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This thesis examines lubricants used in automotive technology, focusing on their
properties, classifications, and lifecycle. The information presented in the work is
based on the fuel and lubricant sections of the degree program, relevant technical lit-
erature, and various online sources.

The study explores the concept of tribology, the key characteristics and physical
properties of lubricants, their production and refining processes, and the main re-
quirements and classifications of engine, transmission, and differential oils. Addition-
ally, it investigates factors affecting oil lifespan and assesses sustainable oil change
intervals for each application.

The most essential conclusion is that basing oil change intervals on fixed timeframes
or specific mileage is not an optimal method for determining the need for an oil
change, due to the varying operational conditions of vehicles. Instead, it should rely
on the wear and remaining lifespan of the oil.

This thesis is intended as a basic guide on lubricant properties and requirements for

each application. It can also be utilized in automotive after-sales, for example, as a
sales argument in automotive services.
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Lyhenteet

ACEA:

API:

EP:

PAG:

PAO:

SAE:

TBN:

Association des Constructeurs Européens d’Automobiles. Euroopan
unionin autoteollisuuden keskeisin standardointijarjestd. Jarjestoon
kuuluu valtaosa maailman suurimmista ajoneuvo- ja polttomoottori-

valmistajista.

American Petroleum Institute. Yhdysvaltain suurin 0ljy- ja maakaa-
suteollisuuden kauppajarjesto, joka organisoi ja yllapitaa poltto- ja

voiteluainetekniikan erilaisia standardeja seka sertifikaatteja.

Extreme Pressure. Vaihteistodljyjen paineensieto-ominaisuuksia pa-

rantavien lisdaineiden nimitys.

Polyalfaglykoli. Synteettisissa voiteluaineissa kaytettava perusaljy.

Polyalfaolefiini. Synteettisissa voiteluaineissa kaytettava hiilivety-

pohjainen perusaljy.

Society of Automotive Engineers. Maailmanlaajuinen ammatti- ja
standardointijarjestd. SAE on luonut ajoneuvotekniikan viskositeetti-

perusteisen luokituksen.

Total base number. Kuvaa 0ljyn lisaaineistuksella siihen aikaansaa-

dun emasvarauksen maaraa.



1 Johdanto

Tassa insinoorityossa tutkitaan ajoneuvotekniikassa kaytettavia voiteluaineita ja
niiden ominaisuuksia. Tyon tavoitteena on tarkastella voiteluaineiden kemiallisia
ja fysikaalisia ominaisuuksia, etsia optimaalista 6ljynvaihtovalia seka tarkastella
Oljyn elinkaarta. Sen on tarkoitus toimia perusoppaana ajoneuvotekniikan voite-

luaineisiin seka niiden ominaisuuksiin ja vaatimuksiin eri kayttokohteissa.

Lisaksi tydossa analysoidaan ajoneuvojen dljynvaihtovaleja ja etsitaan kestavam-
pia ja ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja, jotka perustuvat ajoneuvon kaytto-
olosuhteisiin seka oOljyn laadun muutokseen sen elinkaaren aikana. Tyon tulok-
sia voidaan kayttaa esimerkiksi huolto- ja korjaamotoiminnan myyntiargument-
teina ja hyodyntaa myos voiteluaineiden myynti- ja maahantuontiyrityksissa.
TyoOn sisaltama tieto perustuu tutkinto-ohjelman poltto- ja voiteluaineiden ope-
tusosuuteen, aiheeseen liittyvaan tietokirjallisuuteen seka erinaisiin verkosta

|Oytyviin lahteisiin.

Voiteluaineet ovat darimmaisen keskeisessa roolissa mekaanisten laitteiden,
esimerkiksi moottorien ja vaihteistojen toiminnassa. Niiden paasaantoisina teh-
tavina on esimerkiksi vahentaa kitkaa koneenosien valilla, siirtaa tehoa ja jaah-
dyttaa komponentteja. Lisaksi ne suojaavat koneiden metalliosia korroosiolta ja
likaantumiselta. Nykyaikana monet valmistajat kayttavat autoissa tietynlaisia OlI-
jyja polttoaineenkulutuksen vahentamiseksi, koska o6ljyjen ominaisuuksilla voi-

daan vaikuttaa myos moottorin hyotysuhteeseen.



2 Tribologia kasitteena

Tribologia on mekaniikan ala, joka kasittelee toistensa kanssa kosketuksissa

olevia ja suhteellisessa liikkkeessa olevia pintoja. Siina tutkitaan siis kahden kap-
paleen pintojen toisiinsa hankaamista seka voideltuna etta ilman voitelua. Tribo-
logia kasittelee fysikaalisia ominaisuuksia ja ilmi6ita. Naita ovat kitka, kuluminen

ja voitelevuus. (lubrication). (Kassfeldt ym. 2014: 3.)

Tribologian tutkiminen ja siihen sisaltyvien ominaisuuksien kehittdminen on yksi
keskeisimmista tekijoista modernissa moottori- ja konetekniikassa. Koneen-
osien hyvat tribologiset ominaisuudet parantavat koneen tehokkuutta ja pidenta-
vat sen kayttoikaa. Lisaksi ne ovat keskeisessa roolissa moottorien tuottamien

kasvihuonekaasu- ja hiukkaspaastojen maaran vahentamisessa.

2.1 Kitka ja kuluminen

Kitka on kahden eri kosketuspinnan valinen, liiketta tai liikkeen alkamista vas-
tustava voima. Nesteissa esiintyvaa sisaista kitkaa kutsutaan viskositeetiksi.
Kitka jaetaan tyypillisesti kahteen eri lajiin; liike- ja lepokitkaan. Liikekitka tarkoit-
taa sita kitkavoimaa, joka vastustaa pintojen liiketta. Se siis hidastaa pintaa pit-
kin liikkuvan kappaleen liiketta, mikali kappaleeseen ei kohdistu kitkavoimaa
ylittavaa ulkoista voimaa. Lepokitkalla tarkoitetaan liikkeen alkamista vastusta-
vaa kahden pinnan valista voimaa. Liike- ja lepokitkan lisaksi vierivan kappa-

leen ja staattisen pinnan valista vierintavastusta tarkastellaan vierimiskitkana.

Tribologiassa kitkaa tarkastellaan kahdella tapaa; kuiva- ja viskoosikitkana. Kui-
vakitka tarkoittaa nimensa mukaisesti kuivien pintojen valista kitkaa, kun taas
viskoosikitka voideltujen pintojen valista kitkaa. (Kassfeldt ym. 2014: 8.) Ylei-
sesti ottaen saman materiaaliparin valinen kitkakerroin on kuivakitkan tapauk-
sessa suurempi kuin viskoosikitkan. Kitkan aiheuttamia keskeisia haittapuolia
moottori- ja konetekniikassa ovat muun muassa kuluminen, lammaodnkehitys ja

melu. Naita haittapuolia vahennetaan voiteluaineilla.



Tribologinen kuluminen on kitkan aikaansaamaa materiaalin haviamista kappa-
leiden kosketuspinnoilta. Tribologinen kuluminen voi olla erosiivista, abrasii-
vista, adhesiivista, korrosiivista tai materiaalin pinnan vasymisesta johtuvaa.
(Kassfeldt ym. 2014: 12.) Tribologisen kulumisen suuruusaste riippuu materiaa-
lipareista ja niiden valisen kitkan suuruudesta. Lisaksi siihen vaikuttaa pintojen
kemialliset olosuhteet, silla jotkin aineet edistavat hankausta ja heikentavat ma-
teriaalin pintaa.

Adhesive wear

Corrosive wear

.~ surface
_corroslon

Kuva 1. Tribologinen kuluminen (Kumar 2022).



Kosketuspintojen tribologisen kulumisen astetta tarkastellaan kulumisen muu-
toksena ajan suhteen. Komponenttien ja koneenosien kuluminen voidaan jakaa
neljaan vaiheeseen: sisdanajoon, matalaan kuluneisuuteen, korkeaan kulunei-

suuteen ja hajoamispisteeseen. (Kassfeldt ym. 2014: 13.)

2.2 \Voitelevuus

Voiteluaineiden kaytolla tribologisessa systeemissa on monta eri syyta ja tavoi-
tetta. Naita ovat esimerkiksi liikkuvien pintojen valisen kosketuksen vahentami-
nen, lammon- ja tehonvalitys, kitkan pienentaminen seka kulumisen ja korroo-
sion vahentaminen. Naiden tavoitteiden tayttymiselle keskeinen voiteluaineen
ominaisuus on sen muodostaman voitelukalvon paksuus kussakin kosketuspin-

nassa.

Tama voitelukalvon muodostuminen ja sen oikeanlainen paksuus eri olosuh-
teissa on perusta voiteluaineiden suunnittelulle ja valinnalle. Moottori- ja kone-
kohtaiset voiteluainesuositukset perustuvat tribologiaan, ja tietyt voiteluaineet
on suunniteltu toimimaan tietyissa kayttokohteissa. Taman takia esimerkiksi oi-
kean moottoridljyn kayttda pidetaan usein tehdastakuun piirissa olevan mootto-

rin takuun ehdottomana edellytyksena.

3 Voiteluaineiden ominaisuudet ja suureet

Ajoneuvotekniikassa kaytettavat voiteluaineet koostuvat eri komponenteista,
jotka tavallisesti jaetaan perusdljyihin ja lisaaineisiin. Perusaljylla tarkoitetaan
voiteluaineen "runkoa”, jonka ominaisuudet ovat voitelun lahtdkohtia. Perusoljyt
voidaan jaotella valmistusprosessin mukaisesti kahteen luokkaan: mineraalipoh-
jaisiin ja synteettisiin. Mineraalipohjaiset 6ljyt on valmistettu raakadljysta, ja syn-
teettiset dljyt valmistetaan kemiallisen prosessin kautta, eivatka ne siten sisalla

raakaoljya.

Perusoaljyjen eri ominaisuuksia parannetaan lisdaineiden avulla. Paranneltavia

ominaisuuksia ovat muun muassa viskositeetti-indeksi, voitelevuus ja



kylmaominaisuudet. Lisaaineilla voidaan myds estaa oljya vaahtoamasta ja pa-
rantaa sen puhdistuskykya. Lisaaineistus vaikuttaa olennaisesti voiteluaineen

toimintaan ja sen muihinkin ominaisuuksiin.

3.1 Tiheys

Tiheys on suure, joka kuvaa jonkin aineen massaa tiettya tilavuutta kohden.
Ajoneuvotekniikassa kaytettavien voiteludljyjen tiheydet vaihtelevat valilla 700—
950 kg/m3. Voiteluaineissa tiheyteen vaikuttavat esimerkiksi peruséljyn laatu ja

jaykkyys seka lisaaineistus. (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006: 8.)

3.2 Viskositeetti

Viskositeetilla tarkoitetaan nesteen juoksevuutta, ja se kuvaa nesteen sisaista
kitkaa. Kaytannossa mita korkeampi viskositeetti, sita jaykempaa kyseinen
neste on. Viskositeettia kuvaavia yksikoita ovat senttistoki, cSt (kinemaattinen
viskositeetti) ja senttipoisi, cP (dynaaminen viskositeetti). Senttistoki perustuu
Oljyn sisaisen kitkan voittamiseen tarvittavan voiman suuruuteen, kun taas sent-
tipoisilla ilmaistaan Oljyn sisaista kitkaa matalissa lampdtiloissa. (Ajoneuvojen

voiteluaineet -opas 2006: 8.)

3.3 Viskositeetti-indeksi

Nesteen viskositeetti on [ampdtilariippuvainen suure, ja siksi esimerkiksi Oljyjen
viskositeetti iimoitetaan tietyssa lampdtilassa mitattuna. Yleisesti ottaen voitelu-
aineet ohenevat lampdotilan noustessa. Tata ohenemista kuvataan viskositeetti-
indeksilla. Mita voimakkaampaa oheneminen on, sita pienempi on sen visko-

siteetti-indeksi.

3.4 Leimahdus- ja syttymispiste

Leimahduspiste kuvaa voiteluaineen paloherkkyytta. Leimahduspisteella tarkoi-
tetaan lampdtilaa, jossa voiteluaineesta hoyrystyvat syttyvat kaasut leimahtavat



avoliekista palamaan. Syttymispiste taas on lampétila, josta yldspain voiteluai-
neesta hoyrystyvat kaasut syttyvat palamaan vahintaan viideksi sekunniksi.
Tyypillisesti syttymispiste on 10-50 °C korkeampi, kuin leimahduspiste. (Ajo-

neuvojen voiteluaineet -opas 2006: 8).

3.5 Jahmepiste

Voiteluaineet jaykistyvat lampotilan laskiessa. Sita lampdtilaa, jonka jalkeen voi-
teluaine ei enda virtaa oman painonsa ansiosta, kutsutaan jahmepisteeksi. Jah-
mepiste on riippuvainen voiteluaineen viskositeetista ja sen molekyyliominai-

suuksista. Siihen voidaan myds vaikuttaa lisaaineistuksella.

Jahmepiste on ongelma parafiinisilla ja nafteenisilla mineraalipohjaisilla dljyilla.
Tama johtuu niiden sisaltamasta vahasta, joka erottuu 6ljysta kiteina lampdtilan
laskiessa. Nama kiteet muodostavat 6ljyn virtaamista vastustavan rakenteen,
jonka vuoksi 0Oljy jahmettyy. Synteettiset Oljyt eivat sisalla vahaa, ja ovat tdman
ansiosta paljon notkeampia kylmissakin olosuhteissa. (Ajoneuvojen voiteluai-
neet -opas 2006: 10.)

3.6 Happamuus

Polttoaineen palamisen seurauksena moottorioljyn sekaan paatyy happamia yh-
disteitd, jotka voivat aiheuttaa korroosiohaittoja moottorissa. Happamuutta saa-
dellddn muun muassa lisaaineilla, jotka nostavat sen emaksisyytta. Emak-
sisyytta, tarkemmin emasvarauksen maaraa, kuvataan kokonaisemasluvulla
TBN. (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006: 10.) Voiteluaineen happamuus
muuttuu olennaisesti 6ljyn kuluessa, ja sita voidaan pitaa myos kulumisen indi-

kaattorina.

3.7 Voiteluaineiden luokittelu

Voiteluaineita on niiden erilaisten ominaisuuksien vuoksi syyta luokitella vastaa-

maan erilaisten kayttokohteiden vaatimuksia. Ne voidaan jaotella esimerkiksi



perusoljytyypin mukaan mineraalipohjaisiin, osasynteettisiin ja synteettisiin 6ljyi-
hin. Taman lisaksi oljyja jaotellaan ominaisuuksien perusteella viskositeetin mu-
kaan (SAE) tai puhtaasti suorituskyvyn mukaan (ACEA, API). Myds ajoneuvo-

valmistajilla voi olla omat voiteluaineluokituksensa. Luokituksista kerrotaan lisaa

eri voiteluainetyyppeja kasittelevissa luvuissa 4 ja 5.

4 Voiteluaineiden jalostus ja valmistus
4.1 Mineraalipohjaisten voiteluaineiden valmistus

Mineraali- eli raakadljypohjaisten perusoljyjen valmistus perustuu kemianteolli-
suuden prosesseihin, paasaantoisesti raakadljyn monivaiheiseen tislaamiseen.
Raakadljy sisaltaa sellaisenaan runsaasti erilaisia hiilivety-yhdisteita, joita tis-
lausprosesseissa erotetaan toisistaan. (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006:
4.)

Naita yhdisteitd on kolmea paatyyppia: nafteenisia, aromaattisia ja parafiinisia,
joista jalkimmaisin jaetaan lisdksi normaali- ja isoparafiinisiin. Parafiiniset oOljyt
ovat voiteluaineina parhaita. Valmistusprosessissa oljysta poistetaan myos ai-
nesosia, jotka heikentavat sen ominaisuuksia. (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas
2006: 4.) Tislauksen lisaksi valmistusprosessin vaiheita ovat aromaattien ja va-
han poisto seka niin kutsuttu viimeistelyvaihe, jossa muuten valmiista raakadl-

jysta poistetaan viimeiset epapuhtaudet. (How are lubricants produced).

4.2 Synteettisten ja osasynteettisten voiteluaineiden valmistus

Synteettiset peruséljyt valmistetaan kemiallisesti synteesilla, eli ne eivat ole raa-
kadljypohjaisia. Synteettiset perusdljyt voivat olla hiilivety-, esteri- tai polyalky-
leeniglykolipohjaisia. Synteettisten perusdljyjen keskeinen ominaisuus on niiden
puhtaus. Koska ne valmistetaan "rakentamalla” eri ainesosista, ne eivat sisalla
laheskaan yhta paljoa epapuhtauksia kuin mineraalipohjaiset perusoljyt. Niiden
ominaisuudet ovat huomattavasti stabiilimpia. (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas
2006: 7.)



Laajimmin kaytettyja synteettisia perusdljyja ovat polyalfaolefiini (PAO)- tai este-
ripohjaiset oljyt. PAO-6ljyt valmistetaan 6ljyn tislausprosessin sivutuotteena syn-
tyvan eteenikaasun jatkojalosteista. Esteripohjaisten aineiden valmistus perus-
tuu esterireaktioon, eli hapon ja alkoholin valiseen reaktioon, jossa syntyy tuot-
teina esteria ja vetta. Estereita voidaan kayttaa synteettisten voiteluaineiden pe-
rusoljyna tai niiden lisdaineena. Esterit ovat hinnaltaan PAO-6ljyja kallimpia,
jonka takia niita kaytetdaan useammin lisdaineina lopullisen tuotteen hinnan koh-

tuullistamiseksi. (How are lubricants produced.)

Synteettisesti valmistettuja polyalkyleeniglykolipohjaisia 6ljyja eli PAG-dljyja
kaytetaan ajoneuvotekniikassa lahinna ilmastointilaitteiden kompressorioljyna.
PAG-aljyilla on korkea viskositeetti-indeksi seka hyvat voitelevuus- ja Iammon-
kesto-ominaisuudet. Huonon syttyvyytensa takia niita kaytetaan voitelukoh-
teissa, joissa esiintyy aarimmaisen korkeita lampétiloja pitkaaikaisesti. (Beatty &
Greaves 2006.) Eri perusoljytyyppien kaytolla saavutetaan tiettyja voiteluaineilta

haluttavia ominaisuuksia.

4.3 Lisaaineet

Seka mineraalipohjaisten etta synteettisten peruséljyjen lisaksi voiteluaineissa
kaytetaan lisdaineita. Lisdaineistuksella parannetaan 6ljyjen kayttbominaisuuk-
sia siten, etta ne pystyvat tarjoamaan mahdollisimman hyvan voitelevuuden

moottorissa tai vaihteistossa mahdollisimman monissa eri olosuhteissa.

Lisaaineistuksen kaytolla pyritaan minimoimaan perusoljyjen epasuotuisia omi-
naisuuksia, kuten vaahtoutumista. Tyypillisesti lisdaineistuksella pyritaan myos
vaikuttamaan voiteluaineen kestavyyteen eri olosuhteissa, kuten kylmyyden sie-
tamiseen ja hapettumisen estamiseen. Lisaksi silla voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi lopullisen voiteluaineen viskositeetti-indeksiin. Modernien voiteluaineiden
ominaisuudet ovat parantuneet synteettisten oljyjen kayton yleistymisen myota.

Toinen keskeinen edistysaskel on lisdaineistuksen kaytto.



5 Moottoridljyjen ominaisuudet ja luokitukset
5.1 Perusoljyt

Moottoridljyjen paakomponentti eli perusoljy voi olla mineraali- eli raakadljypoh-
jaista tai synteettisesti tuotettua. Perusoljy muodostaa voiteluaineen "rungon”, ja
sen ominaisuuksia muokataan lisaaineilla. Molemmilla 6ljytyypeilla on omat
kayttokohteensa ja sovelluksensa, eivatka ne valttamatta sovellu kaytettavaksi

kaikissa moottoreissa.

Mineraalipohjaiset dljyt virtaavat synteettisia dljyja hitaammin, mika tarkoittaa,
ettda moottorin on tehtava enemman tyota oljyn sisaisen kitkan voittamiseksi.
Tama lisaa moottorin polttoaineenkulutusta ja heikentaa sen hyotysuhdetta. Mi-
neraalidljyt soveltuvatkin parhaiten vanhempiin ajoneuvoihin, joissa komponent-
tien toleranssit ovat suurempia. Lisaksi hitaamman virtaavuutensa vuoksi mine-
raalidljyt suoriutuvat heikommin kylmissa olosuhteissa. (What are the differen-

ces between synthetic oils and mineral oils?)

Synteettiset 6ljyt tarjoavat useita etuja mineraalidljyihin verrattuna ja ovat siksi
laajemmassa kaytdssa nykyaikaisissa ajoneuvoissa. Ne sisaltavat vahemman
epapuhtauksia, ja nilden ominaisuuksia voidaan parantaa kemiallisesti. Synteet-
tiset Oljyt virtaavat erinomaisesti matalissa lampdtiloissa, ja niiden viskositeetti
pysyy vakaana myos korkeissa lampdtiloissa, jolloin ne eivat ohene yhta hel-
posti. Synteettisilla dljyilla on myos pidempi kayttoika: ne karstoittavat moottoria
vahemman ja parempien virtaus- ja lampoominaisuuksiensa ansiosta ne myos
mahdollistavat moottorin osissa pienemman kulumisen. (What are the differ-

ences between synthetic oils and mineral oils?)

Synteettisten 6ljyjen huomattavasti stabiilimmat ominaisuudet mahdollistavat
paremman hyotysuhteen ja sita kautta pienemman polttoaineenkulutuksen. Ny-
kypaivan ajoneuvoissa polttoaineenkulutukseen vaikutetaankin paljon esimer-

kiksi moottoridljyn virtausominaisuuksilla, erityisesti viskositeetilla.
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5.2 Moottoridljyjen voitelukohteet ja voitelevuusvaatimukset

Moottoridljyn toiminta perustuu tribologiseen voitelevuuteen ja kitkan vahenta-
miseen. Sen keskeisin tehtava on muodostaa dljykalvo koneenosien valeihin ja
niiden kosketuspintoihin. Oljykalvon paksuuteen ja stabiiliuteen vaikuttavat 6ljyn
viskositeetti- ja kulumisenesto-ominaisuudet seka lisdaineet. (Ajoneuvojen voi-
teluaineet -opas 2006: 20.) Oljyn on pysyttava kylmana riittdvan ohuena, mutta
samanaikaisesti kuumana tarpeeksi paksuna, jotta sen voitelevuus on moottorin

lamposykleissa mahdollisimman tasaista.

Moottoridljyjen ominaisuuksien stabiiliuden nousu on saatu aikaan laajalti syn-

teettisten moottoridljyjen kaytolla, silla ne ohenevat huomattavasti mineraalipoh-
jaisia 6ljyja vahemman korkeissa lampétiloissa. Kuuman moottoridljyn muodos-
tamaa 6ljykalvoa voidaan vahvistaa esimerkiksi lisdaineistuksella. (Ajoneuvojen

voiteluaineet -opas 2006: 20.)

Jaahdytyksen ja kulumisen vahentamisen lisaksi moottoridljyn on pystyttava
puhdistamaan komponentteja niiden pinnalle paatyvasta liasta. Oljyihin lisataéan
puhdistavia ja hajauttavia lisaaineita, joiden avulla esimerkiksi mantiin ja man-
nanrenkaisiin muodostuva karsta saadaan irrotettua ja hajotettua niin pieniksi
partikkeleiksi, ettei se tuki oljykiertoa tai suodatinta. (Ajoneuvojen voiteluaineet -
opas 2006: 21.) Voitelun lisaksi 0Oljylla voi olla moottorin mekaaniseen toimin-
taan liittyvia vaatimuksia ja kayttokohteita. Naita ovat esimerkiksi 6ljynpaineella

toimiva hydraulinen jakoketjun kiristin seka hydrauliset venttiilinnostimet.

5.3 Luokitukset

Moottoridljyja luokitellaan monella eri tavalla. Tunnetuimpia ja yleisimmin kaytet-
tyja luokituksia ovat SAE-, API-, ja ACEA-luokitukset. Luokituksilla on omat vaa-
timuksensa, jotka voiteluaineiden on taytettava. Luokitukset perustuvat voitelu-

aineille tehtyihin testeihin ja kokeisiin.
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Myos ajoneuvovalmistajilla on omia luokituksia moottoridljyjen laadulle. Esimer-
kiksi Volkswagen Groupilla ja Toyotalla on omat luokituksensa. Naiden luokitus-
ten ehdot tayttavat oljyt soveltuvat kaytettavaksi moottoreissa, joissa vaaditaan
kyseisen luokituksen mukaista 6ljya. Huomattavaa on kuitenkin, ettd SAE- ja
API- tai ACEA-luokituksiltaan vaatimukset tayttavat oljyt ovat useimmiten yhta

lailla sopivia.

5.3.1 SAE-luokitus

SAE-luokitus on yhdysvaltalaisen Society of Automotive Engineers -jarjeston
luoma viskositeettiluokitus. Luokitus jakaa viskositeetit kuuteen talvi- ja kahdek-
saan kesasakeusluokkaan, ja se perustuu taysin voiteluaineen viskositeettiin.
Talvisakeusluokka merkitaan W-kirjaimella luvun jalkeen. Kesasakeusluokat on
maaritelty kahdella tavalla: kinemaattisen viskositeetin perusteella 100 °C:ssa ja
dynaamisen viskositeetin perusteella 150 °C:ssa. Naista jalkimmaisella jaljitel-
ldadn kuumien moottorinosien aikaansaamia olosuhteita, joissa 6ljykalvon leik-
kausrasitus on suurimmillaan. SAE-viskositeettiluokat ja niiden maaritelmat on

esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Moottoridljyjen SAE-viskositeettiluokitukset (Viscosity 2015).

12

SAE- |Viskositeetti | Pumpattavuus- \sliltse'g:t-i HSHT-viskositeetti

luokka | P lampétila cSt/100 °C 150 °C 1076 1/s
Max. Max. Min. | Max.

ow 6200/-35°C |-40°C 3,8 |- -

5W 6600/-30 °C |-35°C 3,8 |- -

10W  |7000/-25°C |-30 °C 4,1 |- -

15W  |7000/-20 °C |-25°C 56 |- -

20W  |9500/-15°C |-20 °C 56 |- -
13000 /-10

25W  |°C -15°C 9,3 |- -

8 - - 40 16,1 |17

12 - - 50 |71 |2

16 - - 6,1 182 |23

20 - - 56 |93 |26

30 - - 9,3 (12,5 |29

40 - - 12,5(16,3 (2,9-3,7*

50 - - 16,3(21,9 (3,7

60 - - 21,9(26,1 (3,7

HSHT (high shear high temperature) -viskositeetti kuvaa 6ljyn juoksevuutta aari-

olosuhteissa, eli kovassa rasituksessa. Tasta johtuen se mitataan 150 celsius-

asteessa. Taulukossa esitetyn SAE-kuumasakeusluokan 40 HSHT-viskositeetti
on 2,9 0W-40-, 5W-40- ja 10W-40 -viskositeetin dljyilla ja 3,7 15W-40-, 20W-40
ja 25W-40 -viskositeetin oljyilla.

5.3.2 API-luokitus

API-luokitus on American Petroleum Instituten luoma luokittelujarjestelma, joka

luokittelee voiteluaineet niiden kayttokohteiden ja laadun mukaisiin luokkiin.
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Luokituksessa on myos maaritelty suoritettavat testit ja moottorikokeet, joiden

avulla tutkitaan 6ljyjen suorituskykya eri luokissa. (Ajoneuvojen voiteluaineet -

opas 2006: 14.) API-luokitus luokittelee 6ljyt moottorin kayttdvoiman perus-

teella. Bensiinimoottoreihin soveltuvia 6ljyja kuvataan S-luokilla. S-luokat on esi-

tetty taulukossa 2.

Taulukko 2. API-luokituksen S-luokat (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006:

15).

APIl-luokituksen S-luokat

SG

Vuoden 1989 moottoridljyluokka, jonka mukaiset 6ljyt soveltuvat nykyai-
kaisen bensiinimoottorin voiteluun valmistajan suosittelemin vaihtovalein.
(Ei enaa kaytossa)

SH

Vuonna 1992 julkaistu oljyluokka, jonka mukaiset 0Oljyt sopivat nykyaikai-
siin bensiinimoottoreihin. Laatuvaatimukset ovat SG-luokkaa tiukemmat.

SJ

Vuonna 1996 julkaistu luokka. Luokan 6ljyt sopivat erityisesti uusiin vaha-
paastaisiin bensiinimoottoreihin, joissa kaytetaan katalysaattoria.

SL

Vuonna 2001 julkaistu luokka, jonka tayttavat oljyt estavat tehokkaammin
moottorin

karstaantumista, vahentavat oljynkulutusta ja pidentavat katalysaattorin
ikaa.

SM

Vuonna 2005 julkaistu luokka, jonka mukaiset 0Oljyt kestavat paremmin pi-
dennetyt oljynvaihtovalit kuin muiden luokkien 6ljyt. Voi kayttaa myos van-
hemmissa autoissa.

SN

Vuonna 2010 esitelty laatuluokitus. Oljyillad on parempi tiivisteyhteensopi-
VUus, ja ne suojaavat paremmin karstoittumiselta korkeissa lampatiloissa.

Myés dieselmoottoreihin soveltuvilla dljyilla on oma API-luokitus. Dieselmootto-

reihin soveltuvia o6ljyja kuvataan C-luokilla. C-luokat on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. API-luokituksen C-luokat (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006:

15).

APIl-luokituksen C-luokat

CD

Ahdettuihin dieselmoottoreihin sopivat 0Oljyt.

CF

Kaytto tyypillista tydkoneiden etukammiodieseleille, jotka kayvat vaihte-
levan laatuisella polttoaineella, esim. rikkipitoisuus yli 0,5 %.
CF 0dljyja voidaan kayttaa CD odljyjen tilalla.

CD-ll

Kaksitahtidieselmoottoreille soveltuvat 6ljyt.

CF-2

CD-ll:sta edelleen kehitetty raskaassa kaytossa
olevien kaksitahtisten dieselmoottorien dljyt.

CE

Ahdetut ja superahdetut raskaassa kaytossa olevat dieselit, jotka kay-
vat suurella kuormituksella.

CF-4

Nopeakayntiset nykyaikaiset nelitahtidieselit, erityisesti rahtiliiken-
teessa.

CG-4

Vaharikkisella tai rikittomalla polttoaineella kayvat uudet dieselit, jotka
on suunniteltu tayttamaan vuoden 1994 paastdstandardit.

CH-4

Polttoainetta, jonka rikkipitoisuus on 0...0,5 %,

kayttaviin uusiin, vuoden 1988 paastostandardit tayttaviin dieselmootto-
reihin tarkoitetut oljyt.

Noen sitomiskyky on parempi kuin CG—4 ja CF—4 -dljyilla. Voi kayttaa
my0Os vanhemmissa moottoreissa, joissa vaatimus on esim. CG—4 tai
CF-4.

Cl-4

Vuonna 2002 voimaan tullut luokka. Dieselmoottoreihin, jotka tayttavat
vuoden 2004 paastostandardit. Toimii hyvin myés EGR (Exhaust

Gas Recirculation) ja katalysaattori -moottoreissa. Sopii pitkille vaihto-
valeille. Suorituskyky parempi kuin CH—4, CG—4 ja CF—4 -dljyilla.
Voidaan kayttaa myos vanhemmissa moottoreissa, joiden vaatimus on
esim. CH-4, CG—4 tai CF—4.

CJ-4

2006 esitelty luokitus liittyen vuoden 2007 paastostandardeihin. Hiuk-
kassuodattimella tai muulla pakokaasujen jalkikasittelylla varustettuihin
ajoneuvoihin.

API-luokituksen C-luokka kasittaa kaikkien dieselmoottoreiden oOljyt. Se sisaltaa

siis henkildautomoottorien lisaksi raskaan kaluston moottoreihin soveltuvat oljyt.




5.3.3 ACEA-luokitus

Nykypaivana laajemmin tunnettu ja kaytetty ACEA-luokitus perustuu myaos oljyn

laatuun ja kayttokohteeseen. Se on eurooppalaisten autonvalmistajien jarjeston,

Association des Constructeurs Européens d'Automobiles Du Marche Communin

suunnittelema. ACEA-luokitukseen liittyvissa testeissa kaytetaan eurooppalaisia

moottoreita, ja luokitus vaatii korkeampaa suorituskykya kuin API-luokitus. (Ajo-

neuvojen voiteluaineet -opas 2006: 16.) ACEA-luokituksen luokkavaatimukset

on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. ACEA-luokituksen luokat (Eurooppalainen ACEA-luokitus mootto-
ridljyille).

Henkil6- ja pakettiautojen bensiini- ja
dieselmoottorioljyt. (A/B)

Oljyt moottoreihin, jotka on erityisesti suunniteltu ohuita pienikitkaisia

A1/B1 Oljyja varten. Eivat sovi kaikille moottoreille.
A2/B2 N(.).r.maallke.aytto.(.)p ja normaalille vaihto-

valille sopivat oljyt.

Huippuluokan 6ljyt, jotka sopivat suorituskykyisiin moottoreihin, pitkiin
A3/B3| . e : . e - . e

vaihtovaleihin ja matalaviskositeettisina ymparivuotiseen kayttoon.
A4/B4 | Suoraruiskutusmoottoreille suunniteltu luokka.

Pidennettyja vaihtovaleja kestavia oljyja tehokkaisiin moottoreihin,
AS5/B5 | jotka on suunniteltu toimimaan vahakitkaisella, ohuella oljylla. Eivat

sovi kaikille moottoreille.

Katalysaattoreille paremmin sopivat
henkilo- ja pakettiautojen bensiini- ja
dieselmoottorioljyt (C)

Pienikitkaiset ohuet erikoisOljyt. Pidentavat katalysaattorin ja hiukkas-

C1 suodattimen ikaa. Sisaltavat vahemman rikkia ja fosforia.

c2 Kuten luokka C1, mutta rikki-, fosfori- ja tuhkarajat eivat yhta alhaiset
kuin C1-luokassa.

c3 Huippulaatuiset dljyt, jotka pidentavat katalysaattorin ja hiukkas-

suodattimen ikaa.
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Huippulaatuiset 0Oljyt, jotka pidentavat katalysaattorin ja hiukkas-
C4 suodattimen ikaa. Sisaltavat vahemman rikkia ja fosforia (Low SAPS)
kuin C2- ja C3-06ljyt. Alhainen tuhkan muodostus.

Raskaan kaluston dieselmoottorit (E)

E2 Suorituskykyisemmat 6ljyt mahdollisesti pidempiin vaihtovaleihin au-
tonvalmistajan suosituksen mukaan.

Huippuluokan erikoisoljyt MAN-, DAF- ja Mercedes-Benz -mootto-
E4 reille. Sopivat Euro 1-, 2-, 3- ja 4-moottoreihin. Ei hiukkassuodatti-
mella varustettuihin.

Huippuluokan moottorioljyt useimpiin raskaan kaluston dieselmootto-
E6 reihin
pitkille vaihtovaleille. Soveltuvat hiukkassuodattimella varustettuihin.

Huippuluokan erikoisdljyt. Sopivat Euro 1-, 2-, 3- ja 4-moottoreihin. Ei

E7 hiukkassuodattimella varustettuihin.

Huippuluokan (Mid SAPS) moottoridljyt useimpiin raskaan kaluston
E9 dieselmoottoreihin pitkille vaihtovaleille. Sopivat hyvin hiukkassuodat-
timella (DPF) varustettuihin autoihin ja kaytettdessa vaharikkista polt-
toainetta (max 50 ppm).

Yleensa Euroopassa myytavilla moottoridljyilla on ACEA:n maarittdman laatu-
luokituksen liséksi samanaikaisesti SAE:n maarittama viskositeettiluokitus, joi-
den perusteella voidaan maarittaa oljyn sopivuus kaytettavaksi tietyssa mootto-
rityypissa. Joillakin Euroopassa kaytettavilla oljyilla on myos API-luokitus seka

mahdollisesti ajoneuvovalmistajan oma luokitusmerkinta.

6 Vaihteisto- ja voimansiirtodljyjen ominaisuudet ja luokituk-
set

6.1 Perusoljyt

Vaihteisto- ja voimansiirtodljyjen perusoljyt ovat joko synteettisia, osasynteetti-
sia tai mineraalipohjaisia. Mineraalipohjaisten vaihteistodljyjen etuna on esimer-
kiksi niiden kyky sailyttaa viskositeettiominaisuutensa kovan paineen alaisena.
Tasta syysta mineraalipohjaisia 6ljyja hyddynnetaan rataskoneistoissa, esimer-

kiksi manuaalivaihteistoissa.
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Manuaalivaihteistoissa rattaiden valiseen kosketuspintaan kohdistuu suuri
paine, ja taman kosketuspinnan valisen voitelukalvon sailyminen on tarkeaa.
Tata tarkasteltaessa puhutaan ns. paine-viskositeettikertoimesta, joka on voite-
luaineen ominaisuus. Paine-viskositeettikerroin tarkoittaa oljykalvoon kohdiste-
tun kuormituksen (paine) ja dljykalvon paksuuden (viskositeetti) valista suhdetta
kuormituksessa, kun muut tekijat (materiaali, [Bmpdtila, nopeus jne.) pysyvat va-
kioina. (Errichello 2004.) Se siis kuvaa 0ljyn viskositeettiominaisuuksien saily-

vyytta kuormituksen alaisena.

Synteettiset vaihteistodljyt hapettuvat mineraalipohjaisia 6ljyja vahemman elin-
kaarensa aikana. Ne kestavat myds lampdosykleja ja korkeita lampdtiloja parem-
min. Korkean viskositeetti-indeksinsa ansiosta synteettiset vaihteistooljyt kesta-
vat lammonvaihtelua paremmin, minka vuoksi niita suositaan, kun ajoneuvo on
ymparivuotisessa kaytdssa. (What You Need to Know When Selecting Gear
Oils.)

6.2 Luokitukset

Kuten moottoridljyt myods vaihteistodljyt luokitellaan niiden ominaisuuksien ja
suorituskyvyn seka niille esitettyjen vaatimusten perusteella. Ne luokitellaan
paasaantoisesti SAE- ja API-jarjestelmien mukaan. Poikkeuksellisesti auto-
maattivaihteistodljyja ei luokitella kummankaan edella mainitun jarjestelman mu-

kaan, vaan niilla on useimmiten vaihteiston valmistajan oma hyvaksynta.

6.2.1 SAE-luokitus

Kuten moottoridljyjenkin kohdalla, SAE-jarjestelma luokittelee 6ljyt niiden visko-
siteettiominaisuuksien mukaisesti. Luokkia on moottoridljyja selvasti vahem-
man. Vaihteistodljyjen SAE-luokitukset ja niiden vaatimukset on esitetty taulu-

kossa 5.
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Taulukko 5. Vaihteistodljyjen SAE-luokitukset (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas

2006: 27).
Maksimilampotila Viskositeetti (cSt/ 100 °C)
SAE-luokka (150.000 cP visko-
siteetti) Minimi Maksimi
70W -55°C 4.1 -
75W -40 °C 4.1 -
80w -26 °C 7,0 -
85W -12°C 11,0 -
90 - 13,5 24,0
140 - 24,00 41,0

Vaihteistoodljyt eivat lampene yhta paljon kuin moottoridljyt. Taman takia SAE ei

ole maaritellyt vaihteistodljyille HSHT-viskositeettia, kuten moottoridljyille.

6.2.2 API-luokitus

API-luokitukset vaihteistodljyille perustuvat niiden ominaisuuksiin. Voiteluaineet

luokitellaan kayttokohteiden ja laadun mukaan. API-luokituksen vaatimukset

vaihteistoOdljyille on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Vaihteistooljyjen API-luokitukset (APl Gear Oil Specifications).

Vaihteistooljyt

GL-1

Manuaalivaihteistodljyt, joita kdytetaan niin kevyissa olosuhteissa,
etta pelkkaa raaka- tai puhdistettua mineraalidljya voidaan kayttaa.
Hapettumisen ja ruosteen estoaineita, vaahtoutumisenestoaineita
seka viskositeettilisdaineita voidaan kayttaa ominaisuuksien paran-
tamiseksi. Kitkaan vaikuttavia ja darimmaisen paineen lisdaineita ei
saa kayttaa.

GL-2 (ei |Kierukkapyorasto-oljyt, jotka toimivat sellaisissa kuormitus-, |ampo-
kay- tila- ja liukunopeusolosuhteissa, ettda APl GL-1 -luokitukseen sopivat
t0ssa) voiteluaineet eivat riita.




GL-3 (ei
kay-
tossa)
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Voiteluaineet, jotka on tarkoitettu kohtalaisissa tai raskaissa olosuh-
teissa kaytettaville manuaalivaihteistoille seka lievissa tai kohtalai-
sissa nopeuden ja kuormituksen olosuhteissa kaytettaville kierukka-
vaihdeakseleille. Nama kayttdolosuhteet edellyttavat voiteluainetta,
jonka kuormankestokyky ylittda APl GL-1 -luokituksen vaatimukset,
mutta jaa alle APl GL-4 -luokituksen vaatimusten.

GL-4

Voiteluaineet, jotka on tarkoitettu kohtalaisissa tai raskaissa nopeu-
den ja kuormituksen olosuhteissa kaytettaville kierukkavaindeakse-
leille tai kohtalaisilla nopeuksilla ja kuormilla kaytettaville hypoidirat-
tailla varustetuille akseleille. Naita oljyja voidaan kayttaa tietyissa
manuaalivaihteistoissa ja tasauspyodrastdissa, joihin MT-1-voiteluai-
neet eivat ole sopivia. Valmistajan erityisia voiteluaineen laatusuosi-
tuksia tulee noudattaa.

GL-5

Voiteluaineet, jotka on tarkoitettu rataskoneistoihin. Sopivat erityi-
sesti hypoidirattaille akseleissa, jotka toimivat vaihtelevissa olosuh-
teissa, kuten suurilla nopeuksilla, isku- tai kuormitustilanteissa seka
alhaisilla nopeuksilla ja suurilla vaantdomomenteilla.

GL-6 (ei
kay-
tossa)

GL-5 -luokitusta korkeampi luokka, jonka voiteluominaisuudet ovat
viela parempia.

MT-1

Voiteluaineet, jotka on tarkoitettu kuorma- ja linja-autojen synkronoi-
mattomiin manuaalivaihteistoihin. APl MT-1 -luokituksen vaatimuk-
set tayttavat voiteluaineet suojaavat lampodhajoamiselta, kompo-
nenttien kulumiselta ja dljytiivisteiden heikkenemiseltd paremmin
kuin APl GL-1-, GL-4- tai GL-5-vaatimukset tayttavat voiteluaineet.

API-vaihteistodljyluokittelu sisaltdd myds voimansiirtodljyt. Esimerkiksi GL-5 luo-

kan Oljyja kaytetaan ominaisuuksiensa takia paasaantoisesti tasauspyoras-

téissa, mutta se soveltuu myds joihinkin manuaalivaihteistoihin.

6.3 Manuaalivaihteisto- ja voimansiirtooljyt

Manuaalivaihteistoissa ja voimansiirrossa kaytettavat oljyt ovat niin kutsuttuja

rataskoneistodljyja. Ne ovat suunniteltu kaytettavaksi laitteissa, joiden toiminta

perustuu rattaiden valiseen kontaktiin. Rattaiden kosketuspintojen valiin syntyy

erittain suuri pintapaine, minka vuoksi rattaita voitelevan 6ljyn kyky muodostaa

ja yllapitaa oljykalvoa komponenttien valissa on keskeista. Naiden o6ljyjen kes-

keisin ominaisuus on siis niiden paine-viskositeettikerroin.
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Oljyjen paineensietoa voidaan parantaa niin kutsutuilla EP-lisiaineilla. EP-lisa-
aineet ovat saaneet nimensa englanninkielisen termin extreme pressure mu-
kaan. Nama lisdaineet sisaltavat muun muassa rikkia, joka voi syovyttaa kupa-
ria ja messinkia (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006: 26). Useimmiten vaih-
teiston tai esimerkiksi tasauspyoraston valmistajan suositus 0Oljyn luokituksille
perustuukin juuri EP-lisdaineistuksen sietoon. Voitelun ja 6ljykalvon muodosta-
misen lisdksi manuaalivaihteisto- ja voimansiirtodljyjen tehtavana on jaahdyttaa

ja puhdistaa kayttokohdettaan.

6.4 Kaksoiskytkinvaihteistooljyt

Kaksoiskytkinvaihteistoissa kaytettavat oljyt ovat ominaisuuksiltaan ja ominai-
suusvaatimuksiltaan samankaltaisia kuin manuaalivaihteistodljyt. Kuten manu-
aalivaihteistooljyt myos kaksoiskytkinvaihteistoOljyt sisaltavat EP-lisaaineita rat-

taiden valissa kulkeutuvan oljykalvon paineensiedon parantamiseksi.

Rattaiden voitelun lisaksi oljyjen on kaksoiskytkinvaihteistoissa kuitenkin sa-
manaikaisesti pystyttava toimimaan 0ljykylvyssa olevien kytkinten voitelu- ja
puhdistustarkoituksiin (Automatic Transmissions). Niiden kitkanvahennysomi-
naisuudet eroavat manuaalivaihteistodljyista. Taman vuoksi manuaalivaihteis-

toille tarkoitettujen odljyjen kayttoa ei suositella kaksoiskytkinvaihteistoissa.

6.5 Automaattivaihteistodljyt

Automaattivaihteistossa kaytettavat oljyt eroavat merkittavasti manuaalivaihteis-
todljyista ominaisuuksiltaan. Ne ovat koostumukseltaan hyvin lahella hydrauli-
nesteita, eli niiden viskositeetti on muihin voiteluaineisiin verrattuna matala. Nii-

den taytyy esimerkiksi kestda huomattavasti pienempia paineita ja lampdatiloja.

Syy automaattivaihteistodljyjen matalalle viskositeetille on se, etta niilla on voi-
telun lisaksi huomattavasti enemman tehtavia, joista keskeisimpana voidaan pi-
taa vaihteiston toimintaa ohjaavan venttiilipdydan kayttdéa. Taman lisaksi auto-

maattivaihteistodljy on olennainen komponentti momentinmuuntimen
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toiminnassa, ja se vaikuttaa myds vaihteiston pantajarrujen kitkaominaisuuksiin.
Koostumuksensa ansiosta automaattivaihteistodljyja voidaan joissain tapauk-

sissa kayttda myds hydraulisten ohjaustehostimien hydraulinesteena.

7 Oljyn kuluminen ja 6ljynvaihdot
7.1 Oljyn elinika

Moottoridljyn elinikaan vaikuttaa todella monta eri tekijaa. Elinikaa lyhentavia te-
kijoita ovat muun muassa kayttdolosuhteet (ympariston kosteus ja lampdtila),
moottorin ik ja kuluneisuus, turboahtaminen seka kuormitus ja siita johtuvat
moottorin lamposyklien piikit. Myos kayttovoimalla on vaikutusta oljyn elinikaan.
Dieselmoottorit nokeavat oljya huomattavasti enemman kuin bensiinimoottorit,
ja esimerkiksi etanolin kayttd polttoaineena altistaa veden kertymiselle dljyn se-
kaan. (Fitch 2004.)

Toisaalta moottoridljyn keskimaarainen elinika voi oikeissa olosuhteissa kaytet-
taessa olla yllattavankin pitka. Jo aiemmin mainitun synteettisen 6ljyn kayton li-
saksi moottoridljyn elinikda edistavia tekijoita ovat muun muassa hyva oljyn-
suodatus, eli laadukas ja puhdas 6ljynsuodatin, seka paasaantdinen pitkan mat-
kan ajo. (Fitch 2004.)

Vaihteisto- ja voimansiirtodljyjen elinikaan vaikuttaa suuresti kayttotapa ja rasi-
tus. Esimerkiksi valtaosin kaupunkiajossa olevan manuaalivaihteisen henkildau-
ton vaihteistodljyn elinika on todennakoisesti lyhyempi kuin paasaantoisesti

maantieajossa kaytettavassa vastaavassa vaihteistossa.

7.2 Viskositeetti- ja lampotilaominaisuuksien muutokset

Voiteluaineiden viskositeetti- ja lampdtilaominaisuudet heikkenevat termisen- tai
paineen aiheuttaman termisen hajoamisen (microdieseling) myota. Terminen
hajoaminen tarkoittaa 6ljymolekyylin hapettumista lammon vaikutuksesta. Pai-

neen aiheuttamaa termista hajoamista tapahtuu, kun nesteessa oleva ilmakupla
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kulkeutuu matalasta paineesta korkeaan paineeseen. Se on eraanlainen kavi-
taatiota muistuttava ilmio, joka saa aikaan 6ljymolekyylien hapettumisen ja
muuttaa o6ljyn viskositeettiominaisuuksia. (Determining the Cause of Oil Degra-

dation.)

Tasta johtuen oljyn voitelukyky eri kayttolampatiloissa heikkenee. Jos esimer-
kiksi viskositeetti laskee, on 6ljy korkeammissa lampdtiloissa huomattavasti
juoksevampaa eika valttamattd muodosta vaadittua voitelukalvoa (Determining
the Cause of Oil Degradation). Viskositeetin lasku 6ljyn kuumentuessa edistaa
myaos Oljyn palamista, koska liian juokseva 0Oljy virtaa esimerkiksi mannanrenkai-

den ohi palotilaan.

Viskositeettiominaisuudet voivat muuttua myds siten, etta viskositeetti nousee.
Tama voi johtaa esimerkiksi moottorin hyotysuhteen laskemiseen, silla korke-
ampi viskositeetti vaatii moottorilta enemman energiaa sen omien osien liikutta-
miseen. Lisaksi se heikentaa oljyn toiminnallisuutta kylmissa olosuhteissa ja
moottorin ollessa kylma: liilan jaykka oljy ei virtaa hyvin, jonka vuoksi se ei

paase muodostamaan kestavaa voitelukalvoa.

7.3 Hapettuminen

Hapettuminen tapahtuu voiteluaineessa myds ajan myoéta, kun sen muodosta-
vat molekyylit reagoivat ilman hapen kanssa. Hapettuminen johtaa voiteluai-
neen viskositeettiominaisuuksien muutoksiin. Taman lisaksi hapettuminen voi
johtaa voiteluaineen saostumiseen ja edistaa sen rakenteellista hajoamista. Esi-
merkiksi lisdaineistuksella ja synteettisten perusdljyjen kaytolla saavutetut omi-
naisuudet heikkenevat hapettumisen myo6ta. (Determining the Cause of Oil De-

gradation.)

7.4 Partikkelikontaminaatio

Partikkelikontaminaatiolla (particulate contamination) tarkoitetaan 6ljyn saastu-

mista sen sekaan paatyvista epapuhtauksista. Partikkelikontaminaatio on
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tyypillisesti seurausta veden, metallihiukkasten, noen, karstan ja muiden epa-
puhtauksien liilan suuresta pitoisuudesta. Partikkelikontaminaatiota rajoitetaan
Oljynsuodatuksella erilaisten 6ljykiertoon suunniteltujen suodattimien avulla. Kun
suodattimet tayttyvat, partikkelit kulkeutuvat 6ljyn mukana 6ljykiertoon. (Deter-

mining the Cause of Oil Degradation.)

Partikkelikontaminaatiota tarkistellaan tasta syysta useimmiten o6ljynvaihtovaleja
suunnitellessa, ja sen vuoksi 6ljynsuodattimet vaihdetaan lahestulkoon aina 6l-
jyja vaihdettaessa. Partikkelikontaminaatioon voidaan laskea myos muut oljy-
kiertoon kuulumattomat partikkelit. Esimerkiksi moottoreissa, joissa jakohihna
on Oljykylvyssa, jakohihnan kuluessa siita irtoavat, oljykiertoon paatyvat kappa-
leet voidaan nahda partikkelikontaminaationa. Taman vuoksi 6ljyn laatu ja vaih-

tovalit ovat erittain tarkeassa roolissa taman tyyppisille moottoreille.

Oljy puhdistaa komponenttien pinnoilta esimerkiksi nokea ja karstaa, joita kertyy
moottorin normaalissa toiminnassa. Oljyyn paatyva karsta saa aikaan kulu-
neelle dljylle tyypillisen mustan varin ja voimakkaamman hajun. Moottorin sisai-
sissa palamisreaktioissa syntyvaan veteen yhdistettyna noki muodostaa oljyyn
lietetta, joka liiallisissa maarin voi tukkia moottorin Oljykanavia seka suodattimia.
Taman lietteen poistolle ainoa kaytannon ratkaisu on 6ljyjen vaihtaminen uusiin.

(Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006: 21.)

7.5 Oljynvaihtovalit

Moottori-, vaihteisto- ja voimansiirtodljyt kuluvat kaytéssa ja ajan myéta. Oljyihin
kertyvan lian ja partikkelien maara ylittda ajan myota oljykierron suodatuskyvyn.
Taman jalkeen oOljynsuodatus on riittamatonta. Jotta kayttokohteet pysyisivat toi-
mintakuntoisina ja toimisivat odotetusti, on 0Oljyja seka mahdollisia suodattimia

vaihdettava tietyin valiajoin.
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7.5.1 Moottoridljyjen vaihtovalit

Autovalmistajien suosittelemat moottorioljyn vaihtovalit henkildautoille vaihtele-
vat 10 000-30 000 kilometrin valilla. Oljynvaihdolle on maaritelty myos tietty ai-
karaja, vaikkei kilometrilukema tayttyisi. Tyypillisesti tama aikavali on yksi vuosi.
Syy aikaperusteiseen 6ljynvaihtoon on 6ljyn hapettuminen jo pelkan ilman vai-

kutuksesta. Talldin sen ominaisuudet heikkenevat hapettumisen myo6ta. Muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta ajoneuvovalmistajien suosittelema moottoriol-

jyjen ajallinen vaihtovali on yksi vuosi.

Moottoridljyjen kayttoperusteinen vaihtovali on ollut vaittelyn aihe valmistajien,
Oljynjalostajien, korjaamo- ja jalkimarkkinointihenkildston seka harrastelijoiden
keskuudessa jo vuosikymmenten ajan. Useimmat autoharrastajat vaihtavat oljyt
noin 10 000-15 000 kilometrin ajon jalkeen Oljyn tai suodattimen laadusta riip-
pumatta. Tama perustuu usein "varman paalle pelaamiseen”. Valmistajat ja

kayttajat tuntuvat ajoittain olevan eri mielta vaihtovalin sopivasta pituudesta.

Moottoritekniikan kehittyessa aina paremman hyotysuhteen ja ymparistoystaval-
lisyyden suuntaan ovat dljyille esitetyt vaatimukset vastaavasti kehittyneet. Nai-
hin vaatimuksiin on vastattu esimerkiksi synteettisten perusoljyjen kayton laa-
jentumisella ja Oljyjen lisdaineistuksen kehityksella, jotka ovat johtaneet pit-

kaikaisempien ja paremmin voitelevien moottoridljyjen syntyyn.

Autoteollisuudessa ja korjaamotoiminnassa voi kuulla kaytettavan termia "long-
life”. Termilla tarkoitetaan pidennettya 6ljynvaihtovalia, joka voi olla valmista-
jasta riippuen jopa 30 000 kilometria. Longlife-6ljyt ovat talle vaihtovalille suun-
niteltuja voiteluaineita. Ne ovat useimmiten taysin synteettisia ja tarkoin suunni-
teltuja laadukkaita 6ljyja, joiden elinian vaitetdan olevan "tavallisia” moottoriol-
jyja pidempi. Hyvissa olosuhteissa suoritetulla ajolla, 6ljyn elinikaa pidentavilla
ajotavoilla seka laadukkaiden dljyjen ja oljynsuodattimien kaytolla voi 30 000 ki-

lometrin 6ljynvaihtovali olla mahdollinen.

Vaihtovalin pituutta ajatellen tulisi huomioida my&s moottorin 6ljynkulutus. Oljyn-

kulutusta pidetdan monesti moottorin toleransseihin perustuvana mekaanisena
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vikana, mutta matala-asteinen 6ljynkulutus on moottoreille ominaista. Siihen
vaikuttaa kuitenkin esimerkiksi Oljyn viskositeetti ja tayttomaara seka kuljettajan
ajotapa (Ajoneuvojen voiteluaineet -opas 2006: 22). Jos o6ljynkulutus on maltil-
lista, eika Oljya tarvitse lisata toistuvasti, voidaan sita tarkkailla oljynvaihtovalin

tekijana.

Korjaamotoiminnassa on havaittu, etta autot, joiden 6ljynvaihtovali ylittaa 20

000 kilometria, ovat usein niita, joihin saatetaan joutua lisddmaan o6ljya vaihto-
valin aikana pelkan polttomoottorin tavallisen 6ljynkulutuksen vuoksi. Jos esi-
merkiksi 30 000 kilometrin longlife-6ljynvaihtovalin autoon lisataan kaksi litraa
moottoridljya, ei dljynvaihdossa moottorista ulos tulevan 6ljyn elinika ole koko-
naisuudessaan vaihtovalin mittainen. Tama johtuu siita, etta vain osa 6ljyn ko-

konaistilavuudesta on ollut moottorin 6ljykierrossa koko vaihtovalin ajan.

Kilometriperusteinen oOljynvaihtovalikaan ei ole taysin optimaalinen ratkaisu,
silla oljyn elinikdan vaikuttavat monet muutkin tekijat kuin kilometrisuorite, kuten
edelld on mainittu. Koska 06ljyn elinikd on haastavaa sitoa tiettyyn kilometriluke-
maan, on nykypaivan moottoritekniikassa ryhdytty kayttamaan moottoridljyn
elinian anturointia. Anturointi voi perustua esimerkiksi ajotavan ja -nopeuden
seka moottorin lamposyklien monitorointiin ja taman perusteella tehtyyn lasken-

nalliseen arvioon tai 6ljyn kunnon mittaukseen anturin avulla. (Fitch 2004.)

Jos autossa on dljyn elinikaa arvioiva ja tarkkaileva jarjestelma, se on todenna-
koisesti varteenotettavampi kannustin oljynvaihdolle kuin vaihtovalin jaljella
oleva kilometrilukema. Useimmiten auton ajotietokone ilmaisee 6ljynvaihdon
tarpeesta jo aiemmin. Tallaiseen anturointiin ja 6ljyn elinian arviointiin perustu-
vaa 6ljynvaihtovalid kutsutaan joustavaksi dljynvaihtovaliksi. Oljyn elinikaa ja
kuntoa tarkkailevaa anturointia ei kuitenkaan kayteta laheskaan kaikissa mark-
kinoilla olevissa automalleissa, joten kilometriperusteinen dljynvaihtovali on to-
dennakdisesti tavalliselle autonkayttajalle helpoiten sisaistettava ja samanaikai-

sesti moottorin kuntoa hyvin yllapitava valinta.

Pohjoismaiden vaihtelevissa lampdtila- ja saaolosuhteissa kaytettavien autojen

moottoridljyjen optimaalisen vaihtovalin voidaan paasaantoisesti
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maantieajokaytdssa, oljynkulutus huomioon ottaen arvioida olevan keskimaarin
valilla 10-20 tuhatta kilometria, jos moottori on mekaanisesti kunnossa. Mikali
autoa kaytetaan paasaantoisesti kaupunki- ja esikaupunkialueella, olisi 6ljyn-
vaihtovalin hyva olla 10 000-15 000 kilometrin valilla. Moottorioljyn vaihdolle en-
nen noin 10 000 kilometrin ajoa tai yhden vuoden kayttda ei normaaleissa olo-
suhteissa paasaantoisesti ole tarvetta, ellei autolla ajeta vaativissa olosuh-

teissa, kuten kilpailuissa.

7.5.2 Vaihteisto- ja voimansiirtooljyjen vaihtovalit

Vaihteisto- ja voimansiirtodljyjen vaihtovalit riippuvat vaihteistotyypista. Tyypilli-
sesti manuaalivaihteiston 6ljynvaihtovali on paljon lyhyempi kuin momentin-
muuntimella varustetun planeettapyorastdautomaattivaihteiston oljynvaihtovali.
Modernien manuaalivaihteistojen oljynvaihtovalit on tyypillisesti sisallytetty
huolto-ohjelmaan ja ovat yleensa noin 50 000—-100 000 kilometria tai 2—3 vuo-
den valein. Suositellut vaihtovalit ovat merkkikohtaisia, ja jotkin valmistajat ovat

maaritelleet vaihtovalit huomattavasti eripituisiksi.

Automaattivaihteistodljy on hyvin keskeinen osa vaihteiston mekaanista toimin-
taa, silla voitelun lisaksi se kayttaa vaihteiston venttiilikoneistoa, joka ohjaa
vaihteiston toimintaa. Oljyn kuluneisuus ja esimerkiksi sen partikkelikontaminaa-
tion kasvu nakyy usein vaihteiston epaloogisena toimintana ja ajoittain myos
luistona. Talloin Oljyt on viimeistaan hyva vaihtaa. Tyypillisesti automaattivaih-

teistodljyille sopiva vaihtovali on keskimaarin 150 000 kilometria.

Monesti automaattivaihteistodljyt vaihdetaan huuhtelemalla. Huuhteluun perus-
tuvassa Oljynvaihdossa vaihteistoon pumpataan huomattavasti enemman oljya

kuin sen tilavuus sallii ja lasketaan samanaikaisesti vaihteistosta 6ljya ulos. Tal-
|6in ulos tuleva 6ljy huuhtoo vaihteistosta sinne kertyneita partikkeleja, jotka

saattaisivat aiheuttaa ongelmia vaihteiston toiminnassa uuden 6ljyn kanssa.

Joidenkin autojen huolto-ohjelmaan ei ole merkitty lainkaan saanndllista vaih-

teistodljyn vaihtovalia. Tama on erityisen yleista erilaisten
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automaattivaihteistojen kohdalla. Perinteisten, planeettapydrastdihin perustu-
vien automaattivaihteistojen 0Oljyjen vaihtovali on joissain tapauksissa valmista-

jan mukaan maarittelematon, ja sita suositellaan tehtavaksi vain tarvittaessa.

Oljynvaihtovalin maarittelemattomyyttad nahdaan muidenkin vaihteistotyyppien
kohdalla. Niin kutsutut "kuivat” kaksoiskytkinvaihteistot perustuvat nimensa mu-
kaisesti kuivien kytkinten kayttoon, eli kytkimet eivat ui Oljykylvyssa, kuten valta-
osa kaksoiskytkinvaihteistoista. Naissa vaihteistoissa 0ljya on ainoastaan vaih-
teiston rataskoneiston puolella, ja valmistajan mukaan oljyjen tulisi kestaa vaih-
teiston elinian verran. Esimerkiksi Volkswagen Groupin yleisimmalle kuivalle
kaksoiskytkinvaihteistolle, DSG DQZ200:lle ei ole maaritelty 6ljyjen vaihtovalia.
Kaksoiskytkinvaihteistoilla, joissa kytkimet ovat jatkuvassa 0ljykylvyssa, on tyy-
pillisesti maaritelty huolto-ohjelmaan sisaltyva oljynvaihtovali. Esimerkiksi Au-
deissa kaytettavien S-tronic-kaksoiskytkinvaihteistojen valmistajan maarittelema

Oljynvaihtovali on 60 000 kilometria ajasta riippumatta. (Maintenance intervals.)

Voimansiirtodljyjen vaihtovali on myos valmistajan maarittelema ja riippuu suu-
resti auton toiminnasta ja kayttokohteesta. Voimansiirtodljyja kaytetaan esimer-
kiksi taka- ja nelivetoisten autojen tasauspyorastoissa ja nelivetoisten autojen
jakolaatikoissa. Esimerkiksi Audi on maaritellyt tasauspyoraston oljynvaihtovalin
vain RS7-mallilleen. Kyseisen mallin huolto-ohjelman mukainen tasauspyoras-
ton oljynvaihtovali on sama kuin kaksoiskytkinvaihteistolla eli 60 000 kilometria.
(Maintenance intervals.) Tyypillisesti tasauspyoérastdjen o6ljyt ovat kuitenkin kay-
tossa pitkaikaisimpia, vaikka ne ovatkin kemialliselta rakenteeltaan hyvin sa-

manlaisia kuin manuaalivaihteistoissa kaytettavat.

Vaihteisto- ja voimansiirtodljyjen vaihto on suositeltavaa suorittaa valmistajan
ohjeiden mukaan seka aika- etta kilometriperusteisesti, silla harvaan vaihteis-
toon tai voimansiirtojarjestelmaan on olemassa 0ljyn kuntoa tutkivaa anturointia.
Esimerkiksi manuaalivaihteistoissa 6ljynvaihdon tarpeellisuuden ilmaisee vii-
meistaan vaihteenvalitsimen kasituntuma, mutta vaihtovalin maksimipituuden

ilmaisemiseksi se ei ole kestava ratkaisu.
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8 Oljyt ja ymparisto
8.1 Moottoridljyn ymparistovaikutukset

Moottoridljyjen oikeanlaisilla ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa moottorin hyoty-
suhteeseen ja sita kautta myos sen tuottamiin paastoihin. Tribologisesti keskei-
simpia, moottorin hyotysuhteeseen liittyvia suureita on kitka. Koneenosien vali-
nen kitka on mekaanista haviota, jonka minimoiminen on ihanteellista ja tavoi-

teltua konesuunnittelussa.

Komponenttien valisen- ja voiteluaineen sisadisen kitkan voittamiseksi moottorin
on tehtava enemman tyota, johon se saa energiansa polttoaine-ilmaseoksen
palamisesta. Jos kitkaa on enemman, on teoriassa polttoaine-ilmaseosta poltet-
tava enemman saman tehon saavuttamiseksi. Talldin moottorin hyétysuhde pie-
nenee, ja palamisreaktioissa syntyy myds enemman paastoja. Synteettisten pe-
rusoljyjen kayton yleistymisen keskeisimpia tekijoita ovat niiden stabiilimmat ja
nykypaivan moottoritekniikan nakokulmasta paremmat ominaisuudet mineraa-
lidljyihin verrattuna. Nama optimaalisemmat ominaisuudet edistavat moottorin
hyotysuhteen saavuttamista eri olosuhteissa ja vaikuttavat sen tuottamiin paas-
toihin. Hyotysuhteen kannalta moottoridljyn merkittavimmat ominaisuudet ovat

sen viskositeetti ja viskositeetti-indeksi.

Suurista ajoneuvovalmistajista eniten polttomoottoritekniikan takana seisovan
Toyotan kayttamat ja suosittelemat moottoridljyt ovat hyvia esimerkkeja ympa-
ristoystavallisemmista moottoridljyista. Uudemmissa Toyotan valmistamissa
hybridimalleissa kaytetaan moottoridljya, joka on SAE-viskositeetiltaan OW-16.
Modernien Toyota-mallien moottorin osien aarimmaisen tarkat toleranssit mah-
dollistavat tallaisen 6ljyn kayton. (A Closer Look at The New SAE 0W16 Engine
Oil 2021.)

SAE 0W-16 -moottoridljylla tavoitellaan erinomaista hyotysuhdetta ja pienia
paastoja. Matalan viskositeettinsa ansiosta se vastustaa moottorin liiketta va-
hemman ja suoriutuu esimerkiksi hyvin myos kylmissa olosuhteissa helpottaen

muun muassa kylmakaynnistysta.
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8.2 Oljyjatteet ja niiden havittaminen

Oljynvaihdossa moottorista tai vaihteistosta valutetaan pois kulunut, vanha 6ljy.
Moottori-, vaihteisto- ja vetopyorasto-0ljyt ovat ymparistolle ja elidille haitallisia
ongelmajatteita. Niita ei saa missaan tapauksessa paastaa luontoon. Kaikki
maahan paatyva oljyjate on valittdbmasti kerattava pois. On tarkeaa, etta oljyjat-
teen haltija tuntee tarkasti jatteen maaran, laadun ja alkuperan. Esimerkiksi yri-
tystoiminnassa, kuten korjaamoilla, on velvollisuus pitaa tarkkaa kirjanpitoa ja-
tedljyista. Jatedljyja ei missaan tapauksessa saa havittaa polttamalla. (Ajoneu-

vojen voiteluaineet -opas 2006: 38.)

Jatedljyt jaetaan luokkiin lajittelun helpottamiseksi. Naita luokkia ovat kirkkaat
Oljyt, mustat 0Oljyt ja ajoneuvotekniikan ulkopuolella kaytettavat kasvioljyt. Ajo-
neuvotekniikan voiteluaineista kirkkaisiin 6ljyihin luetaan hydrauli- ja vaihteisto-
Oljyt, ja mustiin Oljyihin kaikki moottorioljyt synteettisyysasteesta riippumatta. Ja-
tedljyjen keraysastiana voidaan hyddyntaa tynnyreita, joissa 6ljy myydaan esi-
merkiksi korjaamoille. Uusiokayttd on siis suotavaa. Oljyjate on keréattéva asian-
mukaiseen astiaan silloinkin, kun 6ljy on ostettu pakkaamattomana. (Ajoneuvo-

jen voiteluaineet -opas 2006: 38-39.)

Itse jatedljyn lisaksi on huomioitava myos 6ljypakkausten ja kiintean oljyisen jat-
teen kierrattamiskysymykset. Tyhjat oljypakkaukset tulee havittaa puhdistet-
tuna, eli kaikki niiden sisaltd havitetaan jateoljyna oikeissa luokissa. Kiintea ol-
jyinen jate, korjaamotoiminnassa esimerkiksi Oljynsuodattimet ja voitelujarjestel-

man Oljyiset komponentit, keratddn omaan astiaansa havitysta varten.

8.3 Oljyjen varastointi

Oljyja varastoitaessa niita tulee sailyttaa katetussa tilassa, jossa lattia on dljyn-
kestavaa materiaalia. Lisaksi tiloissa, joissa 0Oljya kasitellaan, tulee olla imeytys-
materiaaleja 6ljyvahinkojen varalta. Naita tiloja ovat esimerkiksi 6ljyvarastot ja
korjaamotilat. Varastoinnissa on myds hyva huomioida kaytannon seikat, kuten

esimerkiksi jarjestys. Jatedljyja varastoitaessa on tarkeaa huolehtia siita, ettei
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dljyn sekaan paase mitaan ylimaaraista, esimerkiksi vetta. Oljyjatetta tulee sai-
lyttaa siis suojattuna ja selkeasti merkattuna sellaisissa astioissa ja varastoissa,
joista Oljy ei voi kulkeutua ymparistoon vahingossa. (Ajoneuvojen voiteluaineet -
opas 2006: 37-38.)

Korjaamotoiminnassa 0ljyt toimitetaan useimmiten sailicautolla, josta oikeanlai-
nen 6ljy pumpataan oikeanlaiseen sailioon. Tasta sailiosta oljy kulkeutuu linjaa
pitkin esimerkiksi huoltopaikan pistooliin, jolla se sy6tetaan moottoriin tai vaih-
teistoon vaihtotyon yhteydessa. Vastaavasti myos jateoljyt kerataan paasaantoi-
sesti keraysastiaan, josta se siirretaan imemalla tyhjennettavaan jateoljysaili-

oon.

9 Yhteenveto

InsinO0rityon tavoitteena oli tutkia voiteluaineiden kemiallisia ja fysikaalisia omi-
naisuuksia, etsia optimaalista Oljynvaihtovalia seka tarkastella Oljyn elinkaarta
tuotenakokulmasta. Tyon on tarkoitus toimia eraanlaisena perusoppaana ajo-
neuvotekniikan voiteluaineisiin seka niiden ominaisuuksiin ja vaatimuksiin kayt-

tokohteesta riippuen.

Tyossa esitellaan ajoneuvotekniikassa kaytettavien voiteluaineiden ominaisuuk-
sia ja suureita seka niiden merkitysta voiteluaineen toimintaan. Lisaksi tarkastel-
laan 6ljyn elinkaarta ja sen avulla optimaalista 6ljynvaihtovalia. Oljynvaihtovali
perustuu Oljyn elinikaan, johon vaikuttavat monet ajoneuvon kayttoon liittyvat te-
kijat. Optimaalisin 6ljynvaihtovali perustuukin nimenomaan kayttéon ja sen vai-
kutukseen 0ljyn suorituskykyyn. Tata oljyn elinikaperusteista vaihtovalia pysty-
taan nykypaivan autoissa monitoroimaan erilaisella anturoinnilla, jonka perus-
teella voidaan maarittaa oljyn kunto joko laskennallisesti tai suoralla mittauk-

sella.

Koska kaikissa ajoneuvoissa ei tallaista anturointia ole, on oljynvaihtovali hyva
maaritella esimerkiksi tiettyyn kilometrilukemaan. Pohjoismaisissa olosuhteissa,

ymparivuotisessa kaytdssa tama lukema on noin 10 000-20 000 kilometria.
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Mikali autoa kaytetaan kaupunkiolosuhteissa, ja paasaantdisesti sellaisessa
kaytdssa, jossa 0Oljy ei paase kuumenemaan taysin, olisi 6ljynvaihtovalin hyva

olla enintaan noin 15 000 kilometria, mieluummin lahempana 10 000 kilometria.

Optimaalista, absoluuttisen tarkkaa éljynvaihtovalia ei siis 6ljyn elinikdan eri ta-

valla vaikuttavien tekijoiden vuoksi voida yksiselitteisesti maarittaa tiettyyn, kiin-
tedan lukemaan, vaan kilometriperusteiset vaihtovalit ovat valmistajien suositte-
lemia, laskennallisia arvioita. Todellisuudessa vaihtovalin tulisi perustua 6ljyn

kuntoon ja elinikaan, joihin maaritellyt vaihtovalit ovat paasaantoisesti sopivia.
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