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Hatasyottovesipumpun vaihteiston kehitys

Opinnaytety0ssa keskityttiin Naantalin voimalaitoksen hatasyottévesipumpun
vaihteiston kehittamiseen, joka on erityisen tarkea osa syottdvesijarjestelmaa
vikatilanteissa. Tyon taustalla olivat toimeksiantaja Turku Energian havainnot
voiteludljyn  ylikuumenemisesta pumpun koekaytoissa. Tutkimuksessa
tarkasteltiin  erilaisia tapoja parantaa vaihteiston toimintavarmuutta ja
suorituskykya, erityisesti kdynnistyslampaotilojen hallinnan osalta.

Kehittamistutkimuksen keskeisin ongelma oli voiteludljyn lampdtilan nopea nousu
kaynnistyksen aikana. Tyossa kokeiltiin erilaisia ratkaisuja, kuten vaihtoehtoista
voiteludljya, joka tarjoaisi paremman suorituskyvyn nykyisissa
kaynnistyslampotiloissa. Tavoitteena oli l0ytaa sopiva viskositeetti ja varmistaa
vaihteiston kriittinen toimintavalmius tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon tuloksena |6ydettiin viskositeetiltaan sopiva voiteludljy ja kerattiin
arvokasta tietoa voiteludljyn kayttaytymisesta eri lampdtiloissa. Tyo tarjoaa
pohjan tuleville kehitystoimenpiteille vastaavissa lampdtila vaikutteisissa
viskositeetti ongelmissa seka auttaa varmistamaan hatasyoéttdvesipumpun
moitteettoman toiminnan hairidtilanteissa.
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Development of the emergency feed water pump
gearbox

The thesis focused on the development of the gearbox of the emergency
feedwater pump at the Naantali power plant, which is a particularly important part
of the feedwater system in case of failures. The work was based on the
observations on overheating of the lubricating oil during test runs of the pump by
the commissioner of the thesis, Turku Energia Oy. The study looked at various
ways to improve the reliability and performance of the gearbox, particularly with
regard to the control of starting temperatures.

The main problem identified in the study was the rapid rise in lubricating oil
temperature during start up. Different solutions were tested, such as an
alternative lubricating oil that would provide better performance at current starting
temperatures. The aim was to find a suitable viscosity and to ensure the critical
future performance of the gearbox.

As a result of the thesis, a lubricating oil with suitable viscosity was found and
valuable information on the behavior of the lubricating oil at different temperatures
collected. The work provides a basis for future developments in similar
temperature-affected viscosity problems and helps to ensure proper operation of
the emergency feedwater pump in case of failure.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa keskityttin vuonna 2017 kayttdoonotetun Naantalin
voimalaitoksen  monipolttoaineyksikon  syottovesijarjestelmaan  kriittisesti
olennaisen hatasyottovesipumpun vaihteiston kehittamiseen. Tyon aihe valikoitui
Turku Energia henkiloston huomioista hatasyottovesipumpun vaihteiston
lampenemisesta seka aiemman Turku Energian kunnossapitoyksikolle
toimitetun; Voimalaitoksen voiteluhuollon kehittaminen: voiteludljyn valinta ja
kunnonvalvonta, opinnaytetydn pohjalta. (Manninen, 2023.) Turku Energian
nakokulmasta tama toimeksianto on tarpeellinen, koska vaihteiston voiteludljy
kuumenee vyli laitevalmistajan suositusarvon, ja hatasyottovesipumpun kriittinen

toimintavalmius tekee kohteen tarkastelusta ja kehitystyosta ajankohtaisen.

Hatasyottovesipumpun toiminta syottdvesijarjestelmassa on varmistaa veden
saatavuus ja paineen yllapito hairidtilanteissa, joten hatasyottovesipumpun
moitteeton toiminta edellyttaa huolellista huomiota pumpun pyodrittamiseen
tarkoitetun laitteiston kuntoon ja kayttévarmuuteen. Vaihteiden tehokkuuden ja

toiminnan takaamiseksi on valttamatonta valvoa voiteludljyjen laatua ja kuntoa.

Opinnaytetyossa tutkittiin  erilaisia mahdollisuuksia parantaa vaihteiston
suorituskykya. Erityisesti kayntilampdtilojen hallinnan osalta tyossa tarkasteltiin
voiteludljyn lampdtilan muutoksia kaynnistyksen aikana seka lampotilojen
hallintaan ratkaisuja, kuten konstruktio muutoksia tai vaihtoehtoista voiteludljya,

jolla on matalampi viskositeetti.

Tyohon asetetut tavoitteet saavutettiin ja I0ydettiin viskositeetiltdan toimiva
voiteludljy varmistamaan vaihteiston toimivuus. Viskositeettien kayttaytymisesta

lampotilan muuttuessa saatiin myos hyodyllista tietoa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola



2 TYON ALOITUS

Naantalin voimalaitoksen kunnossapitoyksikon henkilostdo oli  kiinnittanyt
huomiota hatasyottovesipumpun vaihteiston ylikuumenemiseen ja ottanut
laitetoimittajaan yhteytta mahdollisten korjaavien toimenpiteiden osalta, jotka
eivat olleet tuottaneet toivottua tulosta. Voimalaitoksen kunnossapitoinsindori
ehdotti minulle opinnaytetydn tekemista hatasyottovesipumpun vaihteiston
toiminnasta ja sen kehittamisesta tyoskennellessani mekaanisen kunnossapidon

harjoittelijana.

Tyon ensimmaisena vaiheena oli tutustua kirjallisuuteen, teoriaan ja tapahtuvaan
iimiddn  syottovesipumppujen  vuosihuollon aikana yhdessa kokeneen
kunnossapitoasentajan seka laitetoimittajan henkiloston kanssa seka haastatella

muita laitoksella tydskentelevia ilmion ymmartamiseksi.

2.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus opinnaytetyona -kirjassa todetaan, ettd kehittamistutkimus
lahtee liikkeelle tarpeesta tehda muutoksia, joilla pyritaan ratkaisemaan
ongelmaa ja saavuttamaan parempia tuloksia. Kehittamistutkimus ei ole
itsenainen tutkimusmenetelma, vaan se koostuu erilaisista menetelmista, jotka
valitaan tilanteen ja kehittdmiskohteen mukaan. Kehittdmistutkimukselle on
olennaista myds tutkimuksellinen otanta, mika oikeuttaa termin tutkimus kayton.
(Kananen, 2012, 19.)

Tutkimuksellisuus, joka kuuluu tieteellisyyden alakategoriaan, tekee
kehittamistyosta  tutkimusta. Tieteellisyys ilmenee kehittamistyossa
dokumentoinnissa ja kaytetyissa tieteellisissa menetelmissa, jotka pyrkivat
tuottamaan luotettavaa ja innovatiivista tietoa kaytettavaksi. Uusi tieto on yksi

tieteen keskeisista kriteereista. (Kananen, 2012, 20.)

Tassa kehitystutkimuksessa kohde on laitteen toiminto, johon pyritdan
vaikuttamaan jollakin keinolla eli interventiolla. Kehittamiskohteen maarittelyssa

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola



ja rajaamisessa seka sopivan toimenpiteen |Oytamisessa saattaa ilmeta
haasteita, erityisesti tyon alkuvaiheessa, koska kohde saattaa olla laaja ja
monimutkainen. Naiden maarittelyyn ja rajaamiseen kaytettiin kehittamissyklin
vaiheita (ks. Kuvio 1). (Kananen, 2012, 21.)

Interventiossa haasteita pyritdan ratkaisemaan erilaisin keinoin, joilla pyritaan
aikaansaamaan muutosta. Tassa yhteydessa tarkastellaan, miten toimenpide
kohdistuu suunniteltuun kohteeseen seka mitkd ovat muutoksen mekanismien
vaikutukset kohteessa. (Kananen, 2012, 21-23.)

Tieteen ja tutkimuksen peruskysymyksen eli ilmion syy-seuraus-suhteen
tunnistamista ilmion sisalla kutsutaan kausaalisuhteeksi, silla se vaikuttaa oikean
toimenpiteen valintaan ja muutoksen aikaansaamiseen. Kausaalisuhteen
ymmartaminen on olennaista, kun pyritadan havaitsemaan, mika aiheuttaa
muutoksen ja millaisia seurauksia silla on. Vaikka vyleista muutoksen,
kehittymisen tai kehittamisen mittaria ei olisikaan, muutoksia on syyta mitata.
Muutos maaritellaan aina saman ilmidn kahden tilan eroksi, ja jokaisella ilmidlla
ja tekijalla on oma toimintalogiikkansa, jonka avulla mitataan tapahtuvia
muutoksia. (Kananen, 2012, 20.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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Kuvio 1. Kehittamistutkimuksen kehittamissyklin vaiheet. (Kananen 2012, 52)

2.2 Teemahaastattelut

Kirjallisten lahteiden lisaksi tarvitaan arvokasta tietoa henkiloilta. Taman vuoksi
suoritetaan kyselyita ja selvityksia ilmioon liittyvien henkildiden keskuudessa,
jotta voidaan kartoittaa mielipiteitd ja saada kokonaiskuva tiedosta.
Teemahaastattelut, joissa keskustellaan ja kyselldaan henkildilta, joilla on
syventynytta tietoa tutkittavasta ilmiosta esimerkiksi tyohistoriansa kautta, ovat
tarkea osa aloitustilannetta. Naissa haastatteluissa voi olla merkittavaa hyotya
erityisesti silloin, kun tutkimuksen tekijalla ei ole laajaa tietamysta ilmiosta eika

tarkkaa kasitysta siita, mita kysya. (Kananen, 2012, 60.)

Teemahaastattelua ei sekoiteta kyselylomakkeilla suoritettavaan
kvantitatiiviseen tutkimukseen, silla teemahaastattelut ovat laadullisen
tiedonkeruun menetelma, joka koostuu kahdesta osasta: teemasta (laaja

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola



11

asiakokonaisuus) ja haastatteluista (kahden henkilon valinen sanallinen
kommunikaatio). Teemahaastatteluissa korostetaan ilmidn laaja-alaista
tarkastelua, jotta mikdan osa-alue ei jad@ huomioimatta ilmidon ymmartamisen
kannalta. On olennaista kartoittaa ja valita henkilt, joilla on tietoa ilmidsta ja jotka

liittyvat vahvasti tutkittavaan ilmiéon. (Kananen, 2012, 61-62.)

2.3 Nykytilan kartoitus

Haastatteluiden perusteella ilmeni, etta hatasyottovesipumppukoneikko, joka
kaynnistyessaan saavuttaa valittomasti 100 prosentin kayntitehonsa, aiheuttaa
voiteludljyn lampenemisen vaihteessa erittain nopeasti yli valmistajan
suunnitteleman 80 °C ylarajan, mika johtaa voiteludljyn sameutumiseen ja
vaahtoamiseen. Vaihteen manuaalissa mainitaan, etta vaihteen kaytto tulisi
lopettaa valittdmasti, mikali l[ampdtila ylittaa 80 °C. Hatasyottdvesipumppua

koestetaan kerran kuukaudessa noin yhden tunnin ajan.

Vaihteen oljyanalyysin tarkastelusta ilmenee, etta vuosina 2020 ja 2021
tehdyissa oOljyanalyyseissa ei ole saatavilla tietoa tutkittavan 6ljyn laadusta tai
merkista. Taman seurauksena silloisen voiteludljyn todellisesta kunnosta ei ole
tarkempaa tietoa. Oljy vaikuttaisi kuitenkin olevan hyvakuntoinen ja ylittavan 1ISO
VG 100 -luokituksen ylarajan. Lisaksi 6ljyn lisdaineistus muistuttaa Mobil SHC -
oljyja (Fluidlab Oy, 2021). Laitevalmistaja ohjeistaa kuitenkin kyseiselle vaihteelle
on ISO VG 220 -luokituksen voiteludljyn kayttdéa, mikd on huomattavasti

korkeampi kuin kaytossa olevan voiteludljyn luokitus.

lImion ymmartamiseksi ja toteamiseksi suoritettiin koekaytto, jota ennen vaihde
irrotettiin pumpun puolelta, jottei tulevat koekaytot kuluttaisi tai rikkoisi pumpun
osia. Vaihteen voiteludljyn lampétila nousi nopeasti kaynnistamisen jalkeen

lahelle 100 °C kuten haastatteluissa ilmeni.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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3 SYOTTOVESI

3.1 Syottovesijarjestelma

Syottovesijarjestelman paatehtavat ovat moninaisia, ja ne kattavat useita
olennaisia osa-alueita tuotantolaitoksella. Sen tarkoituksena on varmistaa
kattilan optimaalinen suorituskyky ja turvallinen kaytto kaikissa olosuhteissa.
Jarjestelma rajataan seuraaviin paakomponentteihin:  Syoéttovesisailio,
syottovesipumput, syottoveden venttiiliryhma ja syottoveden esilammittimet.
(Huhtinen;ym., 2013)

Syottovesisailion tehtaviin kuuluu ldmmittaa ja varastoida kattilan tarvitsema
syottovesimaara.  Lisdksi  sieltda  poistuu  termisesti  jaanndshappea
kaasunpoistimen kautta ja tarvittaessa lisataan hapensitojakemikaaleja sailiossa
olevaan veteen. Syoéttovesisailion tilavuus on mitoitettu siten, ettd se vastaa
kattilan tarpeita. Syottovesisailion lammitykseen kaytetaan hoyrya, joka samalla

saataa syottovesisailion lampdtilaa.

Syoéttovesipumput ja syottdveden venttiliryhma ovat vastuussa syottdveden
virtauksen saatamisesta varmistaen, etta lierion pinta pysyy maariteltyjen rajojen
sisalla kaikissa ajotilanteissa. Syottdveden esilammittimet puolestaan
lammittavat syottovetta hoyrylld ennen ekonomaiseria, mika nostaa laitoksen
kokonaishyotysuhdetta. Esilammittimessa syntyvat lauhteet palautetaan

syottovesisailioon tai jos se ei ole mahdollista, niin ulospuhallussailiéon.

Jarjestelman tavoitteena on varmistaa, etta kattilan syottdvesi on optimaalista, ja
sen toiminnot kattavat koko laitoksen tehokkaan toiminnan. (Huhtinen;ym.,
2013). Syottovesijarjestelman tehokkuus perustuu padasiassa naiden tekijoiden
yhteistoimintaan, ja jokainen komponentti tayttaa tarkean roolin varmistaen

veden laadun ja virtauksen oikeanlaisuuden.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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3.2 Hatasyottovesipumppu

Hatasyottovesipumpun paaasiallinen tarkoitus on varmistaa veden saatavuus
kriittisissa tilanteissa, kuten sahkdkatkoksen yhteydessa. Se pitaa ylla veden
syottoa prosesseihin ja estaa laitteiston vaurioitumisen veden puutteen vuoksi.
Hatasyottovesipumppu on varustettu varavoimalaitteella, joka kaynnistyy
automaattisesti syottovesipumppujen vikaantuessa tai muussa hairittilanteessa.
(Huhtinen;ym., 2013, 313.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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4 LIERIOHAMMASVAIHDE

Kyseessa on kaksivaiheinen, lierichammaspyorallinen vaihdeyksikkd, jossa
ensidakselin n! kierrosluku (1/min) ja toisioakselin n? kierrosluku (1/min) sekéa

valityssuhteen i tiedot kayvat ilmi vaihteen tyyppikilvesta.

Valityssuhde on SFS Sl-oppaan (2019, 24) mukasesti:
i=—=—= (D

jossa
i = valityssuhde on kulmanopeuksien ja pyorimisnopeuksien suhde
w = kulmanopeus
n = pyorimisnopeus

Pyorivilla koneilla nopeus ilmaistaan yleensa kulmanopeuden yksikéilla r/s tai
r/min. Pyoérimisnopeudella lukuarvot  yksikdissd 1/s tai 1/min vastaavat

kulmanopeuden lukuarvoja. (Suomen Standardisoimisliitto, 2019, 24.)

Laitetoimittajan materiaaleissa vaihdeyksikkd poikkeaa laitokselle fyysisesti
toimitetusta vaihdeyksikosta. Fyysisessa vaihdeyksikossa mukana on erillinen

Oljysailio vaihteen ja Oljypumpun valissa.

4.1 Hammasvaihteet

Hammaspyoria on kaytetty jo ennen ajanlaskun alkua, mutta niiden teollinen
valmistus alkoi teollistumisen myota. Hammasvaihde on mekaanisen
voimansiirtolaitteen osa, jonka paatehtdvana on siirtda kayttavan laitteen
pyorimisliike kaytettavan laitteen vaatimuksien tasolle. Vaihteiston muodostavat
hammaspyoria sisaltava kotelo, ja se mahdollistaa erilaisten valityssuhteiden
saavuttamisen. Tama tekninen ratkaisu on olennainen o0sa monissa

voimansiirtojarjestelmissa ja koneissa. (Bjork;ym., 2014, 401.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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4.2 Lieriovaihde

Lierichammasvaihteissa kaytetaan yleisesti vinohampaisia hammaspyoria (Kuva
1, kohta b: "Vinohampainen lieriopyorapari"). Vinouskulman kasvattaminen
mahdollistaa pidempien hampaiden kayton ilman pyoran leveyden lisaamista.
Tama ominaisuus tarjoaa vinohampaisille pyorille etua suorahampaisiin pyoriin
verrattuna, silla vinohampaisten pyodrien tehonsiirtokyky on suurempi. Tama
johtuu siita, etta rynndsta on useampi hammaspari, jotka jakavat kuormituksen
tasaisesti hammaskylkia kohti, mika parantaa voimansiirtotehokkuutta.
Vinohampaiset lieribohammasvaihteet ovat siten suosittu valinta teollisissa
sovelluksissa, joissa vaaditaan suurta tehonsiirtoa ja tehokasta voimansiirtoa.
(Airila;ym., 2003, 505-508.)

a) Suorahampainen lieridpyoripari
b) Vinohampainen lieripyoriipari
c¢) Sisihammastettu lieridpyori

d) Hammaspyorii-hammastanko
e) Kartiohammaspy®oriipari

f) Ruuvipyoripari

g) Kierukka ja kierukkapyori.

Kuva 1. Hammaspydratyypit. (Airila;ym., 2003, 490.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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Lierichammaspyorallinen  vaihdeyksikkd on suunniteltu ja valmistettu
minimoimaan kunnossapitotarpeita. Vaihdeyksikon kotelon rakenne perustuu
hitsattuun teraslevyyn, mika tekee tayttbaukon kautta tapahtuvasta tarkistuksesta
ja 6ljynvaihdosta vaivatonta. Hammaspydrat on koneistettu kierteisiksi, kovetettu
ja hiottu huippulaatuisiksi varmistaen niiden tasaisen ja vakaan toiminnan. Akselit
ja hammaspyorat on Kkiinnitetty poikittaisen paineen avulla, mika takaa
luotettavan siirron kiertomomenteille. Tama suunnitteluratkaisu parantaa
vaihdeyksikon kestavyytta ja varmistaa sen tehokkaan ja luotettavan toiminnan

teollisissa sovelluksissa.

4.3 Vaihteen voitelu

Vaihteen voitelun keskeinen tavoite on muodostaa liikkuvien kosketuspintojen
ymparille suojaava Oljykalvo. Voitelun avulla saavutetaan useita tarkeita
tarkoituksia, kuten pintojen erottaminen toisistaan, kitkan vahentaminen,
vaihteen sisdosien suojaus kulumiselta ja korroosiolta, Iammon siirto kotelon
kautta ympardivaan ilmaan seka laakereiden ja tiivisteiden voitelu. Oikein
toteutetulla voitelulla saavutetaan merkittavia taloudellisia etuja, kuten
energiansaastda ja tehokkuuden parantumista. Kulumisen minimoimisella
mahdollistetaan  koneiden pitkd elinkaari. Toimivan ja tehokkaan
voitelujarjestelman yllapitaminen on olennaista koneiden luotettavuuden

varmistamiseksi. (Aarnio;ym., 2013, 11.)

Tutkittavan  vaihdeyksikon voitelujarjestelma perustuu  keskusvoiteluun.
Vaihdelaatikon laipalle kiinnitetty 6ljypumppu vastaa voiteludljyn kierrattamisesta
Oljysailion, suodattimen ja jaahdyttimen kautta vaihdeyksikdssa tapahtuvien
toimintojen  tueksi. Kaytetyn Oljyn palautuminen tapahtuu kahdesta

paluukanavasta, jotka ohjaavat sen takaisin oljysailioon.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola
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4 4 Viskositeetti

Viskositeetti on voiteluaineen tarkein ominaisuus ja yhdessa paineen kanssa
saatelevat voiteluainekalvon muodostumista liikkuvien pintojen valissa, niin
kutsutut reologiset ominaisuudet. Paineen vaikutusta viskositeettiin pidetaan
eksponentaalisena, jolloin esimerkiksi mineraalidljyille tyypilliset paine-
eksponenttiarvot ovat 2,2 x 1078 m? /N lampdtilassa 40 °C ja 1,5 1078 m?/N
lampdotilassa 100 °C. (Airila;ym., 2003, 437.)

Absoluuttista eli dynaamista viskositeettia sovelletaan paksuissa nesteissa, jotka
eivat virtaa kapillaarisesti kylmassa ymparistdssa. Sl-jarjestelman yksikdn
Ns/m? mukaisesti dynaamista viskositeettid mitataan voiteluaineessa roottorin
kokemaan vastusmomenttiin perustuen. Vaikka dynaaminen viskositeetti on
kaytossa, yleisemmin teollisuudessa kaytetaan kinemaattista viskositeettia, joka
mitataan kapillaariviskometrilla. Esimerkiksi teollisuusoljyjen ISO VG -luokituksen
maarittdmisessa suositaan kinemaattista viskositeettia. Sl-jarjestelmassa sen
yksikkd on mm?/s, jota voidaan ilmaista myGs senttistokina (cSt). (Aarnio;ym.,
2013, 50.)

4.5 Voitelu aariolosuhteissa

Lampdtilalla on merkittava vaikutus viskositeettiin. Viskositeetti-indeksi (V1)
kuvaa viskositeetin muutosta lampdtilan vaihdellessa. Korkea viskositeetti-
indeksi viittaa siihen, etta viskositeetti muuttuu vahan lampdtilan vaihtuessa.
Suurempi lampétila yleensa tarkoittaa alhaisempaa viskositeettia, mika voi johtaa
voitelukalvon liilan ohueksi ohentumiseen. Toisaalta alhainen lampdtila viittaa
korkeaan  viskositeettiin, mika puolestaan tarkoittaa paksumpaa
voiteluainekalvoa. Tassa tilanteessa voiteluaineen toimittaminen kohteeseen voi

aiheuttaa haasteita. (Aarnio;ym., 2013, 239.)

Lite 1 esitetaan korkean ja alhaisen lampdtilan vaikutuksia voiteluun seka
lampotilan  hallintaan liittyvia ratkaisuja, joita tullaan selvittdmaan taman

kehitystyon aikana.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Konsta Mikkola



18

4.6 Korkea lampdtila

Korkea lampdtila aiheuttaa haasteita voideltavalle kohteelle, voiteluaineelle ja
voitelujarjestelmalle, mika usein johtaa taloudellisiin menetyksiin tuotannossa ja
kunnossapidossa. Voideltavalle kohteelle on suunnitteluvaiheessa maariteltava
ylin lampdtila, jotta varmistetaan riittdvan paksu voitelukalvo. Liian korkea
kayttolampotila voi laskea Oljyn viskositeetin tarpeettoman alas, mika ohentaa
voitelukalvoa ja altistaa kohteen metallikosketukselle. Tama puutteellinen voitelu
johtaa ennenaikaiseen kulumiseen ja lopulta vaurioitumiseen. Voitelukalvon
paksuuteen vaikuttavat eniten viskositeetti ja pintojen vierintanopeus.
(Aarnio;ym., 2013, 240.)

4.7 Alhainen lampdtila

Alhainen lampdtila vaikuttaa kohteeseen eri tavalla kuin korkeat lampatilat. Usein
voiteluaine on liilan paksua alhaisissa lampdtiloissa, mika johtaa korkeaan
viskositeettiin, kavitaatioon ja ongelmiin voitelun saannissa. Kylma Oljy voi
aiheuttaa virtausongelmia, mika puolestaan johtaa kulumiseen. Kavitaatiossa
ilmanerottumisaika hidastuu, ja putkistoissa voi syntya vaurioita paineiskujen
seurauksena. Suuret lampétilojen vaihtelut edesauttavat kondenssiveden
muodostumista, mika lisaa korroosion ja kulumisvaurioiden riskia seka

voiteluaineessa etta voideltavassa kohteessa. (Aarnio;ym., 2013, 246.)
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4.8 ISO 3448 Teollisuusdljyjen viskositeettiluokitus

International Organization for Standardization (ISO) on kehittanyt viskositeettiin
perustuvan luokituksen teollisuusoljyille. Tama luokitus ei arvioi voiteludljyjen
suorituskykya, vaan keskittyy viskositeettien maarittamiseen. Luokituksessa on
yhteensa 18 viskositeettiluokkaa (Taulukko 1), jotka ilmoitetaan kinemaattisella
viskositeetilla 40 °C lampdtilassa. Jarjestysluvut osoittavat luokat niiden
kinemaattisen keskiviskositeetin perusteella. ISO-luokitus tarjoaa
standardisoidun tavan ilmaista oljyn viskositeetti tietyssa lampotilassa, ja se on
tarkea tieto oljyn valinnassa eri sovelluksiin. Luokitus antaa kayttgjille viitteen
Oljyn virtausominaisuuksista erilaisissa olosuhteissa. Tama auttaa valitsemaan
oikean oljyn erilaisiin kayttoymparistoihin, joissa lampdtila voi vaihdella
merkittavasti. (Airila;ym., 2003, 443.)

Lisaksi tunnettuja luokittelumenetelmia ovat Society of Automotive Engineers
(SAE) -luokitus, joka luokittelee voiteludljyt niiden notkeuden perusteella
mitattuna 100 °C lampdtilassa. SAE-luokitus tarjoaa tarkeaa tietoa oljyn
virtausominaisuuksista erityisesti moottorin kayttélampaotilassa.
Suorituskykyluokituksista American Petroleum Institute (API) -luokitus on laajalti
kaytetty erityisesti bensiini- ja dieselmoottorioljyissa. API-luokitus kertoo oljyn
suorituskyvysta ja sen soveltuvuudesta erilaisiin moottoriteknologioihin ja
kayttoolosuhteisiin. APIl-luokituksissa tarkeat tiedot, kuten palamistestit ja
moottorikokeet, antavat kayttgjille tarkan kasityksen Oljyn tehokkuudesta ja

suojaavista ominaisuuksista moottorissa. (Airila;ym., 2003, 445.)
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Taulukko 1. Teollisuuséljyn viskositeettiluokitus ISO 3448 mukaan.

ISO 3448 Keski Viskositeetti 40 °C
VG-luokka viskositeetti
40 °C (cSt) min. (cSt) max (cSt)
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,0 11,0
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90,0 100
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650
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5 TYON KEHITYS JA VAIHTOEHDOT

Kuvion 1 mukaisesti kehittamistydssa hyodynnettiin kehittamissyklin vaiheita
koekayttojen ja vaihtoehtojen toteuttamiseen. Tassa osiossa avataan
kehitysprosessin kannalta keskeiset koekaytot, niista saadut havainnot ja tehdyt
parannusehdotukset. Tyon aikana suoritettin yhteensa kymmenen (10)
koekayttdoa, ja niiden tiedot on dokumentoitu erilliselle poytakirjalle (Liite 2).
Koekaytoista kirjattiin Oljyn lampotila vaihteessa kaynnistyksen aikana, oljyn
paine kaynnistyksen jalkeen seka mahdollinen tehty muutos. Ennen koekayton
paattymista kirjattiin oljyn paine ja lampotila. Koekayttdjen tuloksia on kuvattu
varikoodeilla. Vihred vari edustaa onnistunutta suoritusta, jossa koekayttd
suoritettiin loppuun. Punainen vari ilmaisee epaonnistumista, jossa koekayttod
keskeytettiin. Keltainen vari puolestaan viittaa osittaiseen onnistumiseen, jossa
koekayttdo lopetettiin. Tama varikoodaus tarjoaa visuaalisen kasityksen

koekayttdjen onnistumisesta.

5.1 Mobilgear XMP 220

Jotta tydsta saataisiin mahdollisimman laajaa tutkimuksellista otantaa, aluksi
vaihteeseen vaihdettiin tyyppikilvessa ohjeistettua I1ISO VG 220 -luokkaan
kuuluvaa mineraalidljypohjaista Mobilgear XMP 220 -vaihteistodljya (Liite 3),
jolloin  pystytaan todentamaan vaihteen ylikuumeneminen suunnitellulla

vaihteistooljyn luokituksella.

Ensimmaisen koekayton alussa Oljyn lampdtila oli 24 °C. Heti kaynnistyksen
jalkeen havaittiin, ettd painemittari nousi selvasti lukuarvon 6 bar ylapuolelle.
Oljypinta vaihteessa nousi yli ndkolasin ja 6ljysailidssa alle nakolasin, mika osoitti
Oliyn kertymisen vaihteeseen nopeammin kuin Oljy ehti poistua vaihteesta
dljysailidon. Oljyn lampatila nousi nopeasti 100 °C:een ja dljynpaine laski tasolle
2,3 bar. Koekayttd keskeytettin 5 minuutin jalkeen. Vaihdetta tarkastellessa
huomattiin, ettei varavoimalaitteen puoleinen paluuputki vaihteesta sailioon ole

lammennyt ollenkaan koekayton aikana.
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Tapahtuva ilmio todennetaan viela toisella koekaytolla, edellisen koekaytdn
toimesta kaynnistyshetkella d6ljyn 1ampétila oli 50 °C ja 6ljynpaine nousi arvoon
2,9 bar. Oljypinnat vaihteessa pysyivat vaihteen nakodlasin ylarajalla seka
dljysailiossad nakolasin alarajalla. Oljyn lampétila nousi viisi celsiusta ollen
koekayton lopussa 55 °C ja dljynpaine 3,2 bar. Koekayton lopputulos poikkesi
edellisesta koekaytosta huomattavasti ollen positiivinen, silla lampatilat pysyivat
hyvaksyttavalla tasolla ja molemmat paluuputket vaikuttaisivat toimivan kuten

pitaakin.

Tarkasteltiin my0s tilannetta, jossa 6ljyn lampdtila oli koekayton alkaessa 70 °C.
Taman koekayton tuloksena 6ljyn lampdtila laski kdynnin aikana lampdtilaan 55
°C.

5.2 Vaihtoehtojen kartoitus

Kartoittaessa Liite 1 olevia lampdétilojen hallinnan vaihtoehtoja todettiin, ettei
vaihdeyksikon voitelujarjestelma toimi koneikon kaynnistyessa suunnitellulla
tavalla, kun 6ljyn Iampétila on noin 20 °C mutta, toimivan suunnitellulla tavalla,
kun Oljyn lampdtila on 50 °C tai yli. Taman pohjalta voidaan todeta
voitelujarjestelman olevan mitoitettu oikeanlaiseksi tarpeeksi notkealle
voiteludljylle, jolloin jaahdytyksen tai virtauksen lisaaminen ei ole tarpeellinen
toiminto. Mydskaan ajotapamuutos tai kuormituksen pienentaminen ei tule
onnistumaan silla koneikko tarvitsee kaydessaan 100 prosenttisen
kayntitehonsa. Vaihteeseen tehtavien konstruktio muutoksien toteuttaminen
vaatisi syvallisempaa matemaattista tarkastelua ja teknista suunnittelua, joihin
laitoksen vuosihuoltojen asettamien aikataulullisten haasteiden myota ei

pystyttaisi taman vuosihuollon aikana.

Mahdollisina parannusehdotuksina |0ytyi lammitysvastuksen asentaminen

Oljysailioon tai oljylaadun vaihtaminen notkeampaan.
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5.3 Mobil SHC 629

Vaihteeseen vaihdettiin laitoksen varastosta valmiiksi 10ytyva synteettinen Mobil
SHC 629 -vaihteistodljy (Liite 4), joka on luokitukseltaan ISO VG 150, eli 70 cSt

notkeampi kuin edellinen voiteludljy.

Edellisen koekaytdon seurauksena vaihteisto ja 0Oljysailio olivat lampdisia, joten se
lammitti vaihdetun voiteludljyn valmiiksi lampatilaan 30 °C. Kaynnistyksen jalkeen
painemittarissa painetta oli 4 bar seka 6ljyn pinnat pysyivat vaihteessa nakolasin
puolivalissa. Tarkistettiin kadella molempien paluuputkien lampeneminen seka
todettiin virtaus molemmista paluuputkista oljysailion tayttoreiasta katsomalla.
Koekayttd lopetettiin 20 minuutin jalkeen, jolloin 6ljyn lampétila oli 49 °C seka

Oljypaine 2,7 bar.

Jotta voidaan todentaa oljyn todellinen toimivuus vaihteessa, annettiin
voiteludljyn jaahtya vastaamaan kaynnistyksen aikana vallitsevaa lampdtilaa.
Oljyn ollessa 23 °C, kaynnistyksen jalkeen 6ljyn paine nousi 4,2 bar. Koekayttd
keskeytettiin, kun paine laski 2 bar tasolle ja lampétila saavutti 100 °C.

Varavoimalaitteen puoleinen paluuputki myos kylma.

Kun voiteludljyvalmistajat ilmoittavat tuotteissaan kinemaattisen viskositeetin 40
°C ja 100 °C arvoilla, ei ole tiedossa viskositeettia esimerkiksi 20 °C.
Teollisuusvoitelun kasikirjassa havainnollistetaan, miten 06ljyn viskositeetti
muuttuu kuvaajalla lampatilan vaihtumisen seurauksena (Aarnio;ym., 2013, 245).
Otin yhteytta voiteludljyvalmistaja Exxon Mobiliin saadakseni tarkempia kuvaaijia
heidan Mobilgear XMP 220 ja Mobil SHC 629 voiteludljyista, jotta saataisiin

tarkasteltua dljyjen todellisia viskositeetteja alemmilla lampatiloilla kuin 40 °C.

5.4 Lammitysvastus 0ljysailioon

Oljyséilioon paadyttin asentamaan MAYER-vastukselta tilattu lammitysvastus
(Kuva 2), joka on teholtaan 205 W ja 40 °C, jotta saataisiin 6ljy lammitettya ylitse
toimivaksi todetun 30 °C.
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Kuva 2. Backer oljynlammitin. (Oy Mayer-vastus, 2015.)

Harmiksi koitui kuitenkin dljynlammittimen 11 °C hystereesi, jonka takia vastus ei
lammita oOljysailiossa olevaa voiteludljya tarpeeksi ja jaa 28 °C. Kun
voitelujarjestelmassa ei ole kiertoa sen ollessa poissa paalta, vaihteessa oleva

Oljy ei lampene lainkaan.

5.5 Ulkoinen lammitin

Jotta saataisiin vaihteen puoleinen oljy lammitettya, asennettiin vaihdetta kohti 9
kW lammityspuhallin. Varavoimalaitteen |ammityskierrossa olevan 55 °C
jarjestelman hyoddyntamista tarkasteltin myods mahdollisena vaihtoehtona.
Todettiin ettei ole tarkoituksen mukaista muuttaa varavoimalaitteen

lammityskierron mitoituksia, jotta varavoimalaite pysyisi kayttbvarmana.

Vaihteen ulkoinen lammitys tuotti toivotun tuloksen, jolloin koekayton alkaessa

Oljyn lampdtila vaihteessa oli 43 °C ja sailiossa 30 °C. Painetta kaynnistyksen
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jalkeen oli 3,2 bar seka kummatkin paluuputket toimivat. 20 minuutin aikana 6ljyn

lampdtila ja paine pysyi tasaisena ollen 47 °C ja 3 bar kun koekaytto lopetettiin.

Lammityspuhaltimen sijainti tuo kuitenkin puutteita turvallisuuteen seka
kaytannollisyyteen, eikd vaihteen ympardivan ahtaan tilan takia

lammityspuhaltimelle 16ydy hyvaksyttavaa sijaintia.

5.6 Mobil Delvac Super 1400 10W-30

Vaihteeseen vaihdettiin dieselmoottoridljya Mobil Delvac Super 1400 10W-30
(Liite 5), jonka kinemaattinen viskositeetti iimoitetussa 40 °C on 70 cSt, joka on
huomattavasti alkuperaista 220 cSt voiteludljya notkeampaa ja se vastaa ISO VG
68 -luokitusta.

Koekaytossa ei vaihteen ulkoista lammitysta, sailidossa edelleen lammitysvastus.
Lampdtila vaihteessa 23 °C ja sailiossa 28 °C seka paine 3 bar. Kaynnin aikana
paluuputket virtaa seka paine 2,4 bar. Oljy lampeni 43 celsiukseen. Todettiin
huomattavasti notkeamman Oljyn toimivan |ampenemisen kannalta
moitteettomasti normaaleissa kaynnistys olosuhteissa, jolloin paine ja lampdatila

pysyvat todella hyvilla tasoilla.
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6 PAATELMAT

6.1 Viskositeetti-lampotila-kuvaaja

Kuvassa 3 selviaa kunkin tyossa kaytetyn voiteludljyn viskositeetit Iampdtilojen
vaihtuessa viskositeetti-lampdtila-kuvaajan avulla, jonka Exxon Mobil toimitti
vasta tyon loppuvaiheessa. Kuvaajaa olisi ollut hyodyllista paasta tarkastelemaan

jo tyon aikaisemmissa vaiheissa.

Kuvaajaa tulkitessa voidaan todentaa 20 °C ja 40 °C valisten viskositeetti erojen
olevan huomattavia, jolloin valmistajan suositteleman Mobil Gear XMP 220
voiteludljyn viskositeetti 20 °C kohdalla olevan noin 850 cSt kun taas SHC 629
on noin 400 cSt seka Delvacilla viskositeetti vain noin 190 cSt. Lampdtilojen

vaikutusta viskositeettiin voidaan siis pitaa merkittavana.

1] —S—MOBILGEAR XMP 220

] —e—MOBILSHC 629

—— Mobil Delvac Super 1400 10W-
30

FEEE =

Kinematic viscosity [¢5t]

-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temperature [*C]

Kuva 3. Exxon Mobil viskositeetti-lampoétila-kuvaaja. (Exxon Mobil, 2024.)

Kun saatuja tuloksia (Liite 2) ja kuvaajaa (Kuva 3) tarkastellaan yhdessa

laajemmin eri lampdotilojen kohdalla Taulukko 2 mukaisesti, voidaan todeta
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vaihteiston toimineen 240 cSt viskositeetin omaavalla voiteludljylla. Taman
perusteella valmistajan ilmoittama ISO VG 220 voiteludljy soveltuisi vaihteistoon,
mikali Oljyn lampotila olisi 40 °C. Tata vaikuttavaa tekijaa, ettd koneikon
kaynnistyessa vallitsevana lampdtilana on 20 °C, ei todennakdisesti olla
suunnittelussa otettu huomioon tai 40 °C lampétilaa on pidetty oletuksena niissa

laskelmissa.

Taulukko 2. Eri lampotilojen vaikutus.

20°C 30°C 40°C 50°C 80°C 100°C
MobilGear XMP 220 cSt 850 400 220 130 35 19

Mobil SHC 629 cSt 400 240 150 100 35 21

Mobil Delvac Super 1400

10W30 oSt 190 110 70 45 17,5 11

6.2 Kustannukset

Vaikka Mobil Delvac Super 1400 10W-30 on korkealuokkainen moniasteinen
dieselmoottoridljy, voisi olla taloudellisesti ja ymparistolle kannattavaa pidentaa
Oljyn vaihtovalia seka kayttaa vaihteessa nykyaikaisempaa synteettista SHC 626
voiteludljya, joka on ISO VG -luokitukseltaan sama kuin nyt vaihteessa oleva eli
70. Mannisen opinnaytety0ossa selviaa, etta kokonaiskustannukset
mineraalipohjaisella Oljylla ja kahden vuoden vaihtovalilla on kallimmat kuin
synteettiselld Oljylld ja kolmen vuoden vaihtovalilla, huolimatta siita, etta
synteettinen 6Oljy on huomattavasti kallimpaa kuin mineraalipohjainen 6ljy. Myds
kayttamalla synteettista Oljya, saadaan ymparistokuormitusta pienennettya.
Pidentamalla vaihtovalia jatedljya syntyy vahemman seka uusien voiteluaineiden
tekemiseen kaytettyja raaka-aineita saadaan saastettya. (Manninen, 42-46,
2023)

Turku Energian kunnossapitoyksikon ennakkohuoltosuunnitelman mukaisesti
voiteludljyt vaihteessa tulisi analysoida ja vaihtaa vuoden valein. Tama on
kuitenkin 12 tuntia vuodessa kayvalle koneikolle turhan usein, silla yleisesti
synteettisilla oljyilla suositeltuna vaihtovalina pidetaan 17 500 kayttotuntia ja
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mineraalioljyilla 12 500 kayttotuntia. Joten ennakkohuoltosuunnitelmaa olisi syyta
paivittaa vaihtovalien osalta kahteen tai kolmeen vuoteen seka suorittaa analyysit
edelleen vuoden valein, jotta dljylaadun muutoksia voidaan seurata ja reagoida

seka vaihtovalin ajanjaksoa harkita uudelleen.

6.3 Tyon laadun ja luotettavuuden varmistaminen

Tyon luotettavuuden ja toimivuuden varmentamisella on suuri vaikutus tyon
lopulliseen tulokseen. Kun hatasyottovesikoneikkoa koestetaan jatkossakin
kuukauden valein, olisi koestuksissa syyta olla voiteludljyihin perehtynyt henkild
tarkistamassa vaihteisto paikan paalla ja merkitsemassa ylos tuloksia
lampdtiloista, paineesta ja aanista, jotta niita voidaan seurata ja varmistaa 6ljyn
toimivuus pidemmalla aikavalilla. Vaihteiston voiteludljylle kannattaisi suorittaa
Oljyanalyyseja alkuun tiheammin, jotta tarkemmat poikkeamat ja muutokset

saadaan nopeammin selville ja niihin voidaan reagoida.

Tyon luotettavuuden kannalta etenemisen aikana suoritettiin haastatteluita ja
selvityksia osallistuvien tahojen kanssa ja niiden pohjalta suunniteltiin tyon
etenemista. Tehtyjen kokeiden tuloksia esiteltiin asiaan liittyville henkilGille ja

keskusteltiin vaihtoehdoista ja niiden tarpeellisuudesta.

6.4 Lopputulokset

Tyon tulosten perusteella toivottu lopputulos, jossai vaihteisto ei ylikuumene ja
toimii heti kaynnistyessaan normaalisti, saavutetaan matalamman viskositeetin
voiteludljylla tai asianmukaisella lammitykselld, joista paadyimme valitsemaan
matalamman viskositeetin omaavan voiteludljyn, silla tyon hetkelld
hatasyottovesipumppukoneikon laheisyyten ei olisi ollut turvallista eika
kaytannollista lammityspuhaltimen asentaminen. Myodskaan konstruktio
muutoksia ei katsottu olevan tarkoituksenmukaista ryhtyd tekemaan taman
vuosihuollon aikana, silla voitelujarjestelman mitoituksien todettiin olevan

riittavat.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli ratkaista hatasyottovesipumpun vaihteiston
voiteludljyn ylikuumeneminen ja selvittaa vaihtoehtoisia ratkaisuja sen
ehkaisemiseksi, jotta vaihteistolle saataisiin olosuhteet toimia optimaalisesti, eika
odottamattomia laiterikkoja paasisi syntymaan kun voiteludljy pysyy pidempaan
hyvakuntoisena. Nama tavoitteet saavutettin kokeilemalla vaihteessa eri

voiteludljyja seka vaikuttavia lampatiloja.

Vaihteen lammitystd tai konstruktio muutoksia olisi mahdollista harkita ja
suunnitella tarkemmin, mikali notkeamman voiteludljyn vaihdolla huomataan

myohemmin olevan vaihteen toimintaan negatiivisesti vaikuttavia tekijoita.

Tarkempien ja luotettavampien tulosten saamiseksi olisi koekayttdja pitanyt
tehda samoilla Iampdtiloilla, jokaisella voiteludljylla seka useammalla Iampdtilan
arvolla. Nyt kaynnistyslampdtilat vaihtelivat riippuen edellisen koekayton
aikavalista ja jaahtymisesta. Kaikille voiteludljyille olisi ollut syyta kokeilla 20 °C,

30 °C ja 40 °C kaynnistyslampaétiloja paremman vertailun saamiseksi.

Tyon aikana huomattu ilmio, jossa vaihteen toisesta paluuputkesta ei virrannut
voiteludljya laisinkaan kun vaihteessa oleva voiteludljy on ollut viskositeetiltaan
korkeampaa kuin 240 cSt, olisi erittain mielenkiintoinen jatko tyolle selvittaa tahan
iimidon vastauksia. Opinnaytetydn aikana siihen ei 10ytynyt kuin arvauksia
mahdollisesta o0ljykalvon muodostumisesta hammaspyoran aiheuttamasta

pyorimisesta.
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Liite 1 Voitelu aariolosuhteissa.

Korkean lampétilan seuraukset.

Korkean lampatilan hallinta.
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Alhaisen lampdtilan seuraukset.

Alhaisen lampatilan hallinta.
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Liite 2 Koekayttojen kirjaukset.

28.06.23.

Smin

28.06.23.

15min

29.06.23.

Smin

29.06.23.

10min

29.06.23.

Smin

29.06.23.

20min

30.06.23.

Smin

17.07.23.

15min

18.07.23.

20min

15.08.23.

20min

1. Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

2. Koekayttd
Kaynnistys
Lopetus

3. Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

4, Koekayttd
Kaynnistys
Lopetus

5. Koekayttd
Kaynnistys
Lopetus

6. Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

7. Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

8. Koekayttd

Kaynnistys
Lopetus

9. Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

10.
Koekaytto
Kaynnistys
Lopetus

Oljyn lampétila °C Oljynpaine bar

Mobilgear XMP 220
70°C 3,5 bar
55°C 3,4 bar
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Liite 3 Mobil XMP ominaisuudet.

Ominaisuus

Luokitus

Kupariliuskan korroosio, 3 h, 100 °C,
luokitus, ASTM D130

Tiheys @ 15,6 °C, kg/l, ASTM D4052

Emulsio, aika 40/37/3 ml erottumiseen,

82 °C, min, ASTM D1401

FZG Micropitting, vaurioluokka, luokitus,

FVA 54

FZG Micropitting, GFT-Class, luokitus,
FVA 54

FZG Scuffing-testi, vaurioluokka,
Af16,6/90, ISO 14635-1(mod)

FZG Scuffing-testi, vaurioluokka,
A/8.3/90, 150 14635-1

Leimahduspiste, (COC), °C, ASTM D92

Vaahtoaminen, Seq |, pysyva, ml, ASTM
D892

Vaahtoaminen, Seq |, tendenssi, mi,

ASTM D892

Neljan kuulan koe,
kuorma/kulumisindeksi, kgf, ASTM
D2783

Neljan kuulan koe, hitsautumiskuorma,

kgf, ASTM D2783

Kinemaattinen viskositeetti @ 100 °C,
mm?/s, ASTM D445

Kinemaattinen viskositeetti @ 40 °C,
mme/s, ASTM D445

Jahmepiste, °C, ASTM D97
Ruosteenestokyky, Proc. B, ASTM D665

Viskositeetti-indeksi, ASTM D2270

MOBILGEAR
XMP 150

ISOVG 150

iB

0,896

10

12+

258

45

250

14,6

LAPAISEE

96

MOBILGEAR
XMP 220

ISO VG 220

1B

0,500

Korkea

45

250

188

220

-24

LAPAISEE

76
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MOBILGEAR
XMP 320

ISOVG 320

1B

0,903

10

10+

Korkea

14

14

268

45

250

24,1

320

18

LAPAISEE

96

MOBILGEAR
XMP 460

150 VG 460

1B

0,909

10+

Korkea

14+

14+

270

45

30,6

450

LAPAISEE

96
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MOBILGEAR
XMP 680

ISO VG 680

1B

Korkea

14+

14+

272

45

250

369

630

-9
LAPAISEE

89



Liite 4 Mobil SHC ominaisuudet.

Luckka

Ukonako, AMS
1738

Kupaniarsian

korroouo, 24 h

Emui=ic, o
kunnes 37 mi
vetta, B2 "C, mn,
ASTM D120

FZG Scuffing

tosty, vaunoduoidoa,
AS8.3/90. 150

124635

1imod)

Karemaathnen

vekoutooth @
100 °C, mmni/s
ASTM Dass

Jahmepete, °C,
ASTM DS950

RAPVOT, meuutnia

ASTM D2272

Ruoweonotokyiy
Proc. B. ASTM
D&&S

2,0 mg

turtia, ASTM

Do23

frckostoott

incieis, ASTM

D2270

SO 32 S0 44

Orarsu Oranem

o
o

085 0.85
O 15
1 12
236
6.3 as
32 =&
57 -54
2500
LAPAISEE LAPASSEE
10,000~ 10.000-
8 161

626

IS0 8

Orar=a

(1

12

[ ¥]
@
bot

LAPAISEE

W
"

W
w

LAPAISEE
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086

20

2500

LAPASEE

m

087

[¥]
N

220

LASAISEE

[
Q

(Y]

385

320

LAPAJSEE
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&34
150 460

Orarza

B 18
087 0.87
20 20
2 2
13+ 13-
228 225
SQ.7 &%
40 LHED
£5 45
2500

LAPAISE LASSISEE
10,000~ 10,000+«
174 11:3)
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Liite 5 Mobil Delvac Super 1400 10W-30 ominaisuudet.

Mobil Delvac Super 1400 10W-30

SAE-luokka

Viskositeetti, ASTM D 445

mm?/s @ 40°C

mm?/s @ 100°C

Viskositeetti-indeksi, ASTM D 2270

Tuhkapitoisuus, paino %, ASTM D 874
Kokonaisemasluku (TBN), mg KOH/g, ASTM D 2896
Jahmepiste, °C, ASTM D 97

Leimahduspiste, °C, ASTM D 92

Ominaispaino @15°C, kg/l, ASTM D 4052
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10W-30

70

10.7

138

12

9.9

-27



