisaainetta. Uudentyyppisilla absorboituvilla lisa-
aineilla pystytdan tunkeutumaan metallin huokosiin jattden Kkriittistd kosketuskohdan

pinta-alaa my6s muille lisaaineille.

Korroosionestoa on kahta paatyyppia: fysikaalinen ja kemiallinen. Fysikaalisena korroo-
sionestona kaytetaan pitkéketjuisia hiilivetyja, joiden tarttuvuus polaarisina molekyyleina
metallin pintaan on hyva. Kemiallinen korroosionestoaine reagoi moottorikomponenttien
kanssa muuttaen elektro-kemiallista potentiaalia. (http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaa-

littkunnossapito/mekaniikka_e04 _voiteluaineet_lisa-aineet.html, Lubricant Additives:

Chemistry and Applications, Leslie R. Rudnick, CRC Press)

Rikkiyhdisteet, karboksyylihappojen johdannaiset, typpiyhdisteet ja fosforihappojen joh-
dannaiset ovat moottorivoiteluaineissa useimmin korroosionestoon kaytettyja lisaaine
kemikaaleja. Useat néista tuotteista ovat monitoimisia vaikutuksiltaan ja yhdisteina kay-
tetddn muun muassa sinkkiditiofosfaattia ja bentsotriatsolia. Oman ryhmansa muodos-
tavat metallipassivaattorit, jotka syrjayttavat happea ja kosteutta seka estavéat metallien

liukenemista 6ljyyn.

3.8 Kitkamuunninlisdaineet

Kitkamuunninlisdaineiden paaasiallinen tehtdvéa on absorboitua metallipintoihin ja luoda
niihin mikroskooppisen ohut, lahes kitkaton pinta. Tdman lisdaineen vaikutus korostuu
polttomoottorin voitelukohteissa joissa ei ole hydrostaattista, vaan hydrodynaaminen voi-
telu. Tilanteissa, joissa moottori kdynnistetdan tai sammutetaan ovat nama lisdaineet
paasaantoisesti niitd aineita, jotka suojaavat moottoria, myds tilanteissa, joissa moottorin
voitelujarjestelmaan tulee hairid, voivat nAma lisdaineet pelastaa moottorin voideltavat
kitkapinnat. Kitkamuunninlisdaineet ovat tyypillisesti polaarisia 6ljyliukoisia yhdisteita,

kuten alkoholeja, amideja tai suoloja, tai vaihtoehtoisesti 6ljy- ja lisdaineyhtididen itse
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kehittamia salattuja kemiallisia yhdisteité. (Lubricant Additives: Chemistry and Applica-
tions, Leslie R. Rudnick, CRC Press, 203-222)

3.9 Tunnistelisdaineet

Zirkonium (Zr) on yleisesti kaytetty oljyn tunnistuslisdaine. Silla ei ole mitadn muuta tar-
koitusta voiteluaineessa, eli se ei osallistu voiteluun eika dljyn kayttaytymiseen mootto-
rissa, eikd se voi syntya epapuhtautena tai kulumiselementtind. Zirkoniumia on noin
20mg/kg longlife -moottoridljyjen tunnistusaineena. Zirkoniumin avulla autonvalmistajat
ja maahantuojat voivat varmistaa tarvittaessa onko moottorissa kaytetty hyvaksyttya
long life -Oljya. (https://en.oelcheck.com/wiki/Zirco

nium_%E2%80%93 why_does_this_element_pop_up_in_lab_reports%3F)

4 Viskositeetti-indeksi ja HTHS

Oljyn viskositeetti-indeksi kuvaa 6ljyn viskositeetin muutosta lampétilan muuttuessa.
Mita korkeampi 6ljyn viskositeetti-indeksi on, sitd vdhemman sen viskositeetti muuttuu
lampdtilan vaihteluissa. Voiteluaineen viskositeetin valintaan vaikuttaa laakerivalyksen
koko ja moottorin kayttélampaétila. Turhan laajan viskositeetti-indeksin valitseminen lisaa
voiteluaineen suoriutumishaasteita. On kuultu, etté viskositeetti-indeksin laskiessa yh-

den indeksivdlin, voiteluaineen elinkaari on lyhentynyt huomattavasti.

Viskositeetti riippuu lampdtilasta ja paineesta. Lampotilan noustessa nesteiden visko-

siteetti pienenee, ja paineen kasvaessa nesteiden viskositeetti kasvaa.

SAE-luokiteltujen pera- ja vaihteistodljyjen viskositeetti-indeksiluku on yhtenevéinen lu-
kema SAE-luokiteltujen moottoridljyjen kanssa, mutta eri mitta-asteikolla. Esimerkiksi
viskositeetti-indeksin SAE 50 omaava yksiastemoottorioljy vastaa viskositeetiltddn SAE
90 olevaa vaihteistodljyd. Yleinen harhaluulo kohdistuu indeksilukemaan ja niiden ver-
tailuun. Tatd viskositeetti-indeksia selventaa hyvin kuva 9, joka havainnollistaa visko-
siteetti-indeksi lukeman skaalauserot vaihteisto-, perd- ja moottoridljyjen valilla.

(http://www.upmpg.com/tech_articles/motoroil_viscosity/)


https://books.google.com/books?id=cwWgbmL5fyIC&printsec=frontcover&hl=en
https://books.google.com/books?id=cwWgbmL5fyIC&printsec=frontcover&hl=en
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Table 2. Comparative Viscosity Classifications

Kinematic Saybolt
Viscosities Viscosities
oSt cSt S0 AGMA SAE SAE SUs sus
@40°C  @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F
2000 — — 10000
— 70
— 8000 — 300
— 60 — 6000 |
1000 — 50 +— 5000
00— |4 I—4000 - 200
00— | o — 3000 B
500 —|
400 — —2000 —
— [ +— 1500 [
20 — 100
200 — +— 1000 —90
— 800 —80
— 600 —70
W o 500 60
| 4 |— 400
| 5 55
60 — —300
|- —50
50 —| — 200
40 — 6 —45
30 —| 5 —150
L4
20— —100 L—40
10— L—80

Kuva 8. Viskositeetti-indeksi (http://sovereign-omega.co.uk/what-is-viscosity/)

Kilpamoottorien kampiakselin laakerivalysten yleisend saanténa on yksi millin sadasosa
laakerivalysta kammenpolven halkaisijan kymmenta millid kohden. Useimmissa mootto-
reissa taméan valyksen arvo on 0.03mm-0.05mm, joskin uudessa moottoritekniikassa py-
ritdan valyksia pienentdmaan tavoitteen ollessa pienemmat pumppaushaviot, ja sita
kautta pienentyneet pakokaasupaastot. Taman takia monesti uusissa henkildautoissa
kaytettava viskositeetti-indeksi on esimerkiksi Ow-20 laakerivalysten ollessa noin
0,02mm.

Nykyisia SAE-luokituksia saatetaan joutua uudistamaan ohuempien voiteluaineiden
osalta, silla monet autonvalmistajat kayttavat jo SAE-taulukon alimpaa viskositeetti-in-
deksiluokkaa voiteluaineissaan. Kasivalintaisissa vaihteistoissa ei luokitustaulukko enaa
riitd maarittelemaan 6ljyn viskositeettia sen ollessa niin ohutta. Kaytannontesteissa on
havaittu, ettd suuremman viskositeetin omaava 6ljy pystyy kantamaan suurempaa kuor-
maa ja sailyttamaan suuremman oljynpaineen laakerilla ja muodostaen ndin paremman

hydrostaattisen voitelun.
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Suuri viskositeetti-indeksi saattaa kuitenkin olla haitaksi moottoreissa, jotka ovat suunni-
teltu pienelle viskositeetti-indeksille ja mitoitettu niin, etta 6ljyn on lapaistava huomatta-
van pienia reikid esimerkiksi ketjunkiristimissa ja venttiilinnostimissa. Korkea visko-
siteetti-indeksi myos lisda voiteluaineen sisaista kitkaa, joka puolestaan nostaa voitelu-
aineen lampétiloja. Taulukosta 1 n&hdaén, ettéa viskositeetti-indeksi on suuntaa antava
lukema. On mahdollista, etta kahden eri viskositeetti-indeksin omaavan 6ljyn ero on vain
0.1cSt. Viskositeetti-indeksi antaa viitearvon, johon 6ljyn tasmallisen viskoosin pitaa
asettua. (http://www.upmpg.com/tech_articles/motoroil_viscosity/)

Taulukko 1.  Viskositeetti-indeksi ja viskoosi. (http://www.upmpg.com/tech_articles/moto-
roil_viscosity/)

SAE Viscosity Chart (High Temp)
100° C (210° F)

Kinematic Kinematic

Vissctlszity (cSt) (cSt)
100° C Min 100° C Max

20 5.6 <9.3

30 9.3 <12.5

40 12.5 <16.3

50 16.3 <21.9

60 21.9 <26.1

Winter or "W" Grades

Low Temp (°C)  kinematic
SAE Viscosity cP (cSt)

Viscosity Cranking Pumping 1%?_00
Max  Max (NYS) in

3,250 @ -30 | 60,000 @ -40

5W | 3,500 @ -25 | 60,000 @ -35 3.8
10W__| 3,500 @ -20 | 60,000 @ -30 41
15W | 3,500 @ 15 | 60,000 @ -25 5.6
20W | 4,500 @ -10 | 60,000 @ -20 5.6
25W | 6,000 @ -5 | 60,000 @ -15 9.3

HTHS lukema mitataan 6ljysta 150-asteen lAmpdtilassa siihen erikseen kehitetylla mit-
talaitteella (Kuva 9). Mittalaitteessa on nopeasti pyoriva liukulaakeri, joka leikkaus-rasit-
taa dljykalvoa. Taman tyyppisella mittausjarjestelylla pyritdéan jaljittelemaan tilannetta,

joita syntyy korkeilla pyérimisnopeuksilla kuumassa moottorissa. Taménkaltaisessa tes-
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tissa pyritaan testaamaan viskositeetin pysyvyytta. Mittaustapahtuma ei kuitenkaan si-
muloi 6ljyjen pintapaineenkestoa moottorissa. (http://www.teboil fi/tuotteet/voiteluai-
neet/yleista-voiteluaineista/suorituskykyluokitukset/)

u
| \ [ | esomsr- ety

T pevins
esTen

HIGH-TEMPERATURE HIGH-S!

Kuva 9. HTHS -mittalaite. (https://www.crodalubricants.com/en-gb/discovery-zone/how-we-
test-our-products/high-temperature-high-shear-viscometer)

5 Tribologiaja voitelumekanismit

Tribologia-sana johtaa juurensa kreikan kielen tribos-sanasta, joka tarkoittaa hankausta.
Tribologia on tutkimusalue, joka tarkastelee kosketuspintojen voiteluun, kitkaan ja kulu-
miseen liittyvia ilmiditd. Ruotsissa on arvioitu, etta kitkan ja kulumisen aiheuttamat kus-
tannukset ovat noin 7 % bruttokansantuotteesta. Kitka- ja kulumisilmitiden tarkastelu
teoreettisesti on haasteellista monien muuttujien takia, joten kokeellinen tutkimus on
usein ainoa keino selvittaa kulumisen todelliset vaikutukset. Visuaaliset havainnot voite-
luaineista ovat poikkeavia toisistaan, mutta suoraa johtopaatdsta visuaalisuuden perus-
teella voiteluaineiden eri ominaisuuksista ei pysty tekemaan. Kuvassa 10 visuaalisesti
kaksi erityyppista voiteluainetta. (Kivioja, Kivivuori, Salonen, 1997, Tribologia-kitka,kulu-

minen ja voitelu, Opetusmateriaali Kai Laitinen)
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Kuva 10. Moottoridljyjen visuaalisia havaintoeroja.

Kulumismekanismit jaetaan usein neljgdn paaryhmaan: abrasiiviseen-, adhesiiviseen-,
tribokemialliseen- ja vasymiskulumiseen. Naita kaikkia kulumismekanismeja esiintyy
polttomoottorissa (Kuva 11). Teoreettisen tarkastelun tekee hankalaksi usein eri kulu-
mismekanismien yhdistyminen. Pystyakseen torjumaan kulumismekanismin, on se en-
sin tunnistettava. Tehokkaita torjuntakeinoja ovat olosuhteiden muuttaminen, rakenteen
muuttaminen ja materiaalinvalinta. Kulumistyypeista polttomoottorissa yleisin on abrasii-
vinen kuluminen. Yleisena lahtékohtana pidetdéan, etta mita kovempaa materiaali on, sita
paremmin se kestdad abrasiivistd kulumista. Tama pitaa paikkansa vain, jos kovuuden
lisddmisella muutetaan olennaisesti kuluvan ja kuluttavan materiaalin kovuussuhdetta.

(Opetusmateriaali, Kai Laitinen)
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Kuva 11. Abrasiivisen kulumisen seuraukset

Néaennaisesti sileat pinnat eivat koskaan ole taysin tasomaisia, vaan ne ovat enemman
tai vdhemman karheita. Kun todelliset pinnat puristetaan toisiaan vasten, pinnankar-
heushuiput kantavat kuorman. Tall6in todellinen kosketuspinta-ala on usein vain muu-
tama prosentti ndenndaisesta kosketuspinta-alasta. Pinnankarheuden huippujen lamp6éti-
lat voivat olla hetkellisesti tuhansia asteita. Lamposhokit kestavat vain sekunnin tuhan-
nesosia, mutta toistuessaan ne vaikuttavat materiaalin ominaisuuksiin. Nama lampdésho-
kit pehmentéavat ja pahimmillaan voivat sulattavat vastinpintoja. Kyseisistd lAmpdsho-
keista aiheutuu myos termisia kuormituksia kappaleiden pintaan, miké edesauttaa vasy-

mista ja sardilya hauraisiin materiaaleihin. (Opetusmateriaali, Kai Laitinen)

Hyvin pienilla kuormilla materiaalin my6toraja ei ylity ja kosketus on taysin elastinen. Kun
pinnankarheuden huippu muokkautuu plastisesti tarpeeksi monta kertaa, sen muodon-
muutoskyky loppuu ja se murtuu irti vsymisen seurauksena. Kuitenkin suurimmassa
osassa kosketuksia pinnankarheudenhuiput muokkaantuvat plastisesti ja pinnankarheu-
denhuippujen valille muodostuu suuria pistemaisid lampdkuormia. (Opetusmateriaali,

Kai Laitinen)
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Voiteluaineiden avulla kulumista voidaan vahentaa tai se voidaan jopa estdé kokonaan.
Liukumisnopeus vaikuttaa voideltujen pintojen voitelukalvon paksuuteen, joka vaikuttaa
seka kulumiseen etta kitkakertoimeen. Kuormituksen lisays on myds suoraan verrannol-
linen kulumisnopeuteen, mutta ei valttdamatté lineaarisesti. Toisiaan vasten liukuvien pin-
tojen rasitus maaraytyy kuorman eli pintapaineen ja liukumisnopeuden yhteisvaikutuk-
sesta. (Opetusmateriaali, Kai Laitinen)

Kautta aikojen polttomoottoreiden tribologisia ominaisuuksia on koitettu parantaa erilai-
silla pinnoitteilla. Komponenttien pinnoittaminen ei sindllaan ole haaste nykyteknologi-
alla, vaan ennemminkin pinnoitteiden kulumiskestavyys. Pinnoitettujen komponenttien
haasteena usein onkin pinnoitteen ja perus materiaalin valinen adheesio, kun kompo-
nenttiin kohdistuu suuria pintapaineita ja perusmateriaalissa tapahtuu elastista muodon-
muutosta. Kahden kappaleen vélisessa kosketuksessa muodostuva lampd riippuu pin-
noille tuotavasta energiasta eli pintojen valisesta nopeudesta, pintapaineesta ja kitkasta.

(Opetusmateriaali, Kai Laitinen)

5.1 Polttomoottorin voiteluainejarjestelma

Polttomoottorin voiteluainejarjestelman ensisijaisena tehtavana on voidella moottorin kit-
kapintoja. Voiteluainepumpulla tuotetaan 6ljynpaine polttomoottorin 6ljykanaviin, jotka
kuljettavat voiteluaineen voitelukohteisiin (Kuva 11). N&ain aikaansaadaan voitelukoh-
teita, joissa on taydellinen hydrostaattinen voitelu, mikd on kaikkein tehokkain tapa to-
teuttaa kahden kitkapinnan erottaminen toisistaan. Polttomoottoriin jad kuitenkin useita
kohteita, joissa ei voida kayttdd hydrostaattista voitelua. Suurin osa naista sijaitsee sy-
linterikannessa, joka on moottorin haastavin voiteluainekohde, koska se sijaitsee etaim-

malla éljypumpusta ja lampdtilat ovat korkeat. (Opetusmateriaali Heikki Parviainen)



23

FEtLTE R

Kuva 12. Lapileikkaus tyypillisen ottomoottorin voitelujarjestelmasta (https://www.hls.ie/what-is-
a-lubrication-system-hls-explains/)

Yksi nykyaikaisten moottoreiden ongelmista on longlife-6ljyjen lietteen keraytyminen 6l-
jypumpun imusihtiin. Nykyaikaisella voiteluainejarjestelmalla on myds muita tehtavia, tar-
keimpana moottorin lampdétilan hallinta. Yksi kolmasosa moottorin tuottamasta lampo-
energiasta haihdutetaan voiteluainejarjestelman kautta. Nykyaikaisissa bensiinimootto-
reissa 6ljyn lampétilat voivat olla 150°C, ja lampdtilat ovat huomattavasti korkeammat
suuren paineen alaisissa kohteissa kuten laakerikauloilla. On mitattu 30-40°C korkeam-
pia lampdtiloja kammenkaulan kuin 6ljypohjan voiteluaineessa. On my6s mitattu 150°C

ero mannanrengasalueen ja 6ljypohjan valilla. (Opetusmateriaali Heikki Parviainen)

Polttomoottorin suunnittelun yhtena lahtékohtana on hallita kitkojen synnyttamaa lampoa
ja aikaansaada tarvittava lammonsiirtyma voitelutekniikalla. Nama suunnittelun lahto-
kohdat kumoutuvat silloin, kun moottorin suorituskykya aletaan parantamaan. Moottorin
suorituskyvyn kasvattamisesta seuraa usein lisaantynyt lampokuormitus, etenkin kom-
ponenteissa, joissa vallitsee raja- ja sekavoitelun periaatteet. (Opetusmateriaali Heikki

Parviainen)

Yleisesti ottaen polttomoottorin dljyn paineeksi riittda 1000rpm kierrosalueella 0.7-1bar,

ja kierrosten noustessa 1000rpm on paineen noustava 1bar verran aina 5000rpm asti.
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Voiteluainejarjestelman paineen kohotus nostaa kaytettdvéan voiteluaineen lampotilaa
polttomoottorissa. Ohuemmalla viskositeetilld oleva moottoridljyn jadhtyminen paranee
mit& suurempi tilavuusvirta on, ja nain ollen enemman 0ljya virtaa jarjestelman lapi sa-
massa ajassa. Voitelun kannalta tarkeinta on pysya maltillisissa laakeri- ja liukupintojen
liukunopeuksissa, silla liiallinen liukunopeus aiheuttaa voiteluaineelle turhia haasteita,
joita Oljynpaineen nostokaan ei pysty kompensoimaan. Kokemus on osoittanut kierto-
kangen kauloilla yli n. 25m/s olevien liukunopeuksien aiheuttavan haasteita voiteluai-

neille.

Kustannustehokkain keino parantaa nykyaikaisten polttomoottoreiden voiteluainejarjes-
telmaa on kayttaa tribologisesti suorituskykyisté oljya. Tama on my6s suodatusjarjestel-
man kannalta positiivista, koska nykymoottoreiden partikkelitasot on oltava pienid mate-
riaalien kovien karkaisutasojen ja pienien valysten takia. Liukupinnoille ei yksinkertaisesti
mahdu kovinkaan suuria likapartikkeleita, jottei komponentteihin kohdistuisi voimia, jotka

aiheuttavat plastista muodonmuutosta.

Oppikirjan mukaisessa puhtaassa nestevoitelussa pinnat erotetaan taysin toisistaan 6l-
jykalvon avulla. Talléin kuluminen on vahaista ja vahainenkin kuluminen johtuu voitelu-
aineen mukana kulkeutuvista epéapuhtauksista. Epapuhtauksien partikkelikoko tulee olla
talléin suurempi kuin voitelukohteessa vallitseva voiteluainekalvon paksuus. Tamankal-
tainen nestevoitelu on polttomoottorin voitelumekanismeista parhaiten kulutukselta suo-
jaava. Nestevoitelun voi jakaa kolmeen eri ryhmaan, hydrodynaamiseen (hd), elastohyd-
rodynaamiseen (ehl), ja hydrostaattiseen voiteluun. Naitd kaikkia voitelumekanismeja

esiintyy nykyaikaisessa polttomoottorissa.

Puhtaan nestevoitelun lisaksi polttomoottorissa esiintyy seka- ja rajavoitelua. Naissa voi-
telumekanismeissa voiteluainetta ei pumpata paineellisena suoraan voideltaviin kohtei-
siin. Kohteet voidellaan kohdistetuilla ruiskukanavilla, ymparistdssa tapahtuvalla roiske-
voitelulla, tai edestakaisen liikkeen avulla nostetaan voiteluainetta kohteessa sijaitse-

vista poteroista esimerkiksi paininkuppien paalle venttiilikoneistossa.
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5.2 Hydrodynaaminen voitelu

Hydrodynaamisen voitelun edellytyksena on, ettd voitelukohteen voideltavien pintojen
valilla vallitsee suhteellinen nopeusero. Nopeuseroa ja suppenevaa 0Oljytaskua hyvaksi-
kayttamalla saadaan aikaiseksi voiteluaineen kuljetus voideltaville liukupinnoille. Edelly-
tyksena on myos riittava oljyn saanti suppenevaa 6ljyuraa edeltavélle oljytaskulle. Sup-
peneva 6ljyura luo voideltaville pinnoille ylipaineisen voiteluainekalvon. Ylipaineen avulla
voiteluaine jakautuu laakeripinnoille ja voiteluainekalvo kykenee kantamaan laakereille

kohdistuvan kuorman. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

Moottorin voiteluainepumpun tehtava on siirtda laakerin oljytaskuun 6ljya voiteluainejar-
jestelmaa pitkin. Talldin dljypumpun paineella ei ole ratkaisevaa merkitysta voitelumeka-
nismiin, jossa on kaytdssa hydrodynaaminen voitelu. Tarke&a on tilavuusvirran suuruus
ja laakeriliuskojen muotoilusta aiheutuva 6éljykalvon vaihtuvuus. Hydrodynaaminen voi-
telu on kaytéssa useimmissa nykyaikaisissa moottoreissa kampiakselin runkolaakerien
voitelussa, tyypillisesti enemmaéan kuormaa kantavalla eli runkopukkien puolella. On myoés
laakerointiratkaisuja, joissa 6ljytasku on koneistettu molempiin runkolaakerin puolikkaa-
seen, jolloin hydrodynaamisen voitelun periaatteet eivat toteudu. Kuvan 13 Kkaltaisilla
runkolaakereilla hydrodynaaminen voitelu toteutuu. Kuvan kaltainen vaurio on tyypillinen

voiteluainejarjestelman viasta tai hairiosta johtuva vaurio.



26

Kuva 13. Kampiakselin vaurioituneet runkolaakerit (vas) seka ehjat runkolaakerit (oik).

5.3 Elastohydrodynaaminen voitelu

Elastohydrodynaaminen voitelu toteutuu yleisimmin raskaissa vierintalaakereissa ja kor-
keasti kuormitetuissa hammaspyoérissa. Polttomoottoreissa kaytettavissa hammaspyo-
riss4, joissa siirretdan suuria voimia pienten pinta-alojen kautta, muodostuu korkeat kos-
ketuspaineet, jotka voivat olla luokkaa 0,3-3Gpa. Suuren paineen alaisena voiteluai-
nekalvon paksuus on vain n.1 um. Voiteluainekohteessa kosketuspinnoissa tapahtuu

elastista muodonmuutosta. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

Voiteluaineessa viskositeetti kasvaa voimakkaasti korkeassa paineessa. Voiteluaine ei
enda kayttaydy kuten hydrodynaamisessa voitelussa eika enéa poistu pois killamaisesta
raosta. Tallainen suuri paine syntyy pistemaisissa ja viivamaisissa kosketuksissa. Paine
vaikuttaa viskositeettiin eksponentiaalisesti seuraavan yhtalon mukaisesti. (Airila et all.
1995 s. 425)

n =1nee“?

missa Mo viskositeetti normaalipaineessa
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a viskositeetin paine- eksponentti (0,015-0,03 N 2mm)

Suuren paineen johdosta voiteluaineen puristuessa kasaan sen viskositeetti kohoaa ra-
sittaen voiteluainekalvoa. EP-lisaaineistuksesta on merkittavaa hyotya tallaisissa tilan-
teissa. Ohuiden voiteluainekalvopaksuuksien johdosta tribologisesti edistykselliset pin-
nat ja pinnoitteet auttavat suojaamaan elastohydrodynaamisesti voideltuja kohteita kulu-
miselta tehokkaasti. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

Kyseiset kohteet ovat myds arkoja epapuhtauksille silla ohuessa voiteluainekalvopak-
suudessa ja pienessa kosketuspinta-alassa pienikin epapuhtaus toimii tehokkaana abra-
siivisena kulumispartikkelina. Kovat kulumispartikkelit ovat erityisen haitallisia elastohyd-
rodynaamisen voitelun kohteissa, silla jo muutaman mikrometrin kokoinen partikkeli ai-
heuttaa paineen alla suuren jannitys- ja lampdkeskittyman. Tyypillisimpia elastohydro-
dynaamisesti kuormitettuja kohteita nykyaikaisissa polttomoottoreissa on jakopaan ket-

jupydréat ja muut rataskomponentit. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

5.4 Hydrostaattinen voitelu

Hydrostaattisen voitelun tarkein komponentti on 6ljypumppu, jonka tuottamalla éljynpai-
neella voiteluaine siirretdan suoraan liukupintojen valiin voideltavaan kohteeseen. Nain
Oliyn muodostama hydrostaattinen paine kykenee erottamaan liukupinnat toisistaan,
vaikka pintojen valista suhteellista liiketta ei esiintyisikaan. (Opetusmateriaali Kai Laiti-

nen)

Hydrostaattisen laakeroinnin etuja on pieni kitkahavio. On kuitenkin huomioitava, etta
Oliypumpusta johtuvat pumppaushaviot kumoavat kitkahdvion vaikutuksia. Sen vuoksi
seka tilavuusvirta-muuttuvaisia 6ljypumppuja etta matalan viskositeetin 6ljyja on alettu
suosia uudessa moottoritekniikassa. Hydrostaattisen laakerointijarjestelman jaykkyyden
on oltava suuri, silla hydrostaattisen paineen luoma voiteluaineen kalvo ei kykene kan-

tamaan suuria voimia.
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5.5 Raja- ja sekavoitelu

Polttomoottorissa on useita raja- ja sekavoitelukohteita. Sekavoitelukohteessa yhdistyy
neste- ja rajavoitelu. Tilanne on voitelumekanismeista haastavin voiteluaineen kannalta,
silla osan kuormasta kantaa ohut voiteluainekalvo ja loppuosa tulee pinnankarkeushuip-
pujen kosketuksista toisiinsa. Taméan takia autonvalmistajat joutuvat kayttamaan raja- ja
sekavoidelluissa komponenteissa tribologisesti kehittyneita materiaaleja seka kovia kar-
kaisuja. Naissa voitelukohteissa tilannetta auttaa tribologisesti suorituskykyinen oljy,
jonka pinta-aktiiviset EP-lisdaineet pitdvat metallien pinnankarheushuiput erillaén toisis-

taan. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

Naissa tilanteissa voiteluaineen tribologiset ominaisuudet ja ep-lisdaineistuksen vahvuus
nayttelee suurta roolia ja tehokkaasti vahentaa liukukitkaa, mika vahentad moottorikom-
ponenttien kulumista merkittavasti. Oljyn viskositeetti ei kykene suojamaan sekavoitelu-
tilanteessa, silla pinnankarheuden huippujen osuessa toisiinsa housee lampdatilat koske-
tuspintojen valilla huomattavasti romahduttaen 6ljyn viskositeetin. Tastd seurauksena
sekavoitelutilanne muuttuu nopeasti rajavoitelutilanteeksi. Tribologisesti kehittynyt ja
pinta-aktiivisilla lisdaineilla seostettu voiteluaine pystyy kayttamaan tamankaltaisen tilan-
teen hyvakseen, silla lisdaineiden pinta-aktiivisuus vaatii toimiakseen lampo6a ja painetta,
ja tama ymparisto toimii katalyytting lisdaineiden absorboituessa pinnankarheushuippu-

jen valiin tehden pinnasta tribologisesti paremman.

Voitelun tehokkuus perustuu ldhes yksinomaan raja- ja sekavoitelutilanteissa pintakal-
vojen tarttuvuuteen, kykyyn absorboitua huokosiin, stabiilisuuteen ja muodostumisno-
peuteen kosketuskohdassa. Pinta-aktiivisien lisdaineiden reagointilampdtilaa voidaan
saadelld lisdainetyyppien avulla ja kemiallisilla yhdistelmilla. Voiteluainekalvon pettaessa
kitkakerroin voi helposti kohota materiaaliparin kuivakitka-arvojen tasolle tai jopa kiinni

leikkautua. (Opetusmateriaali Kai Laitinen)

Polttomoottorissa kdynnistys ja pysaytyshetket ovat yleisia raja- ja sekavoiteluhetkia, jol-
loin komponentit ovat rasituksen alaisena. Erityisesti naissa tilanteissa voiteluaineen EP-
lisdaineistus vahentaa abrasiivista ja adhesiivista kulumista. Raja- ja sekavoitelun tehos-
tamiseksi on huolehdittava voiteluaineen jaahdytyksesta, seka sen kuljetuksesta voite-
lukohteeseen. Tyypillisia raja- ja sekavoitelukohteita ovat l&hes kaikki venttiilikoneiston

voitelukohteet, seka ketjukayttoiset jakopaan komponentit ja sylinterin seindmat.
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Kaikkiin hankalasti voideltaviin kohteisiin on kilpamoottorisovelluksissa kehitetty erilaisia
komponenttipinnoitteita ja kiinteita voiteluaineita kuten DLC, Cryo, Nicasil, Alusil, Black
Carbon, MOS, NFC, PTFE yms. Komponenttien pinnoituksen tai kiintedn voiteluaineen
sijaan voidaan samankaltaiset tribologiset ominaisuudet raja- ja sekavoitelukohteissa
saavuttaa kustannustehokkaammin tribologisesti suorituskykyisella 6ljylla.

Kuvassa 13 kilpamoottorin ménnénhelman tribologisia ominaisuuksia on pyritty
parantamaan helmaan Kkiinnitetyilla PTFE-tapeilla, sekd m&nndnhelman alue on
pinnoitettu kiintedlla voiteluaineella (NFC/DLC). Parannustoimenpiteista huolimatta on
nahtavissa, kuinka oOljyn pintapaineenkesto on pettanyt, ja selkedd kulumista on

tapahtunut.
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Kuva 14. Mannan helman vauriot

6 Mittaukset

6.1 Mittauslaitteisto

TyOssa kaytetty testilaite pohjautuu Timken -tyyppiseen pintapaineentestauslaitteistoon,
jonka Henry Timken kehitti jo vuonna 1935 (Kuva 15). Laitteen kuormitusmenetelméaa
joko lihasvoimaperéaisesti tai punnuksilla on kyseenalaistettu, koska nain saadut tulokset

ovat vain suuntaa-antavia, usein varsin epaluotettavia ja helposti vaaristettavia. Taman
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vuoksi testilaitteistoa muokattiin merkittavasti luotettavuuden ja toistettavuuden paranta-

miseksi.

Kuva 15. Tyypillinen kaupallinen Timken-laite. (https://www.alibaba.com/product-detail/Lubri-
cants-abrasion-test-machine-oil-abra-
sion_60737766389.html|?spm=a2700.7724857.main07.1.5b285faaDa6ysP&s=p)

Testilaite kattaa sahkémoottorin, vipumekanismin, kayttdkytkimen, virtamittarin, 6ljyas-
tian, kuormanlisdysmenetelman seka koepalan ja koerullan (Kuva 16). Sdhkémoottori
pyorittda hihnan valityksella koerullaa. Koerulla pydriessaan kaappaa 6ljya oljyastiasta,
joka ajautuu pyorivan testirullan ja koepalan valiin. Koepala on kiinnitetty ensimmaiseen
vipuvarteen lukitusmekanismilla. Ensimmaiseen vipuvarren jatkona on toinen pidempi
vipuvarsi, joista muodostuu testilaitteen vipulaitteisto. Kuormituksen massan lisédminen
tapahtuu valuttamalla nestetta vakiovirtaushanan lapi vipuvarren paéssa sijaitsevaan as-

tiaan.
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Kuva 16. Mittaustapahtuman keskipiste.

6.2 Mittausten suoritus

Ellipsin pinta-ala A saadaan kaavasta:

A=m-ab

missé a ja b ovat ellipsin puoliakseleita. (Kivioja, Kivivuori, Salonen, 1997, Tribologia-

kitka,kuluminen ja voitelu, 88)

Mittaamalla raapaisujaljen leveys () ja pituus (h) saadaan:
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1=n(3)()
-2 2
Jonka jalkeen pintapaineenkesto P saadaan kaavasta:
P=m/A

Laskettaessa lopullista pintapaineenkestoa, massan laskukaavaan lisatdén vipumeka-
nismin alkupaino ja kerrotaan vipusuhteella x:

_(m+1)-x
=—

Alla olevasta taulukosta 2 nakyy vipumekanismin kuormitussuhteen lineaarinen nousu.
Massan lisays laitteeseen kertaantuu suhteessa 1:31,71 vipumekanismin johdosta. Suu-
ren kuormituksen aikaansaaminen edellyttdd nain radikaalia vipusuhdetta, jotta testissa

parhaiten parjaavien 6éljyjen kiinnileikkautumispiste saavutettiin.

Taulukko 2. Kuormituksen vipusuhde

Kuormituksen vipusuhde
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Mittausten suorittamisen edellytyksena oli saada mittausolosuhteet pysymaan vakioina
koko mittaustapahtuman ajan. Voiteluaineiden mittaukset jaettiin kahteen eri paaryh-

maan, kuluttaja- ja performance-o6ljyt. Mittausten paapaino oli voiteluaineiden pintapai-
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neen kestossa. Lahtdkohta oli saada toistettavuus mahdollisimman hyvaksi, ja tdssa on-
nistuttiin muokkaamalla kuormituksen lisd&dminen tapahtumaan nestevirtauksen avulla.
Kuormituksen lisdys tapahtui identtisesti eri 6ljyilla, taulukon 3 mukaisesti, kayran ollessa
laskeva paraabeli. Talla muutoksella saatiin toistettavuus halutulle tasolle, ja poistettiin

ihmisen tekemat inhimilliset virheet.

Taulukko 3.  Kuorman lisdys ajan funktiona

Kuorman lisays ajan funktiona
12,00
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Kaikki pintapaineen testaukset suoritettiin saman kuluvan paivan aikana. Jokainen tes-
tissa mukana ollut 6ljy numeroitiin ja listattiin taulukkoon. Oljyt testattiin numerojarjestyk-
sessd ja Oljyista raportoitiin kuormituspunnus, loppulampétila, kuormitukseen kulunut
aika ja raapaisujaljen koko. Jokainen testi aloitettiin asentamalla testilaitteeseen puhdas
laakerin ulkokeha, seka puhdas rullalaakerin rulla (my6hemmin “testipala”), jotka toimi-

vat testin paaosassa kuluvina pintoina.

Ennen koneen kaynnistysta 6ljyt lammitettiin ensin 110°C, ja annettiin sen jalkeen jaah-
tya 100°C. Lampdtilan ollessa tasan sata astetta, testilaitteen moottori kdynnistettiin.
Tasta kolmen sekunnin kuluttua aloitettiin kuormitus. Testin aikana tehtiin audiovisuaali-
sia havaintoja eri 6ljyjen kayttaytymisesta kitkaa ja lampdtilaa kohtaan. Pintapaineen ko-
hotessa ja dljykalvon pettéaessa sahkomoottorin kuormitus kasvaa liian suureksi, ja moot-
torin tuottama vaantdmomentti ei kykene kumoamaan testipalan ja rullan valista kitka-
voimaa. Kuormitus katkaistaan valittdmasti, kun kitkavoima on voittanut moottorin vaan-
témomentin, ja talla hetkelld jokaisesta 0ljysta kirjattiin suoritusaika ja loppulampadtila.

Suorituksen lopussa koepalasta mitattiin raapaisujljen pituus ja leveys.
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Mittauksessa kaytettiin Mahr-merkkista digitaalista tyontdmittaa ja mikroskooppia visu-
aalisena apuna. Taulukointia helpotti langaton tiedonsiirtojarjestelma mittalaitteen ja tie-
tokoneen vélilla. Talla tavoin jokaiselle dljylle toistaen kirjattiin ylos mitattavat arvot.

Kuva 17. Koepalat arkistoituna.

6.3 Mittausten toistettavuus

InsinGoritydn suunnitteluvaiheessa pohdittiin toistettavuutta, mika oli ehdoton kriteeri mit-
tausten aloittamiseksi. Riittavan toistettavuuden saavuttamiseksi testilaitteistoa kehitet-
tiin muokkaamalla kuormitusmenetelmaa ja parantamalla vipulaitteiston vastinkappalei-
den tribologisia ominaisuuksia. Testaukseen orientoituminen ja systemaattinen kayttay-

tyminen itse mittaustapahtuman aikana olivat myds kehityksen kohteina.

Kuormituksenlisdysmenetelma vaihdettiin kokonaan portaallisesti lisattavistad punnuk-
sista tarkasti digivaa’alla tarkkailtavaan vesinesteen valutukseen vipuvarren paassa si-
jaitsevaan astiaan. Vipuvarsia muokattiin kayttamalla suurelle kuormitukselle joutuvia

kovaksi karkaistuja vastinpintoja alkuperaisen pehmeéseosmetallin sijasta.

Testilaitteen kaytto aloitettiin tekemalla testeja eri 6ljyilla ennen virallisia mittauksia. Tes-
teja toistettiin useita satoja kertoja. Naita testeja tehdessa huomattiin, etta pienetkin mit-
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taustapahtuman muuttujat saivat aikaan toistettavuuden heikkenemisen. Nailla kontrolli-
testeilla saatiin toistovarmuutta ja kokemusta testilaitteistoon ja eri 6ljyihin. Tydn ede-
tessa havaittiin, kuinka tarkeaa testilaitteen kayttd ennen virallisia mittauksia oli, silla tes-
taustapahtumassa oli useita pienia tekijoité, jotka vaikuttivat mittaustapahtumaan, ja

nama pystyttiin eliminoimaan ennen siirtymista virallisiin mittauksiin.

Toistettavuustestiin valittiin kaksi toisistaan erilaista 6ljya, joiden pintapaineen kesto ol
kohtuullinen, mutta toisistaan eroava. Tall& saavutettiin toistettavuustestille tasainen
kuormitusaika. Myos raapaisujaljissa esiintyi kahta eri kokoluokkaa. Vertailuparilla tehtiin
kymmenen toisistaan poikkeamatonta toistettavuustestia. Taulukosta 4 nakyy lampétila,
kuormitusaika ja -paino ja raapaisujaljen ellipsiset dimensiot. Mittaustulosten perusteella
laskettiin keskiarvo, keskihajonta ja virheprosentti. Naiden toistettavuustestien perus-

teella toistettavuuden virheeksi todettiin alle viisi prosenttia.



Taulukko 4.

Mittaustulokset toistettavuudesta.

Toistettavuustestin oljy 1.

Lampétila Jiljen pituus  Jdljen leveys Pinta-ala Pintapaineen
(Celsius) Paino(lb) (mm) (mm) (mm2) kesto (psi)
186,00 22,09 2,65 2,03 4,23 179570,50
182,00 21,98 2,53 1,99 3,95 190953,52
185,00 22,31 2,55 2,01 4,03 190264,29
190,00 21,89 2,62 2,09 4,30 174883,75
188,00 21,93 2,51 1,97 3,88 194006,08
188,00 21,70 2,62 2,05 4,22 176816,16
197,00 21,81 2,69 2,09 4,42 169737,56
179,00 22,22 2,68 2,14 4,50 169381,08
180,00 21,45 2,48 2,04 3,97 185646,06
179,00 22,54 2,65 2,11 4,39 176128,39
Keskiarvo (psi) 180738,74
Keskihajonta (psi) 8928,68
Virheprosentti (%) 4,94
Toistettavuustestin oljy 2.
88,00 3,02 6,69 4,37 22,96 5752,67
86,00 2,86 6,62 4,30 22,36 5672,99
89,00 3,01 6,81 4,42 23,64 5573,48
93,00 2,89 6,78 4,34 23,11 5530,72
98,00 2,99 6,66 4,14 21,66 6054,10
99,00 3,04 6,64 4,25 22,16 5989,29
90,00 3,19 6,73 4,38 23,15 5946,70
87,00 2,87 6,78 4,41 23,48 5414,94
84,00 3,08 6,84 4,52 24,28 5520,99
86,00 2,95 6,75 4,36 23,11 5615,11
Keskiarvo (psi) 5707,10
Keskihajonta (psi) 220,63
Virheprosentti (%) 3,87
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Kuvassa 16 on koepala, jossa on useampi samalla 6ljylla tehty raapaisujalki. Naiden
raapaisujalkien ja kuormituspainon avulla tehtiin toistettavuudesta laskelmat.

Kuva 18. Koepalan raapaisujaljet.

6.4 Mittaustulokset

Tutkimustyon tulokset on esitelty taulukoissa 5 ja 6. Taulukossa 5 on kuluttaja-6ljyjen
pintapaineenkestot taulukoituna paremmuusjarjestykseen, ja taulukossa 6 vastaavat
performance-6ljyjen arvot. Voidaan havaita, etta kuluttajakategoriassa olevat parhaat ku-
luttaja Oljyt peittoavat performance-kategorian huonoimpia 6ljyja pintapaineenkestossa.
Tuloksista voimme havaita, etta 6ljynvalmistajan kategoriointi ei kerro tuotteen 6ljyfilmin

pintapaineenkestosta.

Tydssa dokumentoidut parametrit raapaisujalkien koista sekd kuormitusajasta I0ytyvat

litteesta 1.



Taulukko 5.

Tribodyn Performance SAE 5W-30
Redline High Perfo SAE 0W-20
Neste Super 10W-40

BMW Long Life 04 5\W-30

Shell Helix Ultra1 5\W-40
Castrol Magnatec Ford 0W-30
Schmiedmann 5W-30

Shell Helix Diesel Plus 10W-40
Delron Street Perfo 5\W-40
Castrol Magnatech 5W-40
Amsoil Signature 0W-40

Maobil 1 Esp Formula 5W-30
Ford Formula F 5W-30

Mannoil LongLife 229.51 5\W-30
Mobil Super 3000

1000

Taulukko 6.

Tribodyn Performance SAE 20W-50
Royal Purple XPR 20W-50

Royal Purple HPS 20W-50

Amsoil Dominator 15W-50

Petronas Selenia 10W-60

Driven Racing Cil XP6 15W-50
Valvoline Racing VR1 20W-50
Petronas Syntium Racer X1 10W-60
Redline Extreme Street Perfo 15W-50
Kendall GT1 20W-50

Castrol Edge Supercar 10W-60
Motul 4100 Power 15W-50
Kennoco Elite SRS 5W-50

Comma Motorsport 5W-50

Shell Helix Ultra 10W-60

High Performer Racing 10W-60
Delron Race 15W-60

Motul 300V 5W-40

Mobil 1 FS X1 5W-50

Delron Special Motor Oil 10W-60
Millers Oil CFS 10W-60

Fuchs Titan Universal XT 20W-50
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Kuluttaja-6ljyjen pintapaineenkesto

Pintapaineen Kesto (P Si) Kuluttajadljyt
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Performance-6ljyjen pintapaineenkesto
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6.5 Dynamometrimittaukset

Pintapainetestin perusteella tehtyihin havaintoihin haluttiin saada tukea dynamometrites-
tilla. Voidaan olettaa, etta heikolla pintapaineenkestolla olevalla 6ljylla tulee enemman
raja- ja sekavoitelutilanteissa pinnankarheushuippujen kosketuksia toisiinsa. Naiden pin-
nankarheushuippujen kosketukset lisdavéat kitkaa, nostavat paikallisia lampétiloja, ja va-
hentévat moottorin tuottamaa vadntdomomenttia. Tavoite oli selvittaa, kuinka paljon néi-
den raja- ja sekavoitelutilanteiden kitkahavitt vaikuttavat todellisuudessa moottorin hyo-
tysuhteeseen, silla nama uudenaikaiset tribologiset voiteluaineet pystyvat testin mukaan

vahentamaan pinnankarheushuippujen kosketuksia toisiinsa.

Monet oljynvalmistajat markkinoivat tuotteitaan kertomalla, kuinka 6ljynvaihdon vaiku-
tukset nékyvat moottoritehossa ja vadntdbmomentissa. On yleista, ettéa oljynvalmistajat
kehuvat tuotteidensa “liukkautta” ilman selkeita testituloksia. Taman takia pintapainetes-
tistd seitseméan o6ljya valittiin dynamometritestiin. Testiin pyrittiin valitsemaan mahdolli-
simman samalla ylapaan viskositeetilla olevia dljyja, jotta pumppaushaviot eivat vaikut-
taisi mitattuun hy6tysuhteeseen. Autoksi valikoitui Toyota Celica ST 205 34mm imuku-
risteella. Imukuristeesta oli hyotya silla tavoitteena oli selvittaa tarkasti millaisia eroja 6l-
jylla saadaan moottorin hyotysuhteeseen, ja imukuriste rajasi moottorin kaytéssa olleen

ilman aina vakioksi jolloin yksi suurimmista muuttujista saatiin eliminoitua.

Testiauton valmistelut alustadynamometrille (T A T Chassis Dyno Rolling Road Inertia
Dyno Systems) aloitettiin mittaamalla moottorin puristuspaineet seké ohivuodot. Autoon
suoritettiin nelipydrasuuntaus ja pyorat pyrittiin suuntaamaan mahdollisimman neutraa-
listi, jotta voimansiirron haviot tai mittaustulokset eivat vaaristyisi. Mittauksissa kaytettiin
jaykkakylkisia uusia renkaita, jotta mittaustulokset eivét vaaristyisi lampdétilan aiheutta-
mista muodonmuutoksista renkaissa. Auto sidottiin alustadynamometrin paalle jokai-
sesta nurkasta, seké viela varmistusliinalla keskelta auton lavitse. Tassa yhteydessa mi-
tattiin myos etaisyys korin kiinteista mittauspisteistd dynamometrin kiinteisiin mittauspis-
teisiin, ja tata etaisyytta valvottiin ja tarvittaessa korjattiin mittausten valissa. Auto kytket-
tiin alustadynamometrin ohjainlaitteisiin niin, etta saatiin nakyviin ahtopaine, kierrosluku

ja ilma/polttoaine -seossuhde.

Mittaukset aloitettiin tekemalla ensin useita kontrollimittauksia. Naiden aikana auton ja

moottorin [Ampdtila saatiin stabiiliksi. Mittaus aloitettiin lisaéamalla oljyt moottoriin ja vaih-
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tamalla uusi 6ljynsuodatin. Moottoria kaytettiin, kunnes 0ljy saavutti stabiilin 85 celsius-
asteen lampdétilan. Moottoritehonmittaus suoritettiin, ja taman jalkeen moottorinohjauk-
sen tiedonkeruusta kirjattiin ylos 6ljyn paine- ja lampdtilatiedot esimaaritetyilta kierros-
alueilta. TAma mittaus suoritettiin toistaen systemaattisesti joka 6ljyn kohdalla. Kuvasta
19 ndhdaan alustadynamometritulokset listattuna, ja liitteessa 2 on vaantomomenttiku-
vaajat eri Oljyjen dynamometrituloksista.

Kendall GT1 20W-50 310,3HP / 559,5NM
Amsoil Dominator 15W-50 309,8HP / 559,6NM
Redline Extreme Streetperformance 15W-50 309,3HP / 558,4ANM
Castrol Edge Supercar 10W-60 309,4HP / 559,0NM
Delron Race 15W-60 311,2HP / 560,7NM
Royal Purple XPR 20W-50 310,2HP / 557,3NM
Tribodyn Performance Lubricants 20W-50 312,3HP / 559,3NM

Kuva 19. Dynamometrin tulokset.

Tulosten perusteella voidaan todeta moottorin suurimpien havitéiden johtuvan lampoha-
vioistd. Voiteluaineen vaikutukset hydtysuhteeseen olivat havaittavissa. Merkittavia pin-
tapaineenkestotulosten kaltaisia eroja ei havaittu. Useilta eri tahoilta on kantautunut tie-
toja useamman prosentin tehonnousuista moottoridljyn vaikutuksena, mutta tamankal-

taisia tuloksia ei esiintynyt.

7 Yhteenveto ja tarkastelu

Voiteluaine-alalla toimii useita maailman suurimpia yrityksia, joiden liikevaihto on jopa
200 miljardia euroa. Naiden yhtididen mainosbudjetit ovat sadoissa miljoonissa euroissa,
ja brandien arvot sitakin suurempia. lhmisille luodaan mainosten avulla mielikuvia ja il-
luusioita tuotteidensa suojauskyvysta ja ominaisuuksista. Yrityksen brandilla voidaan
vaikuttaa tehokkaasti kuluttajien mielikuviin ja sita kautta 6ljyvalintoihin, joten ei liene ylI-
latys, etta yritysimagon ja brandin suojaamiseen, markkinointiin ja yllapitoon satsataan

vuosittain satoja miljoonia euroja.
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On kuultu, ettd 2000-luvun alussa erdan oljyvalmistajan tuote kattoi 80% Suomen paka-
tun Oljyn myynnistéa. Merkittavana tekijané oli valtava mainoskampanja, ralli- seka for-
mula-auton kuvien lisédminen purkin kylkeen ja aktiivisesti korjaamo- ja myymalasekto-
rille jalkautuminen. Tama todistaa sen, kuinka suuri osa 6ljyjen myynnista perustuu mie-

likuviin ja suhteisiin.

Isot 6ljy-yhti6t varaavat jalkimarkkinoita veljeilemallda autonvalmistajien kanssa eli myy-
malla ensiasennus-6ljyt jopa ilman katteita, saadakseen brandiensa logot tayttokorkkien
padlle sekéa autonvalmistajan laatuluokitukset heidan 6ljyihinsa. Tama on tehokas keino
taata jalkimarkkinat pakatulle 6ljymyynnille, toisin sanoen luomalla voimakkaita mieliku-

via 0ljysta, joka olisi paras vaihtoehto kuluttajalle.

Yhden maailman suurimman 6ljy-yhtién Pohjois-Euroopan tuotetuesta vastaava diplomi-
insinOori kertoi, etta ei ole epatavallista lanseerata sama tuote kahdessa tuotekategori-
assa erilaisilla etiketeilld ja erihintaisena. Tama kuvastaa hyvin, kuinka vaikeata kulutta-

jan on vertailla tuotteita, jos samaa 0ljya pystytddn myymaan eri purkeissa eri hinnalla.

Teoreettisesti tarkasteltuna tapauksessa, jossa moottorin komponentit on suunniteltu hy-
vin ja suunnitelmissa onnistuttu eikd moottoria ole viritetty, voitelun voitaisiin olettaa ole-
van taydellista eika kulumista tapahdu, mutta tdma harvoin kay toteen. Jo auton suun-
nitteluvaiheessa suunnitellaan auton varaosamarkkinat, joissa laskelmoitu ja hallittu ku-
luminen on suunnittelun keskidssa. Tata kulumista vastaan voidaan taistella paremmilla

kulumisenesto-ominaisuuksilla varustetulla 6ljylla.

Kun moottoriteho, vaantdmomentti, maksimikierrokset tai komponentit ovat alkuperaisen
moottorivalmistajan suunnitelmien jalkeen muuttuneet, on taydellisen nestevoitelun tur-
vamarginaali pienentynyt. Tama tarkoittaa sitd, etta voiteluaineelta vaaditaan pintapai-
neenkestoa lisddntyneissa raja-ja sekavoitelutilanteissa. Nykyaikaisen autoteollisuuden
valmistusmenetelmien ja varaosamarkkinaideologian seurauksena moottorivaurioista
koituvat usein suuret kustannukset. On olemassa runsaasti suuria komponentteja ja
isoja sovellutuksia jotka ovat rikkoutumisen jalkeen korjauskelvottomia. Erityisesti ta-
mankaltaisissa sovelluksissa voitelusta johtuvien vaurioiden minimointi on kustannus-
syista jarkevin ratkaista ennaltaehkaisevasti, valitsemalla suojausominaisuuksiltaan

suorituskykyinen voiteluaine.



43

Parhaiden 6ljyjen tribologisesti kehittyneet, usein patentoidut, lammosta ja paineesta ak-
tivoituvat pinta-aktiiviset EP-lisdaineet luovat metallipintojen p&éalle pinnoitteen. Tama tri-
bokemiallinen pinnoite suojaa laakereita ja venttiilikoneistoa silloin, kun ihanteellisen voi-

telun periaatteet ylitetdan tai menetetdan, ja toimitaan rajavoitelutilanteissa.

Insinddritydn tavoitteena oli luoda kattava, keskendan vertailukelpoinen listaus mootto-
ridljyjen pintapaineenkestosta. Tavoitteena oli koota mahdollisimman laaja otos kulut-
taja- ja performance-oljyja eri viskositeetti-indekseilla. Testien edetessa havaittiin joiden-
kin moottoridljyjen ylittdvan selkeasti pintapaineenkeston keskiarvon, mika inspiroi pe-

rehtym&an syvallisemmin performance-6ljyihin.

Uudeksi tavoitteeksi otettiin etsia ja I0ytaa voiteluaine maailmanluokan moottoriurheilun
parista. Lahes operatiivisen tutkimuksen loppuvaiheessa tilattiin lentorahdilla amerikka-
laisesta motorsport-nettikaupasta era kilpakayttdon suunniteltuja moottoridljyja. Eran
mukana tullut TriboDyn -merkkinen moottoridljy osoittautui tutkimuksemme menesty-
neimmaksi 6ljyksi niin kilpa-, kuin kuluttajakategoriassakin. Tutkimustuloksesta ja tuot-
teen laadusta raportoitiin TriboDynin tehtaalle, joka lopulta johti Pohjois-Euroopan maa-
hantuontisopimukseen. Loppuun voidaan todeta, ettd tydn tavoitteisiin paastiin ja ne jopa

ylitettiin.
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Taulukko 7.  Kuluttaja-6ljyjen raapaisujaljen koko

Raapaisujélki (mmz2) Kuluttajadljyt

Tribodyn Performance SAE 5W-30 s 4,18
Schmiedmann 5W-30 I 21,51
Teboil Diamond Plus 0W-40 s e 22,14
BMW Long Life 04 5W-30 I s s s 22,62
Redline High Perfo SAE OW-20 I . 23,17
Shell Helix Diesel Plus 10W-40 e 23,73
Neste Super 10W-40 I 24,78
Amsoll Signature OUWW-40 5 s s s e 25,29
Castrol Magnatech 5W-40 s s e 26,05
Castrol Magnatec Ford 0W-30 s s s s e 26,05
Mobil 1 Esp Formula 5W-30 s s s e 26,10
Shell Helix Ultral SW-40 s s s s s 26,79
Mobil Super 3000 e 26,97
Delron Street Performance 5W-40 S s s s s e 28,42
Mannoil LongLife 229 51 SWV-30  5mmm s s s s 28,51
Ford Formula F 5VV-30 0 s s 29, 31

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00




Taulukko 8.

Tribodyn Performance SAE 20W-50
Royal Purple XPR 20W-50

Amsoil Dominator 15W-50

Royal Purple HPS 20W-50
Petronas Selenia 10W-60

Driven Radng Oil XP6 15W-50
Valvoline Racing VR1 20W-50
Kendall GT1 20W-50

Castrol Edge Supercar 10W-60
Petronas Syntium Racer X1 10W-60
Kennoco Elite SRS 5W-50

Redline Extreme Street Perfo 15W-50
High Performer Racing 10W-60
Delron Special Motor Oil 10W-60
Comma Motorsport 5W-50

Mabil 1 FS X1 5W-50

Motul 300V 5W-40

Fuchs Titan Universal XT 20W-50
Motul 4100 Power 15W-50

Millers Qil CFS 10W-60
Shell Helix Ultra 10W-60
Delron Race 15W-60

Taulukko 9.

Tribodyn Performance SAE SW-30
Ford Formula F SW-30

Delron Street Performance SW-40
Mannoil LongLife 229.51 5W-30
Castrol Magnatec Ford 0WW-30
Redline High Perfo SAE 0W-20
Heste Super 10W-40

Castrol Magnatech 5W-40

Shell Helix Ultra1 5W-40

Mobil 1 Esp Formula 5W-30
ENMWY Long Life 04 5W-30

Mobil Super 3000

Teboil Diamond Plus 0W-40
Schmiedmann SW-30

Amsoil Signature 0W-40

Shell Helix Diesel Plus 10W-40

Liite 1
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Performance-dljyjen raapaisujéljen koko

Raapaisujalki (mm2) Performance-oljyt

— 56

I 4,30

4,40

I 4,57

I 5,31

I 774

I—— 3,63
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e 75,25
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. 28,85
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Kuluttaja-6ljyjen kuormitusaika

Kuormitusaika (sek) Kuluttajadljyt
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Taulukko 10. Performance-dljyjen kuormitusaika

Tribedyn Performance SAE 20W-50
Royal Puple XPR 20W-50

Royal Pumple HPS 20W-50

Amsoil Dominator 15W-50

Pefronas Synfium Racer X1 10W-60
Redline Extreme Street Perfo 15W-50
Delron Race 15W-60

Pefronas Selenia 10W-60

Driven Racing Qil XP& 15W-50
Motul 4100 Power 15W-50

Shell Helix Ultra 10W-60

Comma Motorsport 5W-50
Millers Oil CFS 10W-£0
Valvoline Racing VR1 20W-50
Delron Special Motor Ol 10W-60
Mobil 1 FS X1 5W-50

Kennoco Elite SRS 5W-50
Motul 300V 5W-40
Kendall GT1 20W-50
Fuchs Titan Universal XT 20W-50
High Performer Racing 10W-60
Castrol Edge Supercar 10W-50

Kuormitusaika (sek) Performance-oljyt
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Alustadynamometritulokset

v Oil testi 6_Amsoil
309.8 PS (227.8 kW) /3961 1/min (110 km/h)  559.6 Nm /3803 1/min
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4v Oil testi 7 Royal
310.2 PS (228.1 kW) / 4026 1/min (112 km/h) 5573 Nm /3830 1/min
Jlr—— s = e Eti e | SRR [EE R T ) B s e e
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4v Oil testi 8 Tribodyn
3123PS (2296 K

4038 1/min (112 km/h)  559.3 Nm / 3823 1/min
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