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Insinddrityon tarkoituksena oli tutkia Suomessa havaitun autojen jakohihnojen ennenaikai-
sen kulumisen esiintyvyytta alueittain, seké koota ja jalostaa aiheesta olemassa olevaa tie-
toa. Insindoritydn tarkoitus on myo®s toimia pohjana Metropolia Ammattikorkeakoulun ai-
heesta tulevaisuudessa tehtavalle jatkotutkimukselle. Ty tehtiin VV-Auto Group Oy:n toi-
meksiannosta.

Tybssa selvitettiin VV-Autolta saadun tiedon perusteella jakopaavaurioiden esiintyminen
alueittain suhteutettuna alueella kaytdssa olevien autojen maaraan. Tutkimus osoitti, etta
merkittdva osa Volkswagen- Seat- ja Audi-autojen jakopaiden takuukorjauksista on tehty
joko Oulussa, tai sen lahialueilla. Osana ty6ta oli analysoida jakopaan kotelosta I6ytyvan
polyn koostumusta. Analyysi suoritettiin neljasta eri autosta peraisin olevalle pdlylle. Kaksi
naista on ollut kaytossa paakaupunkiseudulla ja kaksi Oulun alueella.

Insinboritydssa myos kerattiin olemassa olevaa tietoa ja pohdittiin, tukevatko tai kumoavatko
tassa tutkimuksessa saadut tulokset joitain aiempia oletuksia.

Tuloksista kay ilmi, etta tutkittujen automerkkien ennenaikaiset jakopaéavauriot ovat kasaan-
tuneet pienelle maantieteelliselle alueelle ja suuressa osassa Suomea tapaukset ovat har-
vinaisia. Tutkimuksessa selvisi myds, etté autojen jakopaasta loytyvan polyn koostumuk-
sessa on selkea ero Oulussa ja padkaupunkiseudulla kaytossa olleiden autojen valilla.

Avainsanat Jakop&é, jakohihna, hammashihna, hammashihnapydra, OKTO
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The objective of this Bachelor's thesis was to study the regional incidence of premature
timing belt wear and failures in Finland and to collect and refine the existing data of possible
causes of timing belt issues. In addition the objective was that this Bachelor’s thesis would
act as a basis for further topic-related research conducted at Metropolia UAS. The thesis
was commissioned by VV-Auto Group Oy.

The regional incidence of timing belt failures was studied using data received from VV-Auto
Group Oy. It was discovered that a remarkable number of all the timing belt issues in Audi,
Seat and Volkswagen cars appeared in the Oulu area.

In this study, the content of dust collected from timing belt covers was analyzed. The anal-
yses were conducted for samples collected from four different cars, two from the Helsinki
area and two from the Oulu area.

It was also examined if the new findings from this study supports or disproves the existing
hypotheses of premature timing belt wear.

As a result it was found out that the timing belt issues are mainly appearing on a small area
in Finland and in most parts of the country failures are rare. It was discovered that the con-
tent of dust from timing belt covers differs depending on the geographic area where the car
has been in use.

Keywords Timing belt, pulley, OKTO
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1 Johdanto

Insin6oritydssa tutkitaan olemassa olevan tiedon avulla l&hivuosina Suomessa havaittua
autojen jakopdan hammashihnojen -ja pyérien ennenaikaista kulumista. Tavoitteena on
esittda VV-Auto Group Oy:lta saadun korjaamodatan perusteella, onko jakopaiden vi-
kaantumisissa selkeita alueellisia eroja, kuten on epadilty. Taméan liséksi tavoitteena on
koota tdhan mennessa tehdyista tutkimuksista saatua tietoa ja esittda ennenaikaisen

kulumisen mahdollisia aiheuttajia.

Katkeavat jakopaan hihnat aiheuttavat suuria ongelmia koska lahes aina tdma johtaa
moottorin rikkoutumiseen ja sitéd kautta matkan katkeamiseen seka kalliiseen moottorire-

monttiin.

Tyon tilaajana on VV-Auto Group Oy, joka on Volkswagen - Audi - ja Seat -henkildauto-
jen sekad Volkswagen-hyotyautojen ja MAN kuorma- ja linja-autojen Suomen maahan-
tuoja. TAma insinddrityd on ensimmainen osa Metropolia Ammattikorkeakoulun VV-Auto
Group Oy:lle tekemaa tutkimusta, jossa selvitetdaan jakopaan ennenaikaisen kulumisen
syita. Tyo toimii myds pohjana tutkimuksen seuraavalle vaiheelle, jossa on tarkoitus ke-

rata polynaytteita eri puolilta Suomea Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-autolla.

2 Jakopéaa polttomoottoreissa

Jakopaéksi kutsutaan laitteistoa, joka pyorittda moottorin nokka-akselia puolella siitd no-
peudesta jolla kampiakseli py6rii. Myds polttoainepumppu ja muut apulaitteen voivat
saada voimansa jakopéaasta. Aikojen saatossa liiketta kampiakselilta nokka-akselille on
valitetty hammasrattaiden, ketjun sek& hihnan avulla. T&na paivana jakohihnat ovat kay-
tosséa 75 %:ssa eurooppalaisista moottoreista. Tama kertoo hihnan eduista yksinkertai-
suudessa, kitkan vahaisyydesséa ja edullisimmissa kustannuksissa verrattuna muihin
systeemeihin [1, s. 217]. Hammashihnoissa on tapahtunut huomattava kehitys sen jal-

keen, kun niitd on ensimmaisia kertoja kaytetty moottorin jakopaassa.



2.1 Jakohihnan historiaa

Polttomoottorien alkuaikoina nokka-akselit ja venttiilit saivat ajoituksensa ja liikevoi-
mansa kampiakselilta hammaspyorien tai tyontétangon valityksella. Mydohemmin kehi-
tettiin ketjuvalitteinen kannen ylapuolinen nokka-akseli. Ensimmaista kertaa autonmoot-
torissa jakohihnaa kaytettiin tiettavasti 1950-luvulla, kun Bill Devin rakensi autoonsa
moottorin kayttden Norton Manx-moottoripy6ran sylintereja, joissa oli kannen ylapuoliset
nokka-akselit. Alun perin nokka-akseli oli hammasrataskayttdinen, mutta tassa autossa
niita pyorittamaan laitettiin hammashihnat [2]. Devin sai hammashihnat Gilmer-yhtiolta,
joka oli kehittanyt hammashihnoja 1940-luvulta lahtien lahinna tekstiiliteollisuuden ko-

neiden voimansiirtokomponentiksi [3]. (Kuva 1.)

Kuva 1. Devin Panhard [2]

2.2 Jakohihnan rakenne ja ominaisuudet

Nykyaikainen jakohihna koostuu kolmesta osasta, voimaa valittavasta punoksesta, ku-
miseoksesta ja nylonkankaisesta paallysteesta hampaiden paalla lisédmasséa kulutus-
kestavyytta (Kuva 2).
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Kuva 2. Jakohihnan rakenne [1, s. 219]

Oikeanlaisen hihnan venyma hihnan elinaikana on alle 0,1 %:a. [1, s. 219] Nykyaikai-
sessa moottorissa tdma vastaa 1—1,5 asteen muutosta venttiilien ajoituksessa. Hihno-

jen muotoilua on parannettu siten ettd hihnalle tuleva rasitus on pienentynyt (Kuva 3).

Tooth

Power Grip® HTD - synchronous belt

Kuva 3. Voiman jakautuminen hihnan hampaassa [1, s. 218]



2.3 Jakohihnan vaihtovali

Suositus auton jakohihnan vaihtovaliksi vaihtelee merkeittdin ja moottorimalleittain.
Usein ilmoitetaan seka kilometri- etta vuosimaara. Keskimaarin aikasuositus on noin 6
vuotta ja kilometrisuositus noin 80 000—150 000 km. On my&s moottoreita, joissa ajo-
maarasuositus on huomattavasti korkeampi, jopa yli 200 000 km. Nykyaan monet jako-
hihnojen ja hihnapyorien valmistajat suosittelevat, ettd myos hammashihnapydréat ja hih-
nankiristimet vaihdetaan samalla kun hihna uusitaan. Vaikka tekniikka on kehittynyt ja

hihnat vahvistuneet, niin jotkut autovalmistajat ovat pienentaneet vaihtovalisuositustaan

[4].

2.4 Common ralil

Common rail eli yhteispaineruiskutus on moottoreiden ruiskutusjarjestelma, jossa yksi
pumppu tuottaa jatkuvan yli 1 000 barin paineen. Common rail -pumppu voi luoda lisa-

rasitusta jakohihnalle. [5.]

2.5 Jakop&éan kulumisen mekanismi

Aikaisempien tutkimusten [7] perusteella vaikuttaa siltd, ettd jakopdan ennenaikaisen
kulumisen mekanismi on tunnettu. Ensin hammashihnapyérat kuluvat niin ettd hammas-
hihnapyoran halkaisija pienenee. Taman jalkeen kuluneet hammashihnapyoréat alkavat
kuluttaa itse hihnaa ja lopulta hihnasta leikkautuu hampaita irti. Hammaspyorien halkai-
sijan pienentyessa hihna I0ystyy, mitéa kiristin yrittda korjata mutta lopulta kiristysvara
loppuu ja hihna l6ystyy. Kuvan 4 mukaan hammashihnapyoran halkaisija on kulunut

hampaan laelta 0,4 mm.
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Kuva 4. Hihnapyoran kuluminen 100 000 km:n jalkeen




3 Aiemmat tutkimukset Oulun alueen jakopddongelmista

Ensimmaisia kirjoituksia jakohihnojen poikkeuksellisen nopeasta kulumisesta Oulun
seudulla alkoi ilmaantua vuoden 2012 aikoihin. Ensin autoihin liittyvill& internetin keskus-
telufoorumeilla ja sitten sanomalehdissa kuten, Kalevassa ja Helsingin Sanomissa [6].
Autokorjaamoilla ongelmia on havaittu jo 1990-luvulla [7, s.10].

Sittemmin aiheesta on tehty useita tutkimuksia: Lapin Ammattikorkeakoulu 2012, Aalto
yliopisto 2013 ja Metropolia Ammattikorkeakoulu 2016 [7; 8; 9]. Aluksi julkisuudessa
epailtin Oulun alueella tiemateriaalina kaytetyn OKTO-murskeen olevan jakopaaongel-
mien aiheuttaja. Skanska Oy:lta saatujen tietojen mukaan OKTO-mursketta on kaytetty
valtatie 4:n, 8:n ja monien 8-alkuisten kolme- ja nelinumeroisten teiden materiaalina vuo-
desta 2008 alkaen Pohjois-Pohjanmaalla [10]. Alueellisesti OKTO-mursketta on kaytetty

siella missa kuvan 5. mukaan ongelmiakin on.

Vuonna 2014 Aalto-yliopisto tutki yhdessé Lapin Ammattikorkeakoulun kanssa OKTO-
murskeen osuutta jakopaiden rikkoutumisiin. Tutkimuksissa verrattiin muutaman Oulun
seudulla rikkoontuneen jakopaan sisaltdman poélyn koostumusta OKTO-asfaltista kulut-
tamalla saatuun polyyn. Tutkimuksen perusteella OKTO-murske ei ole jakop&dén mekaa-
nisen kulumisen paaasiallinen aiheuttaja. Aalto-yliopiston tutkimukset taydennettyna
GTK:n analyysein osoittivat autoista keratyn polyn sisaltavan merkittavid maaria rauta-
kloridia, joka on sydvyttava rauta- ja kloridi-ionien muodostama ioniyhdiste; hyvin pienina
pitoisuuksina OKTO-murskeen rakeita (0,03 — 0,1 %); seka pienia pitoisuuksia erittain
kovaa mineraalia, korundia (0,04-0,1 %). Merkittavat rautakloridipitoisuudet autojen
moottoritilaan kertyvasta polyssa voidaan selittdd korroosiolla. Jaanestoaineet syovytta-

vat seka autoja etté asfaltin kiviaineksia. [8, s. 8]

Autoista keratty poly sisélsi niin pienia maarid OKTO-murskeen rakeita, etta sen ei kat-
sottu olevan kulumisen aiheuttaja. Rautakloridipitoisuudet taas viittaavat korroosion vai-
kutukseen. Mielenkiintoisena |0ydoksend voidaan pitd&d korundia, josta lisda kappa-
leessa 6.1. Aalto-yliopiston tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan ongelma-alueen autojen

jakopaista peraisin olevaa polya, eika sitd verrattu muun alueen autoista I6ytyvaan po-

lyyn.



4 Korjaamodata

Tassa insindoritydssa on kaytetty VV-Auton huoltojen tietojarjestelmasta kerattya dataa,
joka koskee autojen jakopaéhén tehtyja takuukorjauksia seka jakopaihin liittyvia huoltoja
yleisesti. Lisaksi saatiin yrityksen omiin tarkoituksiin tehty Excel-tiedosto, jossa on Suo-
men aktiivisessa kaytdssa olevat VW- Audi- ja Seat-autot jaoteltuina VV-Auton jalleen-
myyjien mukaisesti alueittain. Nama tiedot autokannasta perustuvat Trafin julkaisemaan

avoimeen dataan ja koskevat autokantaa vuodelta 2015.

4.1 Takuuhuolletut jakopaéat suhteutettuna alueen autokantaan

Kuvassa 5 nakyvat alueittain kaikki vuosina 2008—2015 tehdyt VW- Audi- ja Seat-auto-
jen jakopaiden takuuhuollot suhteessa alueen autonkantaan. Autokantana on tassa las-
kussa kaytetty vuosimallin 2006 tai sitd uudempia autoja. Autokannan alue on VV-Auto
Group Oy:n kayttama jaottelu, jossa jokaiselle korjaamopaikkakunnalle on maaritelty po-
tentiaalisten asiakkaiden alue. Alueiden autokannat yhdessa muodostavat koko Suo-
men autokannan. Autokannan vuosimallit on rajattu 2006 ja uudempiin, koska myds
kaikki kyseisen ajanjakson takuukorjatut autot ovat vuosimallia 2006 tai uudempia. Nain
saamme todenmukaisen kuvan, kuinka isoon osaan autoista, jotka voisivat kayda takuu-
huollossa kyseisen paikkakunnan korjaamolla, on tehty jakop&&n huolto takuuna kysei-
selld paikkakunnalla. Takuuna korjatut ovat niitd tapauksia, joissa jakopda on ollut sel-
vasti kulunut tai hajonnut ennen vaihtovalin tayttymisté ja takuu on ollut voimassa. Tie-

tokanta, josta kuva 5 on koostettu, pitaa sisallaan 2 854:n takuuhuollon tiedot.
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Kuva 5. Takuuna huolletut Audi- VW- ja Seat-autojen jakopadat vuosina 2008—2015 suhteutet-
tuna alueen autokantaan.

4.2 Kaikki jakopaéahan liittyvat huollot

Kuvassa 6 nakyvat ajetut kilometrit ennen jakopééan huollossa kayntid. Suurin osa naista
tapauksista on auton ensimmaisia jakopaahan liittyvia korjaamolla kdynteja, mutta mu-
kana on my0s tapauksia, joissa sama auto on kaynyt huollossa useammin kuin kerran.
Kuvassa 6 nakyy myos huoltojen lukumaara korjaamoittain, oikeanpuoleisen asteikon
mukaan. Mukana ovat kaikki jakop&ahan liittyvét huollot, eivat ainoastaan takuuna teh-
dyt. Takuuhuollettujen tapausten ajokilometrien méaarat ovat pienempia kuin kuvassa 6,

jossa ovat mukana kaikki huollot. Kuvan 6 tiedot kasittavat yli 61 000 huoltoa.
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Kuva 6. Ajetut kilometrit ennen jakop&an huoltoa ja jakopédéhuoltojen lukumaara korjaamoittain.

4.3 Samaan autoon useasti tehdyt jakopéaa takuukorjaukset

Kuvassa 7 nékyy takuukorjattujen autojen lukuméaara korjaamoittain. Taulukossa on ero-
teltu eri varein, niiden huollettujen autojen lukumaarg, joissa jakop&a on huollettu ta-
kuuna kerran, kaksi, kolme ja nelja kertaa. Taulukossa on kaytetty logaritmista asteikkoa,

jotta useammin kuin kerran takuuna huolletut tapaukset nakyisivat selkeasti.
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Kuva 7. Takuukorjatut jakopéaét korjaamoittain. Eroteltuina autot joiden jakopaé on takuukorjattu
yhden, kaksi, kolme tai nelja kertaa. Logaritminen taulukko.

Kuvasta 5 kay selvasti ilmi, ettd Oulussa on tehty jakopaan huoltoja suhteessa alueen
kaytdssa oleviin autoihin moninkertainen maara verrattuna muun maan keskiarvoon.
Tietokanta josta kuva 5 on tehty sisaltdd yhteensa 2854:n takuuhuollon tiedot. Naista
1625 on suoritettu Oulussa sijaitsevissa korjaamoissa. Kuvassa 5 Oulun jalkeen seuraa-
vina olevat paikkakunnat ovat lahes siina jarjestyksessa kuin ne olisivat, jos ne olisi jar-
jestetty etaisyytensa Ouluun mukaisesti. Myds kuvassa 6 nakyy, ettd Oulun korjaamoilla
jakopaahuoltoja on tehty huomattavia maaria vuosina 2008—2017 ja huollot on tehty

keskimaarin hieman pienemmill& ajokilometreilla kuin koko maassa.

4.4 Yhteenveto tilastoista

Myds automallien valilla on eroja takuukorjattujen maarassa mutta erot ovat kuitenkin
huomattavan pienia verrattuna alueellisiin eroihin. Kuvasta 5 kay ilmi, ettd suuressa
osassa Suomea jakopaita korjataan takuuna hyvin vadhainen maaré. Oulun korjaamoilla
jakopaitd huolletaan takuuna monikymmenkertainen maard muuhun Suomeen nahden.
Oulun jalkeen seuraavat paikkakunnat ovat lahes siing jarjestyksessé, jossa ne olisivat,
jOs ne jarjestettaisiin etaisyytensd Ouluun mukaisesti. My6s kuvan 7 ne tapaukset joissa
samaan autoon jakopaa on huollettu takuuna useammin kuin kerran, ovat enimmakseen

samoja paikkakuntia kuin kuvan 5 karjessa olevat.

Lieksa
Helsinki

Kotka
Kuopio 2.



10

5 Jakopéaasta loytyvan polyn analyysi

Aiemmissa tutkimuksissa on analysoitu ainoastaan Oulun alueella kaytéssa olleiden au-
tojen jakopdista kerattya pdlya. Koska kappaleen 4 mukaisesti on selvaa, ettd Oulussa
jakohihnojen ennenaikaiset vauriot ovat todella paljon yleisempid kuin muualla Suo-

messa, on tarkeaa verrata Oulun jakopdaiden siséltamaa polyda muun Suomen jakopdista
[6ytyvaan polyyn.

Tyon tassa osassa tutkittiin 4:n eri auton jakopéén kotelosta kerétyn polyn koostumus. 2
naista autoista on ollut kaytdssa Oulun seudulla ja kaksi paakaupunkiseudulla. Naytteet
kerattiin alkukesalla 2017. Kaikki 4 naytetta ovat noin 100 000 km:& ajetuista Volkswa-
gen Passat-henkildautoista. Pélyn koostumuksen analysoinnin suorittivat Geologian tut-
kimuskeskuksen Marja Lehtonen, Anna Stefanova ja Mia Tiljander Mineraalitekniikka ja
materiaalit / Mineralogian laboratoriosta.

5.1 Tutkimusmenetelma

VV-Auto lahetti Geologian tutkimuskeskukselle kaksi naytettd Oulusta ja kaksi paakau-
punkiseudun korjaamolta. Geologian tutkimuskeskus analysoi poélynaytteet pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla (FE-SEM), johon on liitetty energiadispersiivinen spektro-
metri (EDS). Lisaksi kaksi naytetta tutkittiin rontgendiffraktiolla (XRD), jotta Fe- ja Al-

oksidien esiintymismuoto saatiin varmistettua.
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Kuva 8. Elektronimikroskoopin kuva jakop&&polysta.

5.2 FE-SEM-EDS-tulokset

Oulusta saatujen polynaytteiden koostumus oli samansuuntainen kuin vuonna 2014 tut-
kittujen Oulun seudun naytteiden koostumus [8; 11]. Kumpikin tassa tutkimuksessa ana-
lysoitu Oulun nayte koostui suurelta osin Fe-oksideista. Oulun naytteista l6ytyi myods

pieni maara OKTO-mursketta. (Taulukko 1.)
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31
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5124
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1741
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220
23
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3731

% Analyysipisteet

39 479
1,0 196
77,8 3870
49 25
0,2 11
0,6 59
8,5 214
0,3 110
29 90
100,0 5054

Wit% Analyysipisteet

46,7 2860
18,3 330
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5,9 373
0,6 10
12,2 94
8,5 412
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100,0 4846

12

9,5
3,9
76,6
0,5
0,2
1,2
4,2
2,2
18
100,0

W%
59,0
6,8
12,1
7,7
0,2
1,9
8,5

3,7
100,0

Vuonna 2014 Aalto-yliopiston tutkimusta varten keréatyn ja analysoidun pdlyn koostumuk-

sen ollessa samansuuntainen kuin nyt analysoidut Oulun naytteet, voidaan olettaa, etta

tulokset ovat luotettavia, ts. ne kuvaavat jollain tarkkuudella Oulun alueella kaytettyjen

autojen jakopéaan kotelosta lI6ytyvan polyn koostumusta. On myds huomioitava, etta yk-

sittéisten naytteiden valilla on jonkin verran eroja, joten tarkempien ja luotettavampien

tulosten saamiseksi naytteita olisi oltava suurempi maara.
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5.3 XRD-tulokset

Rontgendiffraktio tutkimus suoritettiin kahdelle polynaytteelle: naytteelle joka sisélsi run-

saasti Al-oksidia, ja naytteelle joka sisalsi runsaasti Fe-oksidia.

Naytteessa, josta l6ytyi runsaasti Al-oksidia FE-SEMIll4, ei havaittu Al-oksidia XRD:lla
tutkittaessa. Al-oksidinaytteessa havaittiin ainoastaan silikaattiperaista mineraaliainesta.
Tama johtunee siitd, ettd rongtendiffraktiolla voidaan havaita vain kiteisia faaseja, joten
naytteessa FE-SEMiIlla havaittu Al-oksidi olisi olomuodoltaan amorfista. [13.] TAma tukee
sita, ettd lentotuhka olisi Al-oksidin lahde. Lentotuhkassa suuri osa materiaalista on
amorfisessa, eli lasimaisessa muodossa [14, s. 234]. Al-oksidin olomuotoa ei siis pystytty

varmistamaan, mutta se voi olla lentotuhkasta peraisin olevaa korundia.

Fe-oksidinaytteen Fe-faaseista tunnistettiin hematiitti sek metallinen rauta. Tulos viittaa
siihen, ettd huomattava osa naytteen Fe-oksidi-faasista on hapettunutta rautaa. Mutta
tassékin naytteessa on mukana amorfista ainesta, joten osa Fe-oksidi-materiaalista

saattaa olla myds amorfista. [12.]

5.4 Yhteenveto jakopaapolyn koostumuksesta

Pyyhkaisyelektronimikroskooppi- ja rontgendiffraktio-tutkimuksista kay ilmi ettd Oulusta
ja paékaupunkiseudulta otetut naytteet eroavat toisistaan. Suurimpana erona on Fe-ok-
sidin maaré. Pk-seudun naytteissa Fe-oksidia on noin 10 %, kun taas Oulun naytteissa
sitd on kolme neljdsosaa tutkitusta poélysta. XRD-tutkimuksessa selvisi, ettd suuri osa
tasta Fe-oksidista on todennakoisesti hapettunutta terastd. Voidaan olettaa, ettd taméa

hapettunut terds on peréaisin kuluneista hammashihnapydrista.

Jos iso osa Oulun naytteiden koostumuksesta on peréisin hammashihnapyoristd, niin
tama tietysti laskee muiden aineiden suhteellista pitoisuutta polyssa. Taulukossa 3 on
vahennetty Oulun naytteiden Fe-oksidin maaraa 10 %:iin, jolloin muiden aineiden osuu-
det vastaavasti nousevat. TAma on tietysti tdysin hypoteettinen kokeilu, eika vastaa to-
dellisen polyn koostumusta. Mutta talla tavalla voimme simuloida millainen koostumus
ehké olisi, jos siind ei olisi niin paljon hihnapyoérista tullutta Fe-oksidia. Muokkauksen

jalkeen n&hd&an, etta kloridin m&ara on hyvin korkea pk-seudun naytteisiin verrattuna.



Taulukko 3. Muokatut Oulun naytteet

Nayte 1 Nayte 2
Faasi Analwsipisteeﬂ % Analwsipisteeﬂ %
1 Mineraalifragmentit 200 15,8 % 479 36,4 %
2 "Kuona" 52 4 1% 196 14,9 %
3 Fe-oksidi 127 10,0 % 132 10,0 %
4 Kohtien 1-3 seos 251 19.8 % 25 1,9 %
5 Metallinen Fe / teras 11 0.9 % 11 0.8 %
6 Al-oksidi 3 2.4 % 59 45 %
7 Kloridi 434 343 % 214 16,3 %
8 “Oktomurske” 13 1,0 % 110 8,4 %
9 Muut 147 11,6 % 90 6.8 %
Yhteensa 1266 100.0 % 1316 100.,0 %

14

6 Kulumiseen vaikuttavia tekijoita

Vaikka Oulun alueella esiintyvistd ongelmista autojen jakopaissa on Kirjoitettu lukuisia
lehtiartikkeleita ja tehty tutkimusta, niin ongelmaan ei ole I0ytynyt yhtéd&n selkeda syyta.
Tahan mennessa ei ole ollut edes selvaa tilastollista nayttda siita, tapahtuuko perame-
renrannikolla selkedsti enemman jakopaan vaurioita kuin muualla Suomessa. Kappa-
leessa 4 esitetyista tilastoista Volkswagen- Audi- ja Seat-autoihin tehdyista jakopaéan

huolloista kay ilmi, ettd ongelma on hyvinkin paikallinen.

6.1 Korundi

Aalto-yliopiston tutkimuksessa jakopéista keratyista polynaytteista 16ytyi korundia, joka
on hioma-aineenakin kaytetty erittdin kova materiaali. Tutkimuksessa ei yritetty selvittaa,
mista korundi on lahtoisin. Myohemmissakaan tutkimuksissa tata ei ole selvitetty vaan
on ainoastaan todettu, etta se on luonnossa harvinainen mineraali ja Oulun alueen Kivi-
aineissa sita ei pitaisi esiintyd. Haettaessa tietoa tata tyota varten on huomioitu, etta
korundia esiintyy lentotuhkassa, jota syntyy hiilen palaessa esimerkiksi hiilivoimaloissa.
Hiilivoimaloissa syntynyt lentotuhka keratdan nykyisin talteen suodattimilla ja sita hyo-

dynnetaan maan- ja tienrakennuksessa. [15, s. 5].
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Kaikista tata insindorityota varten Geologian tutkimuslaitoksen analysoimista naytteista
IOytyi selvat maarat alumiinioksidia [11]. P&&kaupunkiseudun naytteisséd Al-oksidin
osuus oli korkeampi kuin Oulun naytteissé. Al-oksidin korkea pitoisuus myos paakau-
punkiseudun jakopaan polysta ei tue oletusta Al-oksidin osuudesta jakop&an vaurioiden
syntyyn. On hyvin mahdollista, ettd naytteissé havaittu Al-oksidi on lentotuhkasta perai-

sin olevaa korundia.

6.2 Hammashihnapyorat jakopéaéssa

Seka Anton Henriksson ettd Jukka Sassi tekivat opinnaytetdissaan kovuusmittauksia ja-
kopadan hammashihnapyorille [7; 9]. Naissa mittauksissa selvisi, etta kovuudessa on
eroja automerkeittain [7, s. 25]. Voidaan olettaa, ettd hihnapyotrien ollessa kovempia,
hihnan vaurioitumiseen johtavaa kulumista ei esiintyisi niin paljon. Hammashihnapyérien
ollessa samoja seka Oulussa ettd muualla Suomessa, ainoastaan hihnapydrien laadulla
ei voida selittaé kulumisen suuria alueellisia eroja. Jukka Sassin insinG0ritydssa tutkittiin
my6s hammashihnapydrien kemiallista koostumusta. Koostumus viittasi pulverimetallur-

giseen valmistusteknologiaan. [7.]

6.3 Jaanestoaineet

Koska tiesuolan aiheuttamaa korroosiota on epailty jakopaan kulumisen aiheuttajaksi,
on syyta verrata, kaytetaankd alueella, jossa kulumista esiintyy, enemman tiesuolaa kuin
muualla. Olemassa olevan tiedon perusteella néin ei ole. Pohjois-Pohjanmaan ELY-kes-
kuksen tiedotteen mukaan vuosina 2008 — 2014 Oulussa on kaytetty tiesuolaa hieman
vahemman kuin Tampereella tiekilometria kohden [16]. On kuitenkin huomioitavaa, etta
Oulun alueella ensimmaisen hoitoluokan teilla tiesuolan kayttd on lisd&ntynyt merkitta-
vasti talven 2010—2011 jalkeen. (Kuva 9.)
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Suolan kdyttd t/tiekm Oulussa ja Tampereella
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Kuva 9. Suolan kayttd tonnia/tiekilometri Oulussa ja Tampereella [16]

Kuvasta 10 nakyy, ettd korkeimman hoitoluokan teiden suolaus on lisdaantynyt Oulun

alueella talven 2010—2011 jalkeen.

Kdytetyn suolan madrd t/tieKm tien
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Kdytetyn suolan madrd tftieKm tien
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m—]ﬂ W U- ] ":II.I L2 HLI-LY 2013-14
ELY-Bidkoss

Kuva 10. Kaytetyn suolan méara tien hoitoluokan mukaan. Tampere ja Oulu. [16.]

Taulukosta 4 ndemme suolan kaytetyn kokonaismaaran, seka kalsiumkloridin osuuden.

Tiesuolana kaytetéaan seka kalsium- etta natriumkloridia, Jalkimmaisen ollessa huomat-

tavasti yleisempéaa.
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Taulukko 4. Kalsium- ja natriumkloridin k&ytto [8, s. 35]

L1 2OH0 T340 9. 20408 110 2012-30.9.2013
Salt applied (1) | Solution CaCl, usage Salt applied (t) | Solution CaCl, wsase

1] i (t) Yo
UUD ELY 29562 453 4 2 270153 252.1 1
VAR ELY [1788.8 3267 3 11309 1564 2
KAS ELY L1830.1 5412 5 5B876.5 [i] i
PIR ELY Bl36.6 1443.1 I8 TI74.7 1071.3 14
POS ELY 101228 16505 L& 77105 3653 13
EES ELY 6737.3 17101 25 46522 159.9 3
EPO ELY 7104 2627.8 27 T019.6 268.5 4
POP ELY 8551.5 7251 8 6306. 1 4774 B
L ELY 20273 1222 & 2199 528 2
Whole country 984668 G640, 1 L0 THRE62.9 3433.7 4

Kappaleessa 5 esitetyn jakopaapolyn koostumuksen tutkimuksen mukaan n&hdaan,
ettd sekd Oulun ettd paakaupunkiseudun naytteet sisaltavat kloridia. Jos oletetaan etta
Oulun naytteiden jakop&an ulkopuolelta tullut aines on laimentunut ruosteen suuren
maaran takia, niin silloin Oulun naytteissa olisi enemman kloridia (taulukko 3).

6.4 lImasto

Myos ilmaston on epailty olevan "Oulun taudin” takana. Tata vastaan sotii kuitenkin se,
ettd Volkswagenin Ruotsin jalleenmyyjat eivat ole huomanneet, ettéd Ruotsin puoleisella
peramerenrannikolla olisi poikkeuksellisen paljon jakopaan vaurioita. Ainoastaan Kiiru-

nan kaivosalueella on havaittu tallaista [17].

ELY-keskuksen mukaan:

Suolaa kaytetaan lahinna silloin, kun tien pinnan lampétila on — 4 (-6) °C tai sita
[Ampimampi. Erittéin vilkasliikenteisilla teilla voidaan kayttéa suolaa kovemmalla-
kin pakkasella. Kovilla pakkasilla ei kuitenkaan suositella suolausta, vaan liukkau-
dentorjuntaan kaytetaan hiekkaa. [18.]
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Kuvista 11 ja 12 kay ilmi, ettd Helsingissa ajanjakso, jona keskilampdétila on otollinen
teiden suolaukselle, kestdd marraskuun puolivalistd huhtikuun alkuun. Oulussa ollaan 0O
°C ja -6 °C valilla seka kevaalla ettd alkutalvesta yhteensa reilu kaksi kuukautta. Kuvista
11 ja 12 naemme myds, ettd vuoden jokaisena kuukautena saadaan Helsingisséa keski-

maarin enemman sadetta kuin Oulussa.

B cademasrs Ylin lampétila Alin lampétila - Keskimdidrdinen lampatila
25°C 180 mm

20°C 160 mm

15°C 140 mm
0°C 120 mm
w
5°C 100mm &
]
:
1
0°C 80 mm !
I B
-5°C i 60 mm
10°C 1 . 1 1 1 L 1 1 1 40 mm
15 :- I I I I :- :- :- 5 :- :- - 20mm
- | | | | | | | | | | | | o mm
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou
Kuva 11. Kuukauden keskilampétilat ja sademéaarat Helsingissa
B Sademaara Ylin lampétila Alin [ampdtila -8 Keskimadrdinen lampdétila
25°C 200 mm
20°C 180 mm
15°C 160 mm
10°C 140 mm
5°C 120 mm
0C 100 mm
-5°C 80 mm
-10°C I I 60 mm
15 I r 40 mm
. EE R l E E = I I -
e | | | | | | | | | | | | 0 mm
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 12. Kuukauden keskilampétila ja sademaara Oulussa

peS

BIEELUI
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6.5 Nastarenkaat

Nastat kuluttavat tieta ja irrottavat siité polya. Nain ollen suurempi nastarenkaiden maara
johtaa suurempaan pélyn maaraan. Tama taas edesauttaa hammashihnapydrien kulu-
mista autojen jakopaissa. Nastarenkaiden maara on kuitenkin vahentynyt kitkarenkaiden
suosion kasvaessa. Ruotsissa kitkarenkaat ovat yleisempia kuin Suomessa ja hastoja
kaytetaan vahemman. Seka Suomessa ettd Ruotsissa pohjoisessa kaytetddn enemman
nastoja kuin etelassa [18]. Nastarenkaiden kayttokausi on myos pidempi pohjoisessa,
mika voi edesauttaa maantiepdlyn muodostumista niilla pohjoisilla alueilla joissa tiet ovat

sulia suolauksesta ja suurista liikennemé&arista johtuen.

Myds nastoista irtoavaa materiaalia on epailty jakohihnojen ongelmien aiheuttajaksi. Tie,
jolla on kaytetty OKTO-mursketta kestaa kulutusta paremmin kuin tavallinen asfaltti [8].
Oletuksena on, ettéa kovempi tien pinta kuluttaisi enemman nastoja. Nokian renkaiden
mukaan nastarenkaan kuluessa itse nasta ei kulu kovin paljon vaan kumin kuluessa nas-
tan ymparilté aluksi nasta painuu sisédén, sitten nastan ulkonema kasvaa, kunnes se ir-
toaa ja lahtee pois [20]. Vaikka nastat kuluisivatkin esimerkiksi muutaman prosentin vuo-
dessa, niin siltikdan niista irtoava aines ei olisi maaraltadn kovin iso. Nokian renkaiden
kayttamien nastojen runko on alumiinia ja kovametallikarki sisaltaa volframia, titaania,
kobolttia ja hiilté [20].

6.6 OKTO-murske

Muutamia vuosia sitten ennen Aalto-yliopiston tutkimusta OKTO-mursketta epailtiin hy-
vin yleisesti syylliseksi jakohihnojen katkeamisiin. Skanska Oy:lta saamieni tietojen mu-
kaan OKTO-mursketta on kaytetty juuri siell&, missa jakohihna vaurioita esiintyy eniten.
OKTO-mursketta on myos I6ytynyt pienid maariad jokaisesta Oulun seudun jakopaapoly-
naytteesta. Aalto-yliopiston ansiokkaassa tutkimuksessa ei kuitenkaan Idydetty mitaan,
mik& viittaisi OKTO-murskeen osuuteen hammashihnapyorien kulumisessa tai jakohih-

nojen katkeamisessa.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin jakopdan osien ennenaikaisen kulumisen ja vauriotapausten
alueellisia eroja Suomessa. VV-Auto Groupilta saadun, heidén korjaamojensa yllapita-
man datan perusteella saatiin selkea kuva siita, etta vikaantumiset keskittyvat vahvasti
Ouluun lahialueineen ja lisdantyvat mita lahemmaksi Oulua mennddn. Suurimmassa

osassa Suomea ongelma on hyvin harvinainen.

Osana insindorityota oli myos jakopaan kopasta keratyn pélyn koostumuksen selvittami-
nen. Aiemmissa tutkimuksissa on tehty samanlainen polyanalyysi Oulussa kaytéssa ol-
leista autoista keratylle polylle. Tassa tutkimuksessa haluttiin saada vertailukohtaa Ou-
lun tuloksille ja vertailualueeksi valittiin p&d&kaupunkiseutu.

Vaikka taméankaan tutkimuksen jalkeen ei ole tiedossa varmaa syyta Oulun seudun ja-
kop&éaongelmiin, tiedetddn ainakin, ettd ongelmat todella ovat melko paikallisia. Korundin
alkuperasta on olemassa valistunut arvaus, ja tiedetdan, etta sita l0ytyy myos padkau-
punkiseudun autojen jakopaan polysta. Jakopaista keratyn polyn koostumuksesta nah-
daan, ettd suurin ero Oulun ja paakaupunkiseudun naytteiden valilla on Fe-oksidien
maarassa. Suuri osa tata Fe-oksidia on hammashihnapyorista peréisin olevaa ruostetta.
Toinen eroavuus naytteiden valilla on Oulun naytteista I6ytyva pieni maara OKTO-murs-
ketta. POlytutkimuksen tulokset tukevat korjaamodatankin esittamaa tietoa siita, ettd Ou-
lun alueella jakopaat kuluvat nopeammin, mutta eivat kuitenkaan kerro sille selkeaa
syytd. Olisi mielenkiintoista tehda samanlainen pdlyn koostumuksen selvitys myos esi-
merkiksi Kuusamon, Vaasan tai Turun korjaamoilta saadulle jakopdapdlylle. Tasta na-
kisi, onko korkea Fe-oksidin méaara yhteydessa kenties pohjoiseen sijaintiin tai meren

l[&heisyyteen.
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Rontgendiffraktogrammi [13]

25.8.2017

Al-ox

201700399.raw GTK

8
s

g 8

Counts

8
?II\I‘IIII?III\IIIII?II\I'IIII?I\IIIIII1

-
[=3

20

PDF 00-041-1480 ( Na, Ca ) Al ( Si, Al)3 O8 Albite, calcian, ordered

PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low

PDF 04-008-1783 K Al Si3 08 Microcline

PDF 04-014-4600 K0.923 Na0.059 Mg1.445 Ti0.325 Fe1.081 Al1.195 Si2.923 010.612 ( O H )1.029 F0.359 Phlogopite-2M1, ferroan
PDF 00-045-1371 Ca2 ( Mg , Fe +2 )4 Al ( Si7 Al ) 022 (O H, F )2 Magnesio-hornblende, ferroan

PDF 00-003-0058 Al2 Si2 05 ( O H )4 Kadlinite

15 14

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060




Liite 2
1(1)

XRD Fe-oksidi

Rontgendiffraktogrammi [13]

24.8.2017 201700537.raw GTK
Fe-ox
1800 | PDF 01-077-9926 Fe1.957 O3 Hematite, syn
1700— | PDF 04-008-8468 Fe0.9463 Ni0.0537 Iron, nickeloan
- | PDF 04-007-5466 Na Al Si3 O8 Albite
1600— | PDF 00-042-1339 K Mg3 ( Si3 Al ) 010 ( O H )2 Phlogopite-2M1
- 1 PDF 00-005-0490 Si O2 Quartz, low
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1300—
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d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
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