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Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd moottoridljyn vaikutusta raskaan ajoneu-
vonyhdistelmén polttoaineenkulutukseen. Polttoainetaloudellisuus liittyy suoraan ajoneu-
von tuottamiin CO,-péastoihin seka polttoaineen hankintakustannusten kautta kuljetusliik-
keen kannattavuuteen. Tydhon liittyvassa taustatutkimuksessa perehdyttiin raskaan kalus-
ton moottoridljyjen nykyiseen kehitystilanteeseen seka tulevaisuuden nakymiin seka kitka-
havitiden syntyyn moottorissa.

Tutkimuksessa seurattiin kdytannon ajo-olosuhteissa kymmenen keskendaan samanlaisen
raskaan ajoneuvoyhdistelmén liikenndintia. Ajoneuvot ajoivat samaa vakioreittid aina joko
tayteen kuormattuna tai tyhjana. Autoista viidessa kaytettiin SAE 5W-30 -
viskositeettiluokan 0Oljyd. Muissa autoissa kaytettiin normaaliin tapaan SAE 15W-40
-luokan 6ljya. Polttoaineenkulutustieto keréattiin autoissa valmiina olevan kuljetusten tieto-
jarjestelman kautta.

Havaintona oli, ettd juoksevammalla SAE 5W-30 -luokan 6ljylla saatiin havaittava, jopa
viiden prosentin luokkaa oleva, sédéstdvaikutus tutkitussa ajoneuvojoukossa. Tuloksia kasi-
teltdessa havaittiin kuitenkin suhteellisen suuri varianssi testioljya kayttavien autojen valil-
14, minka vuoksi tarkkaa polttoaineensaastoprosenttia ei pystytty luotettavasti maaritta-
maan.

Moottori6ljysta otettiin tutkimuksen aikana 6ljynaytteita, jotka analysoitiin laboratoriossa.
Naytteiden perusteella voitiin tehda havainto, ettei juoksevamman 6ljyn kaytto lisdd moot-
torin kulumista.

Nyt tehtyjen havaintojen ja muiden aikaisempien aihepiirid kasittelevien tutkimusten tar-
joaman tiedon perusteella voidaan todeta, ettd alhaisemman viskositeettiluokan oljyn kayt-
t6 pienentda polttoainekulutusta ja sekd ajoneuvon hiilidioksidipaastoja.

Avainsanat Moottoridljy, voiteluaine, polttoainetalous, ajoneuvoyhdistelma,
raskasliikenne
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The objective of this Master’s thesis was to examine the impact of the engine oil on fuel
economy in heavy vehicle combination in real life driving conditions.

Based on previous knowledge, there are many studies proving benefits of low viscosity oll
in terms of fuel consumption. Before field trials topic- related literature was studied. One
aim was to evaluate the possibilities to improve profitability of the transportation company.
Also potential to CO,-emission reduction was calculated.

In this study the objective was to compare two engine oils with different characteristics.
Observed fleet contained 10 similar truck-trailer combinations with maximum total gross
weight of 76 tons. These vehicles were driving the same constant route in northern Finland
and the vehicles were always either fully loaded or unloaded. Observation was conducted
during July-September to avoid the effect of slippery roads.

Oil to be tested was SAE 5W-30 and filled in 5 trucks and 5 continued using SAE 15W-40
oil. The data was collected remotely through fleet management system. During the obser-
vation period each of the trucks made over 70 individual trips both loaded and unloaded
and the average was calculated.

The test results indicated that vehicles using 5W-30 had in average 5.3 percent lower fuel
consumption. However, the variance between individual vehicles in the test group was
relatively high which weakens the reliability of the results. Statistical analyses of the data
were also made, and with significance level of 0.95 reduction in fuel consumption was 0.11
5.3 %. Oil samples indicated that use on lower viscosity oil did not cause increased wear.

In conclusion, based on the observations in this and previous studies fuel savings of 1i 4
% or even 5 % in some cases are feasible when SAE 15W-40 oil is replaced with SAE 5W-
30. On an yearly basis, even small improvement in fuel economy provides significant sav-
ings in fuel expenses and lowers CO, -emissions.

Keywords Engine oil, lubricant, fuel economy, heavy vehicle, heavy
truck
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Lyhenteet

HTHS High Temperature High Shear, kertoo 6ljyn viskositeetin korkeassa lam-
potilassa (150 °C) ja leikkaavassa kuormituksessa.

mPa-s Millipascalisekunti, Sl-jarjestelmdn mukainen dynaamisen viskositeetin
yksikkd. Senttipoisi (cP) on suuruudeltaan sama CGS-jarjestelmén yksik-
ko.

mm?/s Neliomillia sekunnissa, Sl-jarjestelman mukainen kinemaattisen viskosi-
teetin yksikkd. Senttistoki (cSt) on suuruudeltaan sama CGS-jarjestelméan
yksikkd

SAPS Sulphated Ash, Phosphorus, Sulfur, eli sulfaattituhka, fosfori ja rikki.
SAPS-yhdisteet voivat olla suurina maarind haitallisia pakokaasun jalki-

kasittelylaitteille.
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1 Johdanto

Tyon tutkimusongelmana oli selvittdd moottoridljyn vaikutus raskaan ajoneuvon poltto-
ainetalouteen kaytannoén ajo-olosuhteissa. Tyodssa selvitetddn myos polttoaineen kulu-

tuksen taloudellista merkitysta.

Keskeisena tutkimuskysymyksena oli selvittdd, onko polttoaineenkulutusta alentavan
mutta hankintahinnaltaan kallimman moottoridljyn kayttd mielekasta kuljetustoiminnan
kokonaiskustannusten kannalta. Polttoainetalouden parantuminen vahentéisi tassa

tapauksessa suoraan myos liikenteen aiheuttamaa ymparistokuormitusta.

Maailmanlaajuisella tasolla noin 33 prosenttia raskaissa ajoneuvoissa kaytetyn poltto-
aineen energiasisallostd kuluu kitkahavididen voittamiseen. Jos tastad suljetaan pois
jarrutuksiin hukkaantuva energia, osuus on 26 prosenttia. Uuden teknologian hyodyn-
taminen kitkahavididen minimoimiseksi voisi vahentda naita havioita lyhyella 47 8 vuo-
den aikavalilla 14 prosenttia ja pidemmalla 87 12 vuoden aikavalilla 37 prosenttia. Ly-
hyen aikavalin potentiaali tarkoittaisi 200 miljoonan tonnin vahennysta maailmanlaajui-
sissa hiilidioksidipaatoissa. Pitkalla aikavalilla hiilidioksidipaastdjen vahenema voisi olla
530 000 tonnia. [Holmberg 2014.]

Voiteluaineiden myynnin nakdkulmasta tutkimus antaa perusteita, joiden avulla voidaan

ohjata asiakkaita tarkoituksenmukaisiin voiteluainevalintoihin.

Muuhun tutkimustietoon perustuen on tiedossa, etta moottoridljyvalinnalla voidaan vai-
kuttaa moottoriin siséisiin havidihin, jolloin moottorin hydtysuhteessa ja edelleen poltto-

aineen kulutuksessakin tapahtuu muutosta.

Raskaassa ammattilikenteessa polttoainekustannukset edustavat erittdin merkittdvaa
osaa liikenndinnin kokonaiskustannuksista. Jo prosentin alenema polttoainekulutuk-

sessa on tavoittelemisen arvoinen.

Tutkimuksessa seurattiin raskaita ajoneuvoyhdistelmid, jotka liikenndivat Sodankylasséa
sijaitsevan Kevitsan kaivoksen ja Kemin sataman vélisella ajoreitilla, jonka pituus yh-

teen suuntaan on noin 300 kilometria. Kaikki ajoneuvot ovat Volvo-merkkisia, ja ne on
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otettu kaytt6on l&hes samanaikaisesti helmi-maaliskuun 2017 aikana. Ajoneuvot ajavat

Kevitsasta Kemiin aina tdydessa lastissa ja palaavat tyhjané.

2 Yleistaraskaan kaluston moottorioljyista

Moottoridljyn tarkein tehtava on pitdd moottorin liikkuvat pinnat erilladn ja minimoida
kitkasta aiheutuvat havitt sekd moottorin kuluminen. Lisdksi sen tulee sietdd hyvin

kuumuutta ja kestdd hapettumista, jota korkeat lampétilat pyrkivat vauhdittamaan.

Raskaassa kalustossa moottoritljylle asetettavat vaatimukset painottuvat hieman erita-
valla kuin kevyemmissa ajoneuvoissa. Dieselmoottorin palamisprosessi synnyttaa suh-
teellisen runsaasti palojaamia, jotka 6ljyn on kyettava kasittelemaéan. Lisaksi 6ljynvaih-
tovalit halutaan pitdd usein pitkind. Raskaan kaluston 6ljyissa painotetaan tyypillisesti
tehokkaita puhtaana pitavia ominaisuuksia. Tata varten moottorioljyissa kaytetaan likaa
irrottavia (detergentit) ja hajauttavia (dispersantit) lisdaineita. [Kassfeldt ym. 2014: 110.]

Voiteluteknisten ominaisuuksien lisaksi 6ljyyn kohdistuu runsaasti muita vaatimuksia,
jotka johtuvat halusta parantaa moottorin polttoainetaloudellisuutta tai pienentaa pako-

kaasupaastoja.

Talla hetkella ajoneuvoteollisuuden tuotekehityksen merkittavana painopisteena on
CO,-paastojen ja siten myds polttoaineen kulutuksen alentaminen. Polttoainetalouden
parantamiseksi myds moottorin sisdisia kitkahavioitd halutaan véhentda. Siksi paa-
huomio on télla hetkelld kiinnitetty energiatehokkuuteen eli jokaisesta polttoainelitrasta

halutaan saada entistd enemman tehoa irti.

2.1 Moottoridljyjen luokitusjarjestelmia

Moottorivalmistajat asettavat yleensd minivaatimukset moottorissa kaytettavan oljyn
ominaisuuksille. Tunnetuin moottoriéljyjen ominaisuuksia kuvaavaa luokitusjarjestelma
on SAE J300 -viskositeettiluokitus, joka ottaa kantaa ainoastaan 0ljyn juoksevuusomi-
naisuuksiin, ei muuhun suorituskykyyn. T&ta jarjestelmaa ylla pitdd Yhdysvalloissa
paamajaa pitdvd SAE International (Society of Automotive Engineers). Viskositeetin

lisdksi moottoridljylle asetetaan myds useita muita vaatimuksia esimerkiksi suojaus- ja
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puhtaanapito-ominaisuuksien suhteen. Usein moottorivalmistajien vaatimuksissa viita-
taan ACEA:n (Association des Construct eur s Eur op®en dai APBnAut o m
(American Petroleum Institute) suorituskykyluokkiin. Yha useammin moottorivalmistayjil-
la on omia luokitusjarjestelmi&, jotka usein pohjautuvat jompaankumpaan edella maini-

tuista luokitusjarjestelmista, mutta sisaltavat joitain lisivaatimuksia.

2.1.1 SAE-viskositeettiluokitus

SAE J 300 -standardi sisaltaa kaksi luokitusasteikkoa. W-luokat kuvaavat 6ljyn juokse-
vuusominaisuuksia kylméssa ja ilman oheiskirjainta olevat luokat kuvaavat kuumaomi-

naisuuksia. Taulukossa 1 on esitetty kunkin luokan raja-arvot.

Kylmaominaisuuksien vertailun perustana on kolme arviointikohdetta: CCS-
viskositeetti, pumpattavuuden rajalampétila seka viskositeetti 100 °C:n lampdtilassa.
OW-luokassa vaatimukset juoksevuudelle ovat tiukimmat ja vastaavasti 25W-luokan

vaatimukset vahinten vaativat.

CCS-viskositeetti mitataan laitteella, joka simuloi 6ljyn kayttaytymista kylmakaynnistys-
tilanteessa (Cold Cranking Simulator). Kullekin luokalle on dynaamisen viskositeetin

maksimiarvo kyseisen luokan mittauslampatilassa.

Pumpattavuuden rajalampdétila mitataan MRV-mittalaitteella (Mini Rotary Viscometer).
Yleisesti pumpattavuuden rajalampdtilaa pidetaan alimpana turvallisena kylmakaynnis-
tyslampotilana, jossa kyseisen luokan dljya kayttavan moottorin voi kaynnistaa ilman
vauriovaaraa. Kaytannossa alimpaan kylméakaynnistyslampétilaan vaikuttaa huomatta-
vasti esimerkiksi dljypumpun seka imuputken ja -siivilan rakenne seka mahdolliset

epapuhtaudet.

Moottoridljyn kuumaviskositeettiluokka maarittyy SAE-jarjestelmassa kahdella eri mit-
taustavalla, jotka maarittavat 6ljyn kuumaviskositeettiluokan my6s maarittdmassa SAE-
luokitusjarjestelméasséa Ensimmainen on kinemaattisen viskositeetin arvo 100 °C:n |am-
poétilassa. Toisena HTHS-viskositeetti (High Temperature High Shear Rate), joka maa-
ritetdan erityisella mittalaitteella, jossa 6ljyyn kohdistetaan leikkaava voima 150 °C:n
lampdtilassa. Talla testilla mitataan oljyn viskositeetin pysyvyyttd kuumissa aariolosuh-

teissa.
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Nykyista kehityskulkua kuvaa myos se, ettd SAE-luokitusjarjestelman kuumaviskosi-
teettiluokkien méaara on lisatty. Vuonna 2015 tehdyssé paivityksessa jarjestelmaan li-
sattiin SAE 8- ja SAE 12 -luokat. Huomion arvoista uusissa luokissa on erittéin alhaiset
1,7 ja 2,0 mPats HTHS-viskositeetit. SAE 16 -luokka tuli jarjestelmaan 2013. Tata ai-
kaisemmin useiden vuosien ajan juoksevin moottoridljyn kuumaviskositeettiluokka oli
SAE 20. Kaikkein juoksevimpia dljya kaytetdan kuitenkin lahinna henkildautokalustos-

sa. [Engine Oil Viscosity Classification 2015.]

Taulukko 1.  SAE J300 -viskositeettiluokat moottoridljyille [Wright 2017].

. . . - Viskositeetti

SAE. CCS-viskositeetti \'73&22?}“3 [mmZs @ 100 °C] HTHS
luokka |Maksimiarvo  |Mittauslampétila |rajalampdtila | . |[mPats]

[mPats | °C] [°C] minimi maksimi
ow 6 200 -35 -40 3,8 i i
5w 6 600 -30 -35 3,8 i |
mnow 7 000 -25 -30 4,1 i |
15w 7 000 -20 -25 5,6 i i
20W 9500 -15 -20 5,6 i i
25 W 13 000 -10 -15 9,3 i |
8 i | 4,0 <6,1 17
12 T i 50 <71 2,0
16 T i 6,1 <8,2 2,3
20 T | 6,9 <93 2,6
30 T | 9,3 <125 2,9
40 T | 12,5 <16,3 3,5*
40 T | 12,5 <16,3 3,7
50 T | 16,3 <219 3,7
60 T | 21,9 <26,1 3,7
*) Viskositeettiluokat SAE 0W-40, 5W-40 ja 10W-40
**) Viskositeettiluokat SAE 15W-40, 20W-20, 25W-40 ja 40

212 API

Moottori6ljyjen API-luokitus on kehitetty Yhdysvalloissa APl:n (American Petroleum

Institute), ASTM:n (American Society for Testing and Materials) ja SAE:n yhteistyona.

Moottoridljyjen API-luokituksissa on perinteisesti ollut kaksi luokitusryhmaa: S-
kirjaimella alkavat luokitukset bensiinimoottoreille ja C-kirjaimella alkavat ryhmat die-

selmoottoreille. Pohjois-Amerikassa dieselmoottorit ovat henkildautoissa suhteellisen
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harvinaisia, mink& vuoksi C-luokitussarja on kayttssa lahinnd raskaammissa diesel-

moottoreissa.

API-luokka ilmaistaan kahdella kirjaimella, joista jalkiméinen kirjain vaihtuu aakkosjar-
jestyksessa seuraavaan vaatimusten muuttuessa. Dieselmoottoreiden C-luokkien yh-
teydessa perassa on viela numero 4 tai 2, jossa nelonen viittaa nelitahtiseen diesel-
moottoriin; vastaavasti numero 2 viittaisi kaksitahtidieselille tarkoitettuun 6ljyyn. [Omeis
& Harperscheid 2001: 183.]

Talla hetkella uudemmissa ajoneuvoissa on vaatimuksena usein APl CJ-4. Uusimpana
on vuonna 2016 julkaistu CK-4. Vahan vanhemmassa liikenteessa olevassa kalustossa

vaatimuksena on usein CH-4 tai Cl-4.

API-luokat ovat saman luokitussarjan sisalla taaksepdin yhteensopivia. Jos moottorin
vaatimuksena on esimerkiksi APl CH-4 -luokan 6ljy, moottorissa voidaan kayttaa API
ClI-4 -luokan oljya.

Polttoainetta saastavia uusia dieselmoottoridljyja varten jarjestelmaan julkaistin F-
luokitussarja vuonna 2016. Uusi luokitussarja tarvittiin, koska jarjestelméssa on haluttu
pitdd kiinni taaksepain yhteensopivuuden periaatteesta. Ensimmaisena julkaistuna
luokkana on FA. Tassa luokassa on maaritetty HTHS-viskositeetiksi 2,91 3,2 mPa-s,
kun esimerkiksi ACEA:n E-luokitussarjassa minimivaatimuksena on edelleen 3,5

mPa-s. [Oil Catecories.]

Matalampi HTHS-viskositeetti mahdollistaa paremman polttoainetalouden ja pienem-
mat CO,-paastot. Jos moottoria ei ole suunniteltu kayttdmaan matalan viskositeetin
0ljya, voi seurata ennen aikaista kulumista ja vaurio. HTHS:n merkitysta moottorissa on

kasitelty tarkemmin luvussa 4.1.

2.1.3 ACEA

ACEA (Association des Constructeurs Europ ®e ns d6 Aut omobi |l es)
autovalmistajien yhteinen edunvalvontajarjesto, joka toimii hyvin monella ajoneuvoteol-
lisuutta koskevalla sektorilla. Eurooppalaisuudestaan huolimatta, ACEA:n jasenina on
kuitenkin talla hetkella myds aasialaistaustaisia autovalmistajia. Jarjeston muodostavat
talla hetkella BMW Group, CNH Industrial, DAF Trucks, Daimler, Fiat Chrysler Auto-
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mobiles, Ford of Europe, Honda Motor Europe, Hyundai Motor Europe, Jaguar Land
Rover, PSA Group, Renault Group, Toyota Motor Europe, Volkswagen Group, Volvo
Cars ja Volvo Group. [ACEA represents Europe's car, van, truck and bus manufactu-

rers.]

ACEA-luokitus on jaettu moottorityyppien mukaan kolmeen paaryhmaan: bensiinimoot-

torit (A), kevyen kaluston dieselmoottorit (B) ja raskaan kaluston dieselmoottorit (E).

Talla hetkella kaytossa olevia raskaan kaluston luokkia ovat E4, E6, E7 ja E9. ACEA-
jarjestelmassa on huomioitava, ettd luokat eivat ole numerojarjestyksesséa taaksepain
yhteensopivia. ACEA-jarjestelman viimeisin péaivitys on julkaistu 2016. [ACEA Europe-

an Oil Sequences. 2018.]

On odotettavissa, ettd viel& vuoden 2019 aikana ACEA tulee julkaisemaan paivityksen
luokitusjarjestelmaan. Paivityksen myota myds ACEA-luokitusjarjestelmaan tulee luo-
kat matalan HTHS-viskositeetin moottoridljyille. Esimerkiksi moottoridljyjen lisdaineita
valmistaman Lubrizolin mukaan uudet luokat tullevat olemaan nimeltdan F11 ja F8 ja
niiden HTHS-viskositeetti valilla 2,91 3,2 mPa-s kuten API:n FA-luokissa. F11 tulee to-
dennékdisesti olemaan niin sanottu mid-SAPS-6ljy ja F8 low-SAPS-dljy. Myds ACEA
E6- ja ACEA E9 -luokkien ennustetaan paivittyvan E8- ja El11-luokiksi. [Proposed
Changes to the ACEA Heavy-Duty Oil Sequences. 2018.]

2.2 Pakokaasupaastoja alentavien jarjestelmien vaikutus moottorioljyyn

Tassa tyossa kasitelldadn paaasiassa moottoridljyn vaikutusta polttoaineenkulutukseen,
joka on suorassa suhteessa hiilidioksidipaastdihin. Moottoridljyyn vaikuttaa monin ta-
voin my6s niin sanottuihin lahipaastdihin kohdistuneet paéastorajoitukset. Raskaissa
ajoneuvomoottoreissa keskeisimmat lahipaastokomponentit ovat typenoksidit (NO,) ja
pienhiukkaset (PM). Nama paastot heikentavat ilmanlaatua ajoneuvon toimintaymparis-
ton laheisyydessa. Naiden paastdjen vahentamiseksi autoihin on asennettu useita eri-
laisia jarjestelmid, jotka aiheuttavat vaatimuksia myds moottoridljylle. NO,-paastdja
hillitidn pakokaasun takaisinkierratyksella sekéa selektiiviseen katalyyttiseen pelkistyk-
seen perustuvalla SCR-katalysaattorilla (selective catalytic reduction), joka kayttaa
toiminnassaan ureaperustaista AdBlue-lisdainetta. Hiukkaspaastoja hillitaan ensisijas-

sa hiukkassuodattimen avulla.
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2.2.1 Moottoridljyn kulkeutuminen pakojarjestelmaan

Moottori6ljy vaikuttaa pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmaan, silla 6ljya paésee aina
hieman palotilaan, jossa se palaa ja edelleen kulkeutuu pakosarjan kautta eteenpadin.
Kuvassa 1 on esitetty seikat, jotka vaikuttavat moottoridljyn kulumiseen ja 6ljyn maaran
tasapainoon. Suurin osa 6ljyn kulutuksesta johtuu mé&nnén ja sylinteriputkien valisesta
voitelusta. Puristus- ja poisto-tahdin aikana manta liikkuu ylés, jolloin manta tyontaa
edelldaan oljya palotilaan. Polttoaineen syttyessa voiteluainetta palaa polttoaineen mu-
kana. Myts mannéan liikkkuessa alaspéain tyo- ja imutahtien aikana, sylinteriputken pin-
noille jaa hieman o0ljya. Osa palamattoman o0ljyn hiilivedyistd haihtuu kaasumaisiksi
sylinterin pinnoilla, osa sailyy nestemaisena tai muodostaa kiinteampia nokihiukkasia.
Oljy muodostaa palaessaan myos tuhkaa, joka on erityisen haitallista hiukkassuodatti-
men kannalta, silla se ei hiilesta ja hiilivedyista koostuvien nokipartikkelien tapaan ole

poltettavissa pois regenerointipoltolla.

Moottoriblljyn kulutus

Oljyvuoto
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Kuva 1. Moottoridljyn maéraan oljypohjassa vaikuttavat tekijat [mukaillen Pistons and Engine
Testing 2015: 262].

Kampikammion huohotusjarjestelma tasaa kampikammion painetta, ja sen kautta paa-
see haihtumaan tavallisesti varsin pienid maaria voiteluaineperdisia hiilivetyja. Pienia
maaéaria voiteluainetta paasee sylinteriin ja pakosarjaan turboahtimen kautta. Jos venttii-
livarsien tiivistys on kunnossa, venttiilikoneiston kautta moottoriin paasevan o6ljyn maa-
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ra on nykymoottoreissa lahes olematon. Edelld luetellut 6ljynkulutusmekanismit ovat
normaaleja kunnossa olevassakin moottorissa, kunhan kulutus sailyy suunnitellulla
tasolla. Sen sijaan kuvassa punaisella merkityt moottoridljyn kulutusnuolet kuvaavat
seikkoja, jotka eivéat saisi aiheuttaa 6ljyn maaran vahenemista. Oljyvuodot moottorissa
ovat korjausta vaativa vika eikéd moottorioljy itsessddn saisi muodostaa likakerrostumia

moottoriin vaan painvastoin sen tulee pitdd moottori puhtaana.

Polttoainelaimentuma tarkoittaa ilmiota, jossa kaikki palotilassa oleva polttoaine ei pala
tydtahdin aikana vaan osa polttoaineesta jaa palotilaan ja kulkeutuu edelleen mootto-
riéljyn sekaan. Talléin moottoriéljyn seassa oleva polttoaine lisdd moottoriéljyn tilavuut-
ta. Moottoridljyn lampétilan noustessa polttoainetta haihtuu 6ljyn seasta. Polttoaineen
palamisesta syntyy myts muita palojaamia, jotka vahaisessa maarin voivat lisata moot-

toridljyn maaraa. [Pistons and engine testing 2015: 261.]

2.2.2 Moottoridljyjen SAPS-rajat

Pakokaasujen jalkikasittelylaitteiden kayttdidn turvaamiseksi tarvitaan o6ljyja, jotka
muodostavat vahan tuhkaa seka sisaltavat vahan fosforia ja rikkia. Moottoriljyista pu-
huttaessa kaytetdaan usein SAPS-termid, joka on lyhenne sanoista sulphated ash,
phosphorus ja sulphur eli sulfaattituhka, fosfori ja rikki. SAPS-yhdisteiden maaraan
vaikuttaa seka moottoridljyssa kaytetty peruséljy etta lisdaineistus.

Usein kaytetddn ilmaisuja kuten low-, mid- sek& full- ja normal-SAPS kuvaamaan
SAPS-pitoisuutta. Tyypillisesti raskaan kaluston moottoridljyistd puhuttaessa Low
SAPS -dljyiksi kutsutaan 06ljyja, jotka alittavat ACEA E6 -luokan rajat SAPS-yhdisteille.
Vastaavasti ACEA E9 -luokan dljyja kutsutaan Mid SAPS -0ljyiksi. ACEA E4- ja E7-
luokkien 6ljyilla sulfaattituhkan raja-arvo on lI6yhempi eika fosforin ja rikin maara ei ole
rajoitettu. ACEA-luokkien raja-arvot on esitetty taulukossa 2. [ACEA European Oil Se-

quences 2018.]

Taulukko 2. Raskaan kaluston ACEA 2016 -moottoridljyluokkien SAPS-rajat painoprosenttei-
na. E6-luokassa rajat ovat tiukimmat [ACEA European Oil Sequences 2018].

E4 E6 E7 E9
Sulfaattituhka (SA) | O 2] O 1 2 O 1
Fosfori (P) - O 0, - O 0,
Rikki (S) 3 5 0] - 5 0]
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ACEA ja API -luokitusjarjestelmissa kaytetty sulfaattituhnkamenetelmd on maéaritetty
ASTM D874 -standardilla [ACEA European Oil Sequences 2018]. Tassd menetelmas-
sa oOljynayte sytytetdn ja sitd poltetaan, kunnes jaljella on vain tuhkaa ja hiiltd. Nayte
jaéhdytetaan ja kasitellaan rikkihapolla (sulfuric acid), jonka jalkeen sitd kuumennetaan
775 °C:n lampdtilassa, kunnes jaljella oleva hiili on kokonaan hapettunut. Naytteen
jaéhdyttya se kasitellaan vield uudelleen rikkihapolla. Naytetta kuumennetaan 775 °C:n

lampdtilassa, kunnes sen massa ei endd muutu.

Nain voidaan maarittaa oljyn palaessaan muodostaman tuhkan maara. Tuhkan maa-
raan vaikuttaa erityisesti metalleja siséltavien lisdaineiden maara oljyssa. [Standard
Test Method for Sulfated Ash from Lubricating Oils and Additives.] Lisaaineiden sisal-

tamia metalleja ovat esimerkiksi magnesium (Mg), kalsium (Ca) ja sinkki (Zn).

Oljyn muodostama tuhka on kaytannossa ongelmallista erityisesti hiukkassuodattimen
toiminnan kannalta, silla tuhka kertyy suodattimeen eika se ole noen tapaan regeneroi-
tavissa. Siksi erityisesti hiukkassuodattimilla varustetuissa ajoneuvoissa on moottori-

valmistaja suosittaa kaytettavaksi 6ljya, jonka sulfaattituhka-arvo on alhainen.

2.2.3 SAPS-yhdisteiden maaraan vaikuttavat tekijat

Yksi keskeisistéd moottoridljyn SAPS-pitoisuuteen vaikuttavista lisdaineista on sinkkial-
kyyliditiofosfaatit, joista kaytetaan usein lyhennettd ZDDP. Ne toimivat moottoridljyssa
kulumisenestoaineena, antioksidanttina sek& korroosionestoaineena. Tarkalleen ottaen
ZDDP-yhdisteitd on olemassa kolmea rakennetyyppid: primaarinen alkyyli, sekundaari-
nen alkyyli ja aryyli. Nailla kaikilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Esimerkiksi
sekund&aérisella saadaan hyvat kulumisenesto-ominaisuudet, mutta sen lampdétilastabi-

liteetti on heikompi kuin aryylisella ja primaarisella. [Braun & Omeis 2001: 105.]

ZDDP:n kaytto yleistyi voiteluaineissa jo 1930-luvun lopulta alkaen, ja sitd kaytetaan
edelleen hyvin laajalti moottoridljyissé ja muissa voiteluaineissa, silla se on hinnaltaan
suhteellisen edullista ja monilta teknisiltd ominaisuuksiltaan hyvaa [Spikes 2004]. Viime
vuosina ZDDP:n maaraa on vahennetty ja rinnalla on alettu kayttda lisdaineita, jotka

auttavat vahentamaan SAPS-yhdisteiden maaraa.

ZDDP siséaltaa tyypillisesti noin 19 painoprosenttia rikkid, 10 painoprosenttia fosforia ja

11 painoprosenttia sinkkid. Loppuosuus on alkyylityyppisia hiilivetyja. [Kroger 2004.]
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Fosfori (P, lat. phosphorus) on tyypillinen monissa voiteluaineen lisdaineissa esiintyva

alkuaine. Fosfori haittaa suurina maarina katalysaattoreiden toimintaa.

Moottori6ljyissa rikki (S, sulphur) voi olla peraisin seka peruséljysta etta lisdaineista.
Myds rikki on haitallista katalysaattoreiden toiminnalle. Myds ajoneuvossa kaytettava
polttoaine voi sisaltaa rikkia. Suomessa myytava dieselpolttoaine tayttaa rikittomyyden
kriteerin, e | 1D mg/kp. EEktyisesti kelitiy\dssaurmiss®on edelleen kay-

téssd myos runsasrikkisia polttoaineita.

2.2.4 Katalysaattoreiden tehoa heikentavia tekijoita

On olemassa useita ei-toivottuja kemiallisia ja fysikaalisia ilmiota, jotka vaikuttavat epa-
suotuisasti katalysaattoreiden toimintatehoon ja kestoikdan. Vanhenemisilmitt voidaan
jakaa kolmeen paaryhmaan: mekaaninen, terminen ja kemiallinen vanheneminen.
[Kréger 2007: 28.]

Mekaanista vanhenemista on esimerkiksi katalysaattorin likaantuminen seka kataly-
saattorimateriaalin mekaaninen hajoaminen. Terminen vanheneminen tarkoittaa kata-
lyyttisen pinnan toimintakyvyn heikkenemista korkean lampdétilan seurauksena. Termis-

ta vanhenemista vauhdittaa myds nopeat lampétilan nousut.

Voiteluaineen kannalta merkityksellisin on kuitenkin kemiallinen vanheneminen. Kemi-
allinen vanheneminen voi olla niin sanottua katalysaattorin myrkyttymista, jossa haital-
liset yhdisteet kiinnittyvat katalysaattorin aktiiviselle pinnalle ja estavat katalysaattorin
toiminnan. Katalysaattorissa voi tapahtua myds muita kemiallisia reaktioita, kuten muo-
dostua ei-toivottuja haituvia orgaanisia yhdisteita, jotka haittaavat katalysaattorin toi-

mintaa.

Yleisimmin katalysaattorin kayttdian kannalta olennaisia vanhenemismekanismeja ovat
terminen ja kemiallinen vanheneminen, jotka usein vaikuttavat samanaikaisesti. Kata-
lysaattoreita voidaan kehittdd edelleen, jotta ne kestéisivat vanhenemista paremmin.
On kuitenkin kannattavaa vahentaa kemiallista vanhenemista mygs voitelu- ja polttoai-

neiden ominaisuuksia kehittamalla. [Kroger 2007: 2771 28.]
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Katalysaattorin myrkyttyminen on tyypillisesti hidas ja peruuttamaton ilmid. Vaikka kata-
lysaattorit ovat olleet yleisesti kaytdssa jo pitkdan, kaikkia vanhenemisilmidita ei edel-

leenkaan tunneta tarkasti.

Tunnetuin katalysaattorimyrkky on ollut lyijy, jota lisattiin likennekayttssa olevaan ben-
siiniin aikaisemmin. Tyypillisimmin katalysaattoreita myrkyttavat poltto- ja voitelu-
ainelahtdiset rikki-, fosfori-, sinkki-, ja rikkipitoiset aineet. Joissain tilanteissa katalysaat-
toria voivat myrkyttda myos moottorista peraisin olevat kulumametallit. [Kroger 2007:
301 34.]

Fosfori saattaa muodostaa yhdessa sinkin kalsiumin ja magnesiumin kanssa kataly-
saattorin pinnalle haitallisen pinnoitteen, joka voi olla esimerkiksi sinkkipyrofosfaattia
(Zn,P,0-). Matalan pakokaasun lampétilan on todettu edesauttavan tata ilmiota. Kata-
lysaattorin toimintaa haittaavia fosfaattiyhdisteitd on havaittu muodostuvan myos suo-
raan katalysaattorimateriaalin kanssa, jolloin muodostuu esimerkiksi alumiini- ja ce-
riumfosfaatteja. [Kroger 2007: 317 32.]

Rikin aiheuttama katalysaattorin myrkyttymisen taustalla on monimutkaisia ilmi6ita. On
havaittu, ettd dieselmoottoreiden yhteydessa kaytettavat hapetuskatalysaattorit ovat
alttimpia rikin aiheuttamalle katalysaattorin vanhenemiselle kuin bensiinimoottoreiden
kolmitoimikatalysaattorit. Tama johtuu siitd, ettd dieselmoottorissa katalysaattorin lam-
potila on tyypillisesti alhaisempi. Rikki muodostaa katalysaattorin pinnalle epaaktiivisia

sulfaattiyhdisteita, jotka haittaavat katalysaattorin toimintaa. [Kréger 2007: 33.]

2.3 Muita paastojenalentamistavoitteiden vaikutuksia moottoriéljyyn

Sen lisaksi, etta Oljyn on oltava yhteensopiva pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmien
kanssa, paasttjen alentamiseen tahtddva moottoritekniikan kehitys on tuonut muka-

naan my0s muita suoria ja valillisid vaatimuksia moottoridljylle.

2.3.1 Vaatimukset termiselle vakaudelle

Uudemmissa moottoreissa on tyypillisesti pyritty saamaan ylin ménnén rengas mahdol-
lisimman lahelle mannan lakea, silla mannénrenkaan ylapuolen ja sylinteriseindman

valisella alueella ilma-polttoaineseoksen palaminen on epataydellisempaa. Epataydel-
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linen palaminen lisd& seka niin sanottuja saanneltyja paastoja etta valillisesti myods
CO,-paastoja. Koska ylintda mannénrengasta on siirretty ylospéin, sen lampdtila nou-
see. [Kohler ym. 2010: 287.] Tasta syysta myds 6ljyyn kohdistuu entistéd suurempi lam-
pokuorma. Myds turboahtimella lampodkuormitus on korkea.

Yksi keskeisistéa moottorioljya vanhentavista ilmidista on hapettuminen, joka nopeutuu
lampdtilojen noustessa. Perinteisilla mineraalidljyilla (API Group 1) on suurempi hapet-
tumistaipumus kuin pidemmalle jalostetuilla peruséljyilla (AP1 Group IIT IV). Tama on
yksi syy, jonka vuoksi synteettisten perusoéljyjen kayttd tulee entisestaan lisaantymaan.
[Jaaskeldinen & Majewski 2016.]

2.3.2 Pakokaasujen takaisinkierratyksen likakuormitus

Pakokaasun takaisinkierratyksen (EGR, Exhaust Gas Recirculation) avulla vahenne-
taan moottorin korkeissa lampotiloissa syntyvia typenoksidipaastéja (NO,). Tassa jar-
jestelméssa pakokaasua kierratetaan takaisin imupuolelle ja palotilaan. Taméan ansios-
ta sylinterissa oleva ilma-polttoaineseos palaa alhaisemmalla lampétilalla, jolloin typen
oksidipaastot ovat alhaisemmat. Tama jarjestelma muodostaa kuitenkin enemman par-
tikkelipaastoja. Lisaksi palotilaan kierratetty pakokaasu sisaltdd happamia palamistuot-
teita ja nokea, jotka edellyttavat kaytettavalta moottoridljylta tehokkaita puhtaanapito-

ominaisuuksia.

Pakokaasun takaisin kierratyksen maara vaihtelee eri moottorivalmistajilla. Niissa Euro
IV- ja V -tasojen moottoreissa, joissa ei ole SCR-katalysaattoria pakokaasun takaisin-
kierratyksen méara on tyypillisesti suuri. Euro VI -tason moottoreissa NO,-paastorajan
saavuttaminen kuitenkin on edellyttanyt SCR-tekniikan kayttddnottoa, jolloin pakokaa-
sun takaisinkierratyksen maaraa on voitu vahentaa tai jopa kokonaan poistaa. Euro VI
-tason moottoreissa pakokaasun takaisinkierratyksen aiheuttama likakuormitus on siis
monissa tapauksissa alhaisempi kuin aikaisemman paastétason moottoreissa. Run-
saaseen EGR:n kaytt6on perustuvan moottorin 6ljyssa voi olla vaihtovélin lopussa suu-
ruusluokkaa 3i 4 prosenttia nokea. Vastaavasti ilman takaisinkierratysta tai vahaisella
takaisinkierratyksella toimivassa moottorissa osuus on tyypillisesti 1i2 prosenttia.
[Brass 2016.]
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2.3.3 Viskositeetin pysyvyys

Yksi keskeinen vaatimus moottoridljylle on viskositeetin pysyvyys. Viskositeetin pysy-
vyydelle on maaritteité useissa eri luokitusjarjestelmissa. Tyypillinen 6ljyn viskositeettia
alentava ilmi6 on viskositeetti-indeksin parantajalisdaineen leikkautuminen. Viskositeet-
ti-indeksin parantajat ovat luonteeltaan polymeereja, jotka paksuntavat 6ljya kuumissa
olosuhteissa. Polymeerit voivat katketa leikkaavan rasituksen alla eika leikkautunut
polymeeri enaa kykene toimimaan. Kaytettdaessa perusoljyja, joiden viskositeetti-
indeksi on valmiiksi korkea sek& laadukkaita viskositeetti-indeksin parantajia, voidaan
taata viskositeetin pysyvyys. [Braun & Omeis 2001: 91.]

Moottoridljyn viskositeettia voi alentaa polttoainelaimentuma. Palamatonta polttoainetta
VOi paasta moottoridlijyn sekaan esimerkiksi polttoaineen jalkiruiskutuksen seuraukse-
na. Polttoaineen jalkiruiskutusta kaytetdan monissa moottoreissa kaynnistamaan hiuk-
kassuodattimen regenerointi. Polttoainelaimentuman melko yleinen aiheuttaja on vi-
kaantunut polttoaineenruiskutussuutin, joka ei sulkeudu ruiskutuksen jalkeen vaan jaa

vuotamaan. [Schwartze 2010: 369.]

3 Kitkahaviot moottorissa

Ajoneuvon energian kulutuksen jakautuminen erilaisten havididen voittamiseen vaihte-
lee erilaisissa ajosuoritteissa. Esimerkiksi kaupunkiliikenteen linja-autossa, jonka kes-
kinopeus on 20 km/h, ilmanvastuksen osuus kokonaishavidistd on suuruusluokkaa 2
prosenttia. Nopeudella 80 km/h liikkuvassa puoliperavaunuyhdistelmassa ilmanvastuk-
sen osuus on noin 18 prosenttia. Toisaalta esimerkiksi jarrutuksista johtuva energia-

hukka on kaupunkiliikenteessa erittdin merkittava.

Polttoaineen sisdltamasta energiasta kaiken kaikkiaan suhteellisen pieni osuus huk-
kaantuu moottorin kitkah&vididen voittamiseen. Moottorissa on useita erilaisia tilanteita,
joissa liikkuvat metalliset pinnat ovat kosketuksissa toisiinsa. Moottorin keskeisimpia
voitelukohteita ovat kiertokankien ja kampiakselin laakerit, venttiilikoneisto sekd man-

nan ja sylinteriseinaman kontakti.
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Holmbergin ym. [2014] mukaan moottorin kitkah&vididen osuus kokonaisenergiankulu-
tuksesta on tyypillisesti kuorma-autossa 8 %, puoliperdvaunuyhdistelméssa 6 %, kau-
punkiliikenteen linja-autossa 10 % ja pitkan matkan linja-autossa 4 %.

Kuvassa 2 on esitetty polttoaineen energiasisallon jakautuminen eri kohteisiin puolipe-
ravaunuyhdistelmassa, jonka kokonaispaino on 30 000 kg ja moottorina 12,5-litrainen

6-sylinterinen turboahdettu diesel, jonka teho on 300 kW.

Moottorin kitka- ja Voimansiirron
pumppaushaviot * ¢, ° avist
Moottorin
apulaitteiden
kitkahaviot

Jashdytys

Pakokaasu

Apulaitteet

Kuva 2. Polttoaineen energiasisallon jakautuminen puoliperédvaunuyhdistelméassa [Holmberg
ym. 2014].

3.1 Kitkahavididen muodostuminen ja jakautuminen

Oljykalvon paksuuden vaikutusta kitkakertoimeen esittaa kuvassa 3 esitetty ns. Stri-
beckin-kayrd. Kuvaajan x-akselina oleva voiteluainekalvon ominaispaksuutta kuvaava
a-arvo (lambda) on voiteluainekalvon minimipaksuuden ja pinnankarkeuksien neli6-
summan osamaara. Kayrasta voidaan havaita, etta kitkakerroin on alhaisimmillaan kun
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voitelukalvo on hyvin ohut, mutta ei kuitenkaan lilan ohut, jolloin pintojen epatasaisuuk-
sien vélinen hankaus alkaa kasvattaa kitkaa ja kulumista. Kayran muoto vaihtelee hie-
man eri Oljyilla, mutta perusperiaate on kuitenkin sama. [Kassfeldt ym. 2014: 11.]

Voitelutilanteita on voitelukalvon suhteellisesta paksuudesta ja pinnan laatujen eroista

riippuen useita erilaisia. Kuva 4 havainnollistaa voitelutilanteita.

Rajavoiteluksi (boundary lubrication) kutsutaan voitelutilannetta, jossa liikkuvien pinto-
jen kitkaan ja kulumiseen vaikuttavat lahinnd pintojen ja voiteluaineen ominaisuudet.
Pintojen ja voiteluaineen kemiallisilla reaktioilla on keskeinen merkitys kitkan ja kulumi-
sen kannalta, silla rajavoitelutilanteessa pinnan karkeuksien huiput ovat kontaktissa

toisiinsa.

Sekavoitelutilanne (mixed film lubrication) on rajavoitelun ja hydrodynaamisen voitelun
raja-alueella. Sekavoitelutilanteessa voitelukalvo ei riitd pitAmaan pintoja kokonaan irti
toisistaan ja pinnankarkeuksien huiput ovat toisinaan kontaktissa toisiinsa.

Hydrodynaaminen voitelu on tilanne, jossa liukuvien pintojen muoto ja suhteellinen liike

saavat aikaan voitelukalvon, joka pitaé voideltavat pinnata erillaan.

Hydrodynaamisen ja sekavoitelutilanteen valilla on viela elastohydrodynaaminen voite-
lutilanne. Elastohydrodynaamisessa voitelutilanteessa muodostuu pinnat toisistaan
erottava voitelukalvo yhteisvaikutuksesta, jonka aikaansaavat liikkkuvien pintojen muoto,
suhteellinen liike, kuormitus sek& pintojen kimmoisuus ja voiteluaineen kosketuskoh-

dassa hetkellisesti paineen alla kasvava viskositeetti. [Kivioja ym. 2004: 13.]

4 Boundary
lubrication

Mixed
lubricdtion

Coefficient of friction u

Full-film
lubrication

»
>

Film parameter A

Kuva 3. Stribeckin kayrd kuvaa voiteluainekalvon suhteellisen paksuuden ja kitkakertoimen
suhdetta [Kassfeldt ym. 2014: 99].
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Kuva 4. Voitelutilanteet liikkuvien pintojen valilla [Kassfeldt ym. 2014: 99].

Alhaisemman viskositeetin 0ljyilla voidaan siis saavuttaa pienemmat moottorin sisaiset
havitt, mikd edesauttaa polttoainetehokkuuden parantamisessa, niin kauan kuin pysy-

ta&an hydrodynaamisen voitelun alueella.

Venttiilikoneisto _’Q T

Venttiilit === 'y
Mannanrenkaat = £
o
. 2
> F
Laakerit *O 2 Ventiilt ja
x venttiilikoneisto
L) ——
Il 0.
\\ Méannanrenkaat
A — e ————————— —
S

Suhteellinen kalvonpaksuus A

Kuva 5. Moottorissa esiintyvat tyypilliset voitelutilanteet. Optimaalisella 6ljyn viskositeettivalin-
nalla kitkakerroin (y-akseli) saadaan pieneksi. X-akselin a-arvo on voiteluainekalvon
minimipaksuuden (hnin) ja pinnankarkeuksien (R) neliGssumman osamaara. [Kassfeldt
ym. 2014: 107.]

Moottorin mekaanisten kitkahavitiden voittamiseen kuluu suuruusluokkaa 4i 15 pro-
senttia polttoaineen siséltdmasta energiasta. Osuus vaihtelee runsaasti muun muassa
moottorin kuormitusasteesta riippuen. Kevyesti kuormitetussa moottorissa kitkahavioi-
den suhteellinen osuus on suurempi kuin raskaasti kuormitetussa moottorissa. Kaiken
kaikkiaan polttoaineen siséltamastd energiasta saadaan hyddynnettyd moottorista

ulossaatavana tehona noin 307 40 prosenttia.
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Moottorin tehohavitihin vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi kaasujenvaihdosta johtuvat
havi6t. Varsinaiset mekaaniset haviot voidaan jakaa kitkahavidihin sekd apulaitteiden
vaatimaan tehoon. Apulaitteita ovat esimerkiksi jadhdytysnesteenpumppu ja jaahdytys-
puhallin, 6ljypumppu, polttoainepumppu, paineilma- ja ilmastointikompressorit seka
generaattori. Apulaitteiden osuus on tyypillisesti noin neljdnnes havidista, mutta osuus
vaihtelee huomattavasti erilaisissa ajoneuvoissa ja kayttdolosuhteissa. Kuvassa 6 on

esitetty tyypillinen dieselmoottorin mekaanisten havididen jakauma.

Kampiakseli 20-30 %

Manta-sylinteri 40-55 %

Venttiilikoneisto 7-15 9

Apulaitteet 20-30 ¢

Kuva 6. Moottorin mekaanisten havididen jakautuminen. Kitkan lisdksi apulaitteet aiheuttavan
merkittavia havioita. [Wong 2016: 4.]

Moottorin kitkahavididen syntyalueet voidaan jakaa kolmeen eri paékohteeseen: man-
nan ja sylinteriseinaméan valilla tapahtuvassa liikkeessé syntyvat kitkahaviot, kampiak-
selin laakeroinnin kitkat ja kolmantena venttiilikoneistossa tapahtuvat kitkah&viot.
[Wong 2016: 4.] Kuvassa 7 on esitetty kitkah&vididen osuudet néissa kolmessa koh-

teessa.

Kampiakseli 25-35%

Manta-sylinteri 55-68 %

Venttiilikoneisto 10-20
%

Kuva 7. Kitkahavididen jakautuminen dieselmoottorissa [Wong 2016: 4].
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3.2 Kitkatilanteet mantéa-sylinteri kontaktissa

Moottorin suurimmat kitkahaviot tapahtuvat mannissa, joiden edestakaiseen liikkee-
seen liittyy useampia erilaisia kitka- ja voitelutilanteita: Mannan helma liukuu pitkin sy-
linteriseindm&a, mannan renkaat liukuvat pitkin sylinteriseindmaa ja kolmanneksi man-
nan tapin ja kiertokangen valilla on pyoriva liike. Kitkahavididen kannalta olennaisimpia
ovat kaksi ensimmaista. Sdderfjall ym. [2017: 272] mukaan mannan ja sylinterin valilla
syntyy jopa 75 prosenttia kitkahavidista moottorissa ja puolet tasté johtuu mannéan ren-

kaista.

Kuvassa 8 on esitetty ndma kolme keskeista kitkatilannetta. Neljantena kitka- ja voitelu-
tilanteena on mannanrenkaan like mannanrenkaan urassa. Talla ei juuri ole merkitysta
moottorin kitkahdvididen kannalta, mutta mannanrenkaiden ja niiden urien kulumista

ajatellen renkaiden ja mannan valisella kitkalla on toki huomattava merkitys.

= (b) Ring-pack/liner interfaces

ey

Liner ~-

Crown land — 7" el —
Topring ——f— -—i \ .

Second land ..

Secondring .| , /
; = ' / ‘. (a) Piston-
Third land - B (c) Piston pin bearings\ skirt/liner
Qil control ring = (“Big end” bearings \ interface
(COR) under crankshaft system)

Kuva 8. Kitkatilanteet manté-sylinterikontaktissa. Kitkatilanteet voidaan jakaa kolmeen keskei-
seen 0saan a) mannan helman ja sylinteriseinaman valiseen kitkaan, b) méannan ren-
kaiden ja sylinteriseinaman véliseen kitkaan ja c) kitka kiertokangen méannan tapin se-
k& kampiakselin laakeripinnoissa [Wong 2016: 5].

Sylinterin ja mannén helman valiseen kitkaan vaikuttaa merkittavasti kampiakselin ja
kierokangen mittasuhteet, jotka vaikuttavat mannan sylinteriseinamaan kohdistamien
sivuttaisvoimien suuruuteen. Vaikka mannanrenkaat ottavat osaltaan vastaan myos
sivuttaisvoimaa, suurin osa voimasta kohdistuu mannan helman ja sylinterin vélille.

Kun méanta on tasaisessa liikkeessé ylos- tai alaspain voitelutilanne on hydrodynaami-
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nen. Ala- ja ylakuolon kohdissa, jolloin manta vaihtaa liikesuuntaansa ja nopeus on
hetkellisesti nolla, voitelukalvo ei yleensd kykene kokonaan estamaan metalli-

metallikosketusta, jolloin menn&an seka- tai rajavoitelutilanteeseen.

Voiteluaineen viskositeetin kasvattaminen lisdd kalvonpaksuutta, jolloin voitelutilanne
pysyy pidempaan tai jopa kokonaan hydrodynaamisella alueella ja kitka ala- ja yla-
kuolonkohdissa pienenee. Kalvon paksuuden kasvattaminen kuitenkin lisaa kitkaker-
rointa ja -havioitd mannéan olleessa liikkeesséa suurella nopeudella. Se, kumpi naista
voitelutilanteista on dominoivampi, rijppuu mannan ja sylinteriseindman materiaaleista,
pinnanlaaduista, mitoituksesta, muodosta seka voitelusta. Kun moottorisuunnittelussa
varmistutaan siitd, etta moottoridljya on riittdvasti mannan ja sylinteriseinaman valissa,
saadaan rajavoitelutilanteet minimoitua hyvaksyttavalle tasolle ohuemmallakin 6ljylla.
[Wong 2016: 5.]

Kitkatilanteet m&nnan renkaiden ja sylinteriseindman valilla ovat hieman monisyisem-
pia kuin edella. Tyypillisesti mannassa on kuvan 8 mukaisesti kolme rengasta. Alimpa-
na on dljyrengas ja sen ylapuolella on kaksi puristusrengasta. Puristusrenkaiden tehté-
vana on tiivistaa palotila kampikammiosta. Mannan rengas tukeutuu mé&nnassa ole-
vaan uraan ja renkaassa oleva jannitys tiivistdd renkaan sylinterin seindmaa vasten.
Kaytannossa kitkahavidihin mannan rengaskontaktissa vaikuttaa merkittévasti kaytetyt

materiaalit, pinnanlaadut seka voiteluaine seka renkaiden jannitysvoiman suuruus.

Mannanrenkaiden toimintaan vaikuttaa keskeisesti myds palotilasta renkaaseen koh-
distuva paine. Puristusrenkaissa i erityisesti ylemmassa i kitkatilanne vaihtelee voi-
makkaasti riippuen mannan asemasta. Kitkahaviét ovat hetkellisesti suurimmillaan
ylemmassa renkaassa ja ylakuolonkohdassa, jossa mennaan hetkellisesti rajavoitelu-
alueelle. Suurimman osan ajasta mannanrenkaatkin toimivat hydrodynaamisella alueel-
la. Wong 2016: 7.]

Soderfjall ym. ovat tutkineet [2017: 273] useampia erilaisia mannanrengasmateriaaleja
seka sylinteriputkimateriaaleja raskaan kaluston dieselmoottoria simuloivassa testipen-
kissd. Tutkimuksessa kaytettiin voiteluaineina SAE 30- ja SAE 10W-30 -luokkien moot-
toridljyja. Kaksi tutkimuksessa olleista sylinteriputkista oli perinteisia plateau-tyyppisella
tasohoonauksella olevia valurautaputkia, joista toinen oli hoonattu tavanomaista hie-
nommaksi. Kolmas sylinteriputki oli plasmapinnoitettu. Ylimpana renkaana testattiin

kahta eri rengastyyppia, joista toinen oli DLC-pinnoitettu (diamond like carbon) ja toi-
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nen Euro 6 -moottorin vakiorengas. Vakiorenkaan jannitysvoima oli 33,2 N ja DLC-
renkaan 30,2 N. Erilaisia oljyrengasrakenteita tutkimuksessa oli mukana nelja ja niiden
jannitysvoimat olivat valilla 25,01 65,2 N. Odotusten mukaisesti tutkimuksessa havait-
tiin, etta matala oljyrenkaan jannitysvoima sek& DLC-pinnoitettu ylin rengas saivat ai-
kaan pienimmat kitkavoimat. Kitkahavioteho oli suurimmillaan 160 W ja pienimmillaén
105 W, kun pydrintanopeus oli 1200 1/min. Alhaisemmalla pyorintanopeudella erot
olivat hieman vahaisempia. Tutkimuksen havaittiin myods se, etta osa 6ljyrengasraken-
teista jatti jalkeensa lilan vahan 06ljya, joka omalta osaltaan lisasi kitkaa ylemmissa
mannanrenkaissa. Tassa tutkimuksessa tarkkailtiin my6s 6ljyrenkaan rakenteen vaiku-
tusta 6ljynkulutukseen. Havaintona oli, etta portaittainen oljyrenkaan rakenne vaikuttai-
si sallivan alhaisemman jannitysvoiman ja siten lahes 50 prosenttia pienemman kitkan

verrattuna vakioratkaisuun oljynkulutuksen kasvamatta.

Mielenkiintoinen havainto tassa tutkimuksessa liittyi sylinteriputken materiaalin ja man-
nanrenkaan vuorovaikutukseen. Paasaantoisesti alhaisin kitka eri mannanrengaskom-
binaatioilla saatiin kayttamalla tavanomaista hienommaksi hoonattua sylinteriputkea.
Kuitenkin normaalilla hoonauksella varustella sylinteriputkella saatiin alhaisempi kitka,
silloin kun kokoonpanossa oli DLC-pinnoitetut mannanrenkaat ja alhaisen jannityksen
Olijyrengas. Plasmapinnoitettu sylinteriputki oli kaikissa testatuissa kokoonpanoissa
runsaskitkaisin. [Soderfjall ym. 2017.]

3.3 Kitkatilanteet kampikoneistossa

Kampikoneiston koostuu kiertokangesta, joka kiinnittyy ylapaastaan kuvan 8 esittamal-
| tavalla mannan tappiin. Kiertokangen toinen paa kiinnittyy kampiakseliin ja kampiak-
seli on runkolaakereiden valityksella kiinni moottorissa. Nelitahtimoottorissa ndma kaik-
ki voitelutilanteet ovat liukulaakerityyppisia. Kunnossa olevassa moottorissa voiteluti-
lanteen tulisi pysya kampiakselilla moottorin kaydessa hydrodynaamisella alueella.

Laakereille on dljykanavat, jotka syottavat paineen alaista Oljya laakereille.

Mannan tappi on yksi moottorin kuormitetuimmista komponenteista. Sen kohdalla on
kyse kahdesta eri kitkatilanteesta: kontakti mannan tapin ja kiertokangen valilla ja kon-
takti mannan tapin ja ménnan valilla. Mannan tapissa pydriva liike on varsin hidas, jon-
ka vuoksi voitelutilanne on p&&asiassa sekavoitelualueella. Rajavoitelutilanteita ilme-

nee erityisesti silloin, jos mannan tappi taipuilee tyokierron mukana. [Wong 2016: 9.]
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3.4 Kitkatilanteet venttiilikoneistossa

Nelitahtisessa moottorissa venttiilit saatelevat kaasujen vaihtoa. Imuventtiilit paastavat
imuilman sisédén ja pakoventtiilit paastavat pakokaasun pakotahdin aikana ulos. Venttii-
likoneistotyyppeja on useita erilaisia. Kaikille tavanomaisille rakenteille on kuitenkin
yhteista se, ettd moottorin kampiakselilta vélitetddn voima nokka-akselille, joka edel-
leen kayttdd venttiilikoneistoa. Nokka-akseli on sijoitettu uudemmissa moottoreissa
yleensa sylinterikannen ylapuolelle. Henkildautomoottoreissa nokka-akseleita on usein
kaksi, mutta raskaan kaluston moottoreissa yhden nokka-akselin rakenteet ovat tavalli-

sia.

Venttiilikoneistoissa ilmenee tyypillisesti kaikkia voitelutilanteita rajavoitelusta hydrody-
naamiseen voiteluun. Tyypillisiss& nykyaikaisissa moottoreissa venttiilikoneiston kitka-
haviot ovat suuruusluokkaa 157 20 prosenttia moottorin kaikista kitkahavioista. Tyypilli-
sesti venttiilikoneiston suhteellinen kitkah&avido on suurempi matalilla moottorin pyorinta-
nopeuksilla. [Wong 2017: 11.]

4  Moottoridljyn vaikutus hydtysuhteeseen

Paasaantona voidaan pitaa, ettd alhaisempi viskositeetti vahentda havioita ja parantaa
moottorin hyétysuhdetta. Kylmakaynnistystilanteessa on olennaista, etta oljy on pum-
pattavissa ja se virtaa sujuvasti, jolloin moottorin liikkuvat osat saavat suojaa. Kaynti-
[Ampdisessa moottorissa sen sijaan on olennaista moottorin  kuumaominaisuudet.

Moottoridljyn ominaisuuksia muuttamalla ei voida kokonaan poistaa kitkahavidgita.

Voiteluaineen viskositeettia alennettaessa on huolehdittava siita, etta voitelu ei heikke-
ne ja kuluminen ei siten kasva. Uusien moottoreiden valmistustekniikka on kehittynyt,
minka vuoksi pinnanlaadut ovat entista paremmin hallittavissa. Myds moottoridljyt ovat
kehittyneet niin peruséljyn kuin lisdaineistuksenkin osalta, jolloin voiteluaine sailyttaa
ominaisuutensa luotettavasti suunnitellun vaihtovalin ajan. Uusissa 6ljyluokituksissa
kuten APl CK-4:ssa on asetettu uusia vaihtovalivarmuuteen liittyvid vaatimuksia, joita

ovat esimerkiksi viskositeetin pysyvyys ja hapetuskestavyys.
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4.1 Kuumaviskositeetti

Kuumaviskositeettiominaisuuksia vertaillaan tavallisimmin kahden eri viskositeettimitta-
uksen perusteella: kinemaattinen viskositeetti 100 °C:n lampdétilassa ja HTHS-
viskositeetti. HTHS-viskositeetti (high temperature high shear) mitataan kohdistamalla
oliyyn leikkaava voima 150 °C:n lampdétilassa. Tama mittaustapa edustaa paremmin
moottorissa esiintyvia korkeita kuormitustilanteita kuin kinemaattisen viskositeetin mit-

taus, silla kinemaattisen viskositeetin mittauksessa 6ljyyn kohdistuu vain painovoima.

HTHS-viskositeetin pudottaminen on tasapainon hakemista. Viskositeetin alentaminen
parantaa polttoainetaloutta, mutta liiallinen viskositeetin pudottaminen lisaa kulumista.
Kuvassa 9 on esitetty Nakadan vuonna 1996 tekeman tutkimuksen tuloksia. Sen pe-
rusteella 2,6 mPa:s on raja, jonka alle mentaessa mannén renkaiden kuluminen (piston
ring wear) kasvaa. 2,6 mPa:s viskositeetin kohdalla saavutettin myos paras saasto
polttoaineen kulutuksessa (fuel savings). [Omeis & Harperscheid 2001: 192.]
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Kuva 9. HTHS-viskositeetin vaikutus mannanrenkaan kulumiseen ja polttoaineensaastéon.
Nakadan 1996 tekemassa tutkimuksessa paadyttiin siihen, ettd 2,6 mPa-s on opti-
maalinen HTHS-viskositeetti, silla silloin kuluminen ei lisdantynyt ja samalla polttoai-
neenkulutus oli alhaisimmillaan.

API:n raskaan kaluston o6ljyjen FA-4 luokituksessa HTHS-viskositeetin rajoiksi on ase-
tettu 2,91 3,2 mPa-s, mutta henkiléautopuolelle on siirrytty tatakin alhaisempaan HTHS-
viskositeettiin. SAE-viskositeettiluokitusjarjestelma mahdollistaa alhaisimmillaan 1,7

mPa-s HTHS-viskositeetti SAE 8 -luokan 6ljylle. [Engine Oil Viscosity Classification.]
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4.2 Kitkanmuokkaajalisaaineet

Joissakin tapauksissa moottoritljyissa voidaan kayttdd myds erityisia kitkaa alentavia
kitkanmuokkaajalisdaineita (friction modifier). Nama ovat pinta-aktiivisia yhdisteita, jot-

ka sitoutuvat voideltavien pintojen vélille.

Moottoridljyissa kaytetdén yleisemmin kemiallisessa mielessa kahteen eri pdaryhméaan
kuuluvia lisdaineita. Pinta-aktiiviset kitkanmuokkaajalisdaineet ovat pitkéketjuisia hiilive-
tymolekyyleja ja niitd kutsutaan myds orgaanisiksi kitkanmuokkaajalisdaineiksi. Naissa
molekyyleissa on polaarinen p&a, joka kiinnittyy metallipintaan ja muodostaa metalli-
pinnalle liukkaan kalvon. Téllaisia lisdaineita ovat tyypillisesti oleamidit, boraattiesterit-
ja amiinit seké glyserolimono-oleaatti.

Toisen ryhman muodostavat kemiallisesti reaktiiviset kitkanmuokkaajalisaaineet, jotka
nimensa mukaisesti reagoivat kemiallisesti metallipinnan kanssa ja muodostavat suo-
jaavan pinnan. Taman tyyppiset lisdaineet perustuvat usein orgaanisiin molybdeeniyh-
disteisiin. Tyypillisia taman tyypin lisdaineita ovat esimerkiksi molybdeeniditiokarba-
maatti, molybdeeniditiofosfaatti ja molybdaattiesteri. Nailla lisdaineilla on myds kulumis-
ta ja hapettumista estavia ominaisuuksia. Taman tyyppisten lisdaineiden kayton yleis-
tymista rajoittaa niiden heikohko liukenevuus, mika tuo lisdhaasteita ominaisuuksiltaan
vakaan ja tasapainoisen moottoriéljyn valmistamiselle. Taman tyyppiset lisdaineet voi-
vat my6s ajan kuluessa erkaantua, joka heikentdd 6ljyn ominaisuuksia. Erkaantu-
misongelmaa on havaittu erityisesti molybdeeniditiokarbaamaatin kohdalla. Viimeaikai-
sen ligandi-kemian kehityksen odotetaan ratkaisevan tdman ongelman. [Wong 2016:
19.]

Kitkanmuokkaajalisdaineiden hyoty tulee parhaiten esille rajavoitelutilanteissa. Kitkan-
muokkaajalisdaineista saatavaa kaytdnnon hyotya on vahentéanyt erilaisten kitkaa- ja
kulumista ehkaisevien moottorin osien pinnoitteiden yleistyminen sekd koneistustark-
kuuksien parantuminen. Voiteluaineen viskositeetin pienentdmisella saadaan usein
aikaan suhteellisesti suurempi vaikutus polttoainetalouden parantumisessa kuin kit-
kanmuokkaajalisdainetta kayttamalla. Esimerkiksi erdaassa Chevron Oroniten tekemas-
sa tutkimuksessa voiteluaineen viskositeetin pudottaminen SAE 15W-40 -luokasta SAE
5W-30 -luokkaan sai aikaan 0,8 prosentin sd&ston polttoaineenkulutuksessa. Kitkan-

muokkaajalisdaineella saatiin aikaan noin 0,4 prosenttiyksikon lisdsaastd. Tassa tutki-
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muksessa testimoottorina oli raskaan kalustossa kaytettdvd Volvo D12D

-dieselmoottori.

Kitkanmuokkaajalisdaineiden merkitys kasvaa kun siirrytddn kayttdmaan nykymitta-
puun mukaan poikkeuksellisen alhaisen viskositeetin, esimerkiksi SAE OW-16 -luokan
oljyja. [Canter 2013.]

5 Muita tutkimuksia

Moottori6ljyn tarjpamaa polttoaineensaastopotentiaalia on tutkittu varsin paljon. Erityi-
sesti Pohjois-Amerikan ja Japanin markkinoilla henkildautojen polttoaineenkulutusta on
pyritty alentamaan juoksevamman moottorioljyn kaytolla. Seuraavassa on esitetty muu-
tamia tutkimuksia, joissa tarkastelu kohdistuu paaosin raskaan kaluston dieselmootto-

reihin.

5.1 VTT:n tutkimukset

Suomessa VTT on tutkinut HDenergia-tutkimuskokonaisuuteen liittyen vaikutusta ras-
kaan kaluston polttoaineen kulutukseen. Naissa tutkimuksessa vertailtiin 12 eri 6ljylaa-
tua ja referenssidljyna kaytettiin 15W-40-luokan 6ljya. Ensimmaisessa vuonna 2003
tehdyssa tutkimuksessa koemoottorina oli Euro Il -paastétason kuusisylinterinen Volvo
DH10A-285 -linja-automoottori, jonka teho oli 210 kW. Téassa testissa paras kulutus
saasto 2,5 prosenttia saatiin 10W-30-6ljylla ja 5W-30-luokan oljyilla saasté oli 2i 2,5
prosentin valissa. Tassa laboratoriotutkimuksessa kulutukset oli mitattu erikseen kah-
deksalla eri moottorin pyorintanopeuden ja kuormitustason yhdistelmalla. 5W-30-6ljyn
polttoaineenkulutussdasté on suurimmillaan 4,8 prosenttia ajotilanteessa, jossa moot-
torin pyorintanopeus oli suhteellisen korkea 1790 1/min, mutta kuormitus oli 25 pro-
senttia testissa kaytetysta maksimikuormasta. Vastaavasti suuremmilla 75 ja 100 pro-

sentin kuormituksilla ajettaessa etu oli vahaisempi. [Murtonen & Kyto 2003.]

Vuonna 2004 tehdyssa tutkimuksessa koemoottorina laboratoriotesteissa oli Scania
DC11 -kuorma-automoottori, joka edusti Euro Il -paastotasoa. Kyseessa on 6-
sylinterinen moottori, joka tuottaa 250 kW tehon. Téssa tutkimuksessa saatiin polttoai-

netta saastavalla oljylla enimmillaan 1,08 prosentin sdastovaikutus OW-30-luokan 6ljyil-
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l&. Kahdella testissé mukana olleella 5W-30-06ljylla saastovaikutus oli 0,60 ja 0,41 pro-

senttia. [S6derstrom ym. 2004.]

Mydhemmin VTT on vertaillut moottoriéljyja Energiatehokas ja alykas raskas ajoneuvo
T HDENIQ -projektissa. Tassa tutkimuksessa mittaukset tehtiin lveco Irisbus Crossway
LE -kaupunkilinja-autoilla, jotka olivat vuosimallitaan 2010. Moottorina oli EEV-
paastotason lveco Cursor -moottori. Tassa tutkimuksessa oli mukana kolme éljylaatua:
Nexbase 5W-30 (Neste Oil kehitystuote), Shell Rimula R6 LME 5W-30 ja Teboil Super
XLD EEV 10W-40, joka toimi tassa VTT:n testissa referenssidljyna. Shellin 5W-30-
luokan dljylla saatiin testisséa yhden prosentin s&éstd. Sen sijaan Nexbase 5W-30 kulu-
tus oli jopa hieman referenssitljya korkeampi. Tassa tutkimuksessa oljyja testattiin
my0s vaihtovalin lopulla 40 000 km ajon jalkeen. Shellin 5W-30 tuotteen kohdalla polt-
toaineenkulutusetu hieman heikkeni vaihtovélin loppua kohti. Teboilin ja Nesteen tuot-
teiden kohdalla polttoaineen kehitys oli painvastainen. Erot olivat kuitenkin pienia. [Erk-
kila ym. 2013.]

5.2 Lisdainevalmistajien tutkimuksia

Voiteluaineteollisuuden lisaainevalmistajat tekevat paljon tutkimusta liittyen moottoriol-
jyn polttoainetta saataviin ominaisuuksiin. Esimeriksi lisdainevalmistaja Lubrizol on
tehnyt testeja kokonaispainoltaan 44 tonnin ajoneuvoyhdistelmalld. Naissa testeissa on
saatu mitattu 5W-30-luokan 6ljylla selva parannus polttoainetaloudessa verrattuna
15W-40-luokan referenssitljyyn. Polttoaineen kulutusta mitattiin kolmella eri ajoreitilla
pohjoisessa Euroopassa, ja saastoprosentit eri reiteilla olivat 1,4 %, 3,0 % ja 3,5 %.

[Enabling fuel economy: proof, performance and practice.]

5.3 5W-30-dljyn kenttatutkimus CNG-busseissa

Tormos ym. [2017] tutkivat SAE 5W-30 -viskositeettiluokan oljyn kayttda paineistettua
metaania (CNG) kayttavissa linja-autoissa kahdella eri 6ljylla. Testiautot edustivat vuo-
simallia 2007, ja niiss& oli 12-litrainen 6-sylinterinen moottori, joka tuotti 180 kW:n te-
hon. Verrokkidljyn& oli SAE 10W-40 -luokan 6ljy. Molemmissa 6ljyissa oli Low SAPS -

tyyppinen lisaineistus. Tutkimuksessa seurattiin autojen polttoaineenkulutusta kahden
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30 000 km:n oljynvaihtovalin ajan eli yhteensa 60 000 km. 5W-30-luokan 6ljylla havait-
tiin kenttatestissa 3,7 prosenttia alhaisempi polttoaineenkulutus.

Samassa tutkimuksen yhteydessa tehtiin Oljyille vertailua myds moottorin sylinteria
simuloivassa Cameron-Plint TE77 -testilaitteessa. Taman testin perusteella 5W-30-
luokan 6ljy vahensi kitkakerrointa 4,2 prosentilla. Tutkimuksessa havaittin myo6s se,
ettd matalan viskositeetin alentava vaikutus kasvaa mannan nopeuden noustessa. Tal-
I6in voitelu toimii hydrodynaamisella alueella. Toisaalta testissa tehtiin havainto, etta
hyvin hitaalla mannanliikkeella 5W-30-luokan d&ljyn kitkakerroin nousi jyrkasti. Tama
johtui siita, ettéa testilaitteessa voitelu ei 5W-30-6ljylla pysynyt enda hydrodynaamisella

alueella vaan siirtyi seka- ja rajavoitelutilanteeseen.

Tutkimuksen yhteydessa tehtiin mittauksia myos liukulaakereita simuloivassa testilait-
teessa. Naissa testeissa 5W-30-0ljylla mitattiin 8 prosenttia pienempi kitkakerroin kuin
verrokkioljylla. [Tormos ym. 2017.]

5.4 Oljytesti yksisylinterisesséa dieselmoottorissa

Carvalho ym. [2010] tutkivat seitseman erilaisen moottoritljyn vaikutusta dieselmootto-
rin polttoaineenkulutukseen. Tutkimuksessa kaytettiin yksisylinterista testimoottoria,
jonka iskutilavuus oli 744 cm?®, suurin teho 13 kW (3000 1/min) ja suurin vaantdmo-

mentti 42 Nm (2400 1/min). Tassa tutkimuksessa vertailtiin seitsemaa eri dljya:

SAE 40, yksiasteinen mineraalitljy
SAE 50, yksiasteinen mineraalioljy

SAE 15W-40 (LS), mineraalidljy, heikosti leikkausvoimia kestava VI-
parantajapolymeeri (Low Shear)

1 SAE 15W-40 (HS), mineraalidljy, hyvin stabiili leikkausvoimia kestava VI-
parantajapolymeeri (High Shear)

SAE 10W-40, osasynteettinen, HS-polymeeri
SAE 5W-40, synteettinen, HS-polymeeri
SAE 5W-30, synteettinen, HS-polymeeri
SAE 0W-20, synteettinen, HS-polymeeri.

= =4 =4 =

Kuvassa 10 on esitetty vertailtujen 6ljylaatujen ominaiskulutukset. Tutkimuksessa ha-

vaittiin, ettd hyvin ohut SAE O0W-20 -luokan 6ljyn kohdalla viskositeetti oli koemoottorille
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jo liian alhainen. T&ta oljya testattaessa moottori oli pitényt poikkeuksellisen voimakas-
ta kayntiaanta. Tata poikkeusta lukuun ottamatta tutkimuksessa havaittiin selva riippu-

vuussuhde alhaisen viskositeetin ja alentuneen polttoaineenkulutuksen valilla.

285 -
1 RSAE 50

1 OSAE 40
| © SAE 15W40 (LS)
280 — ® SAE 15W40 (HS)";

1 DISAE 10W40
. 1 @SAE 5W40
= 1 ASAE 5W30
= 275 T vsaAE ow20
= ]
2
8 270 ._.‘ .......................................... Irrrr—
@ |
265 — % vvvvvvvvv
260 Illlillll‘—illllIIIII|II||IIII
2.5 3.0 3D 4.0 4.5 5.0 5.5

HTHS VISCOSITY (mPa.s)

Kuva 10. HTHS-viskositeetin ja polttoaineen ominaiskulutuksen valinen riippuvuus [Carvalho
ym. 2010].

6 Tutkimusasetelma

Nyt tehdyssa tutkimuksessa voiteluaineen vaikutusta raskaan ajoneuvoyhdistelméan
polttoaineen kulutukseen lahdettiin selvittdmaan hyvin kaytannonlaheisissa olosuhteis-
sa normaalissa tieliikenteessa. Autot liikenndivat seurantajakson aikana normaalisti,
eikd ajosuoritteisiin tai ajoneuvojen kuljettajien toimintaan pyritty vaikuttamaan millaan

tavalla. Tutkimuksessa vertailtiin kahta eri moottoriéljylaatua.

6.1 Tutkitut dljyt

Varsinaisena tutkimuskohteena oli Teboil Super XLD EEV 5W-30 -moottoridljy, josta
kaytettiin tutkimuksen aikana nimitysta Testiljy A. Tama 6ljy on niin sanottu Low SAPS
-0ljy. Verrokkioljyna oli autoissa tavallisesti kaytettava Teboil Super HPD ECV 15W-40

-moottoridljy, jossa on Mid-SAPS-tyyppinen lisdaineistus. Taulukossa 3 on esitetty tut-

metropolia.fi ﬂMetropolia



28

kimuksessa kaytettyjen oljyjen keskeisimmat viskometriset ominaisuudet sek& suori-

tuskykyluokat. Molemmat Oljyista ylittavéat Volvo VDS-4 -suorituskykyvaatimukset.

Taulukko 3.  Vertailtujen 6ljyjen keskeisimméat viskometriset ominaisuudet ja suorituskykyluo-

kat.
Kinemaattinen HTHS- Keskeisimmaét suoritusky-
viskositeetti [mm?/s] | viskositeetti | kyluokat
40°C 100°Cc | [mPas]
Testidljy 5W-30 68 11,9 3,6 ACEA E6, APl CJ4,
MB 228.51, Volvo VDS-4
Verrokki 15W-40 108 14,3 3,9 ACEA E9, API CJ-4, Volvo

VDS-4

6.2 Ajoneuvot

Tutkimuksessa tarkastelun kohteena oli 10 ajoneuvoyhdistelmad, jotka koostuvat ne-

liakselisesta vetoautosta ja viisiakselisesta varsinaisesta peravaunusta. Kuva 11 esit-

taa yhta tutkimuskohteena olevista ajoneuvoista. Alun perin seurattavia ajoneuvoyhdis-

telmia oli 11, mutta yksi referenssiyksiloksi tarkoitettu yhdistelma suljettiin tarkastelun

ulkopuolelle, silla kyseisen ajoneuvoyhdistelman liikennéitsija oli itse pyytanyt autoonsa

tavanomaisesta poikkeavaa 6ljya. Tasta tehtiin oletus, ettd taméan ajoneuvon kohdalla

on voitu tehda muitakin toimenpiteitd, jotka ovat tdhdéanneet polttoaineen kulutuksen

alentamiseen, kuten poikkeuksellista panostusta taloudelliseen ajotapaan tai polttoai-

netalouden suhteen optimoituihin rengasratkaisuihin.
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Kuva 11. Kuva tutkimuksessa seuratusta ajoneuvoyhdistelmasta. Vetoautoina oli Volvo FH 13 -

kuorma-autot joihin oli kytketty Jykin valmistamat peravaunut.

Vetoautoina oli Volvo FH 13 540 -kuorma-autot, joissa on kaksi vetavaa akselia ja ta-

kana vapaasti pyoriva teli. Vetoauton moottorin tekniset tiedot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Volvo FH 13:n tekniset tiedot

Moottorityyppi D13K

Paéastostandardi Euro 6

Iskutilavuus 12,8 litraa

Iskunpituus 158 mm

Sylinterin halkaisija 131 mm

Puristussuhde 171

Suurin teho 397 kW (145071 1800 1/min)

Suurin vaantdmomentti

2600 Nm (10007 1450 1/min)

Vaihteisto

12-nopeuksinen I-Shift
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Peravaunut olivat Jykin valmistamia varsinaisia peréavaunuja, joissa on kaksi akselia
perdvaunun etuosassa ja kolme akselia vaunun takaosassa. Neljd ensimmaista akselia

on varustettu paripydrilla ja takimmainen akseli single-pydrill&.

Kuormatilana ovat lukkokiinnitteiset lavat, joissa on paalla pressupeite. Vetoauton paal-
l& on yksi lava ja peravaunussa kaksi lavaa. Kuorman purku tapahtuu irrottamalla lava
ja nostamalla se pois ajoneuvon paalta. Ajoneuvoissa ei siis ole kippihydrauliikka tai

muuta kuormanpurkuun tarkoitettua laitteistoa.

Kaikki vetoautot ja perdvaunut ovat olleet kayttéonottohetkella keskendén samanlaisia.
Eri ajoneuvoyksildissa lavarakenteet poikkesivat hieman toisistaan. Liséksi ennen tut-
kimusjakson alkua autoissa kaytettavissa renkaissa oli tapahtunut muutoksia. Naiden
seikkojen vaikutusta on tarkasteltu tarkemmin luvussa 7.4. Kaikki ajoneuvot on otettu
kayttoon tammi-maaliskuun aikana 2017. Mittaustiedon ker&dadmisen alkaessa autojen
matkamittarilukemat olivat valilla 375 0007 410 000 km ja tiedon kerddmisen lopussa
418 0007 456 000 km.

Tassa raportissa testidljya kayttavistd ajoneuvoyhdistelmista kaytetddn nimityksia T1,
T2, T3, T4 ja T5 (T-ryhma). Vastaavasti referenssina toimivat ajoneuvoyhdistelmat,
joiden moottorissa on 15W-40-viskositeettiluokan 6ljy, on nimetty R1, R2, R3, R4 ja R5
(R-ryhma).

6.3 Tutkimusaika ja -paikka

Varsinainen mittaustiedon kerdaminen suoritettiin 30.7.1 27.9. valisend aikana. Tiedon
keruu tapahtui autoissa olevan Volvo Dynafleet -tietojarjestelman valityksella. Jarjes-
telmé yhdistaa auton ohjainlaitteilta tulevan tiedon sekéd GPS-paikannukseen perustu-

van sijaintitiedon.

Mittausdataa kerattiin Boliden Kevitsa Mining Oy ja Kemin sataman vélisella 300 km
pitkalla tieosuudella. Purku- ja lastauspaikoilla tapahtuva liikenne rajattiin pois tarkaste-
lusta. Lisaksi ajoista poistettiin ne ajosuoritteet, joissa ajoneuvo on kilometrikertyman

perusteella poikennut tavalliselta reitiltédn kymmenen kilometria tai enemman.
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Reitti Kemin sataman ja Kevitsan kaivoksen valilla on suurimmaksi osaksi valtatieta 4
(E75). Tieosuus on paaosin suhteellisen ruuhkaton. Liikennevalo-ohjattuja risteyksia
matkan varrella on kolme: Sodankylasséd Unarintien risteys sek& Kasarmintien risteys

ja Rovaniemella Isoaavantien risteys.

Kevitsan kaivoksen portti on noin 215 metria korkeammalla kuin Kemin sataman portti.

Autot siis ajavat tdytend enemman alamakea kuin tyhjana.

Tutkimusajankohta valittiin siten, ettd alueella aikaisemmin kesan aikana kaynnissa
olleet tiety6t oli saatu paattkseen, ja nain ne eivat aiheuttaneet ylimaaraisia hidastuk-

sia, kiihdytyksia tai pysahdyksia.

Tutkimusajankohta valittiin tarkoituksella siten, etté ajo-olosuhde on kesdainen eika tiella
ole lunta, loskaa tai liukkautta, jotka omalta osaltaan toisivat lisd& vaihtelua ajovastuk-

siin. Polttoaineena ajoneuvoissa oli kesalaatuinen diesel.

6.4 Oljynvaihdot

Autoissa on huoltosopimus ja autot kayvat huollossa Wetteri Power Oy:n toimipaikois-
sa siten etta autoista viisi kay huollossa Rovaniemelld ja kuusi Kemissa (Keminmaa).
Testidljyn kayttajiksi valittin sattumanvaraisesti viisi Kemissa huollossa kayvaa yhdis-
telmaa. Ajoneuvoille tehtiin tarkoituksella dljynvaihto testidljylld jo ennen testijakson
alkamista, silla nain voitiin varmistua, ettei moottorissa ole jadmia tavanomaisesti kay-

tettavasta oljysta. Testioljyerasta poistettiin tavanomaisesti tynnyreissa olevat kaupalli-

seen tuotteeseen viittaavat merkinn?2t ja ne

kuljettajille ei tarkoituksellisesti valitetty tietoa siitd, etta ajoneuvojen kulutusta seura-

taan.

Osasta autoja otettiin 6ljynvaihdon yhteydesséa 6ljynaytteet, joiden perusteella vertailtiin

laboratoriossa testi- ja referenssioljyjen kykya sailyttdd ominaisuutensa.
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7 Tulokset

7.1 Tulosten kasittely

Volvon Dynafleet -jarjestelmasta saatiin tieto jokaisen ajomatkan kilometrisuoritteesta
sekad ajomatkasta. Tutkimuksesta suljettiin pois purku- ja lastauspaikan liikenne, jossa
autolla ajetaan hiljaa ja autolle kertyy myds tyhjakayntia. Ajomatka yhteen suuntaan on
300 km. Joissain tapauksissa ajoneuvojen ajomatkassa oli hieman poikkeamaa. Reitti-
poikkeamat selittyvat luonnollisilla syilla kuten tankkauksilla, huolloilla, kuljettajavaih-
doilla. Aineistosta poistettiin ne ajosuoritteet, joissa ajoneuvon ajama matka oli 310 km
tai yli. Tallaisia kertoja oli enemman tyhjalla autolla kuin taydella autolla. Taméan vuoksi

kasiteltyyn aineistoon sisaltyi hieman vahemman tyhjana ajettuja ajoja.

7.2  Ajoneuvokohtaiset kulutukset

Ajoneuvokohtaiset keskikulutukset seké tarkastelun kohteena olleiden ajosuoritteiden
maara on esitetty taulukossa 5. Kulutuksia tarkasteltaessa voidaan huomata, etta tes-
tidljylla ajavien autojen ryhméssa T2:n polttoaineen kulutus on havaittavasti alhaisempi
ja toisaalta T5:n kulutus on suurin. Normaalilla 15W-40-0ljyll& ajavista autoista taloudel-
lisin tyhjana oli R4 ja taytend R5. Molemmissa tapauksissa taloudellisimman 15W-40-
oliylla ajava yhdistelman kulutus on pienempi kuin epéataloudellisimman testi6ljylla aja-
van ajoneuvon. Pienena mielenkiintoisena yksityiskohtana voi havaita ajoneuvot T1 ja
T3, joilla molempien suuntien keskiarvokulutus on kahden desimaalin tarkkuudella sa-
ma. Kyseessa ei siis ole virhe taulukon kokoamisessa. Ajoneuvoyhdistelmien yksilollis-

ten erojen vaikutusta arvioidaan tarkemmin luvussa 7.4.
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Taulukko 5. Ajoneuvoyhdistelmien keskikulutukset seka keskiarvon laskennan laht6kohtana
olleiden ajosuoritteiden maara. Taloudellisin on merkitty vihreadlla huomiovarilla ja

epataloudellisimmat punaisella.

Testibljy, kuormattu ajoneuvoyhdistelmé T1 T2 T3 T4 T5 Keskiarvo
Ajojen lukumé&aré 75 75 76 75 75

Keskiarvo [litraa/100 km] 43,72 |B061 | 43,52 |45,25 |[HEIEHA | 43,93

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] 0,20 |82 |-0,41 |+1,32 |2l

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] 1,44 |H4588 |-1,65 | +0,08 | FilEH

Testioljy, tyhja ajoneuvoyhdistelméa T1 T2 T3 T4 T5 Keskiarvo
Ajojen lukumaara 70 72 73 71 72

Keskiarvo [litraa/100 km] 30,15 |280 |30,36 31,28 | BB | 30,47

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] -0,32 |F2187 |-011 [+0,81 |F2NER

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] -1,10 |88J6 |-0,89 |+0,02 | ilEE

Testioljy, molemmat suunnat testiéljy T1 T2 T3 T4 T5 Keskiarvo
Ajojen lukumé&aré 145 147 149 146 147

Keskiarvo [litraa/100 km] 36,94 | 84,35 |36,94 |38,26 . 37,20

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] -0,26 2,85 |-0,26 |+1,06

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] -1,27 |F8186 |-1,27 |+0,05 | NS
15W-40-6ljy, kuormattu ajoneuvoyhdistelmé R1 R2 R3 R4 R5 Keskiarvo
Ajojen lukumé&aré 76 75 75 72 76

Keskiarvo [litraa/100 km] 46,36 | | 47,34 | 45,96 | 44595 | 46,40

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] -0,05 |88 |+0,94|-0,44 |F1j45

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] +1,19 |28 |+2,18|+0,80 |H0}21

15W-40 6ljy, tyhja ajoneuvoyhdistelma R1 R2 R3 R4 R5 Keskiarvo
Ajojen lukumaara 70 70 72 70 73

Keskiarvo [litraa/100 km] 31,95 |31,80 |[BBNEE |81)35 | 32,46 32,04

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] -0,09 |-0,24 |[IB8 069 |+0,42

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] +0,69 | +0,55 - +0,09 | +1,21

15W-40 6ljy, molemmat suunnat R1 R2 R3 R4 R5 Keskiarvo
Ajojen lukuméaara 146 145 147 142 149

Keskiarvo [litraa/100 km] 39,15 |39,60 |[BENEE | 38,66 | 38,71 | 39,22

Ero saman ryhman keskiarvoon [litraa] -0,07 |+0,38 |[HOlll |F0)56 |-0,51

Ero kaikkien ajoneuvojen keskiarvoon [litraa] +0,94 |+1,39 |[l8 | ¥0)45 | +0,50

Kaikkien ajoneuvojen keskikulutus kuormattuna [litraa/100 km] 45,17

Kaikkien ajoneuvojen keskikulutus ilman kuormaa [litraa/100 km] 31,25

Kaikkien ajoneuvojen keskikulutus molemmat suunnat [litraa/100 km)] 38,21
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Tutkimusaineiston ulkopuolelle rajatun ajoneuvon kohdalla polttoaineen keskimaarai-
nen kulutus tyhjana oli 28,2 | / 100 km ja taytend 42,74 | / 100km, jolloin molempien
suuntien keskikulutukseksi muodostuu 35,48 | / 100 km, eli auto olisi testitljya kayttavi-

en autojen joukossa toiseksi taloudellisin.

Kuvassa 12 on esitetty palkkikaaviona eri ajoneuvoyksiléiden molempien suuntien kes-
kimaarainen kulutus. Punainen katkoviiva kuvaa kaikkien ajoneuvojen keskikulutusta.

Keskiarvon laskennassa ei kuitenkaan ole mukana varsinaisen tutkimuksen ulkopuolel-

le suljettu ajoneuvo, vaikka kyseinen auto on otettu mukaan kuvaan.
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Kuva 12. Ajoneuvoyhdistelmékohtaiset polttoaineenkulutukset. Punainen katkoviiva edustaa T-
ja R-ryhmien ajoneuvojen keskimaaraista kulutusta.

Yksinomaan keskiarvojen perusteella tarkasteltaessa ero polttoaineenkulutuksessa on

testidljyn hyvaksi molemmat ajosuunnat mukaan laskettuna yli viisi prosenttia. Kulu-

tuserot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Polttoaineenkulutukset keskiarvojen perusteella laskettuna kun mukana lasken-
nassa ovat viisi testioljya kayttavaa ja viisi verrokkioljya kayttavaa autoa.
Testioljy (T) 15W-40 (R) Erotus
[litraa /100 km] | [litraa / 100 km] | [litraa / 100 km] | S&astd %
Kuormattu 43,93 46,40 -2,48 -5,3%
Kuormaamaton 30,47 32,04 -1,57 -4.9 %
Molemmat suunnat 37,20 39,22 -2,02 -52%
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Jos vertailusta suljetaan pois vahiten ja eniten kuluttaneet ajoneuvoyksil6t, ero testiol-
jyn ja tavanomaisen 6ljyn valilla kaventuu 4,5 prosenttiin. Taulukossa 7 esitetyssa ver-
tailussa ovat mukana testioljya kayttaneista autoista T1, T3 ja T4, jotka edustivat keski-
joukkoa seka tyhjana etta taytend. Tavanomaista Oljya kayttaneiden autojen kohdalla
R2 kulutti eniten taytend, mutta tyhjana R3 kulutti eniten. My6s taloudellisin yksilo oli eri
tyhjana ja taytenad R-ryhmasséa. Kuormattuna taloudellisin oli R5 ja tyhjand R4.

Taulukko 7.  Polttoaineenkulutukset keskiarvojen perusteella laskettuna, kun mukana lasken-
nassa on kolme testidljya kayttavaa ja kolme verrokkidljya kayttdvaa autoa. Eni-
ten ja vahiten polttoainetta kuluttaneet autot on rajattu pois.

Testioljy (T) 15W-40 (R) Erotus
[litraa / 100km] | [litraa / 200km] | [litraa / 100km] | S&&sto %

Kuormattu 44,16 46,56 -2,39 -5,1%
Kuormaamaton 30,60 32,07 -1,47 -4,6 %
Molemmat suunnat 37,38 39,15 -1,77 -4,5 %

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan havaita, etta polttoaineen sdéstd on keskimaarin suu-
rempi kuormatulla autolla, vaikka kuormatulla autolla ajovastukset ovat lahtékohtaisesti
suuremmat ja siten moottorin kitkahavididen osuus suhteellisesti pienempi. Tyhja auto
ajaa kuitenkin keskimaarin enemman ylamaked, silla kaivosalue on noin 215 metria

korkeammalla kuin satama. Tama tasoittaa eroa ajovastuksissa.
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7.3 Tilastollinen analyysi

Saatuja polttoaineenkulutusarvoja analysoitiin tilastomatemaattisesti kayttamalla Stu-
dentin t-jakaumaa, joka soveltuu tilastollisen analyysin tekemiseen silloin, kun otoskoko
on pieni. Analyysin tekeminen suoritettiin Microsoft Excel -ohjelman Data Analysis -
tydkalulla. Tarkastelu suoritettiin erikseen kuormaamattomalle ja kuormatulle autolle. T-
testin avulla selvitettiin tulosten tilastollista merkitsevyytta kolmella eri luottamustasolla

el i kol mell a eri mer:kitsevyystason (U) arvol

U= 0,1 tilastollisesti suuntaa antava

U= 0,05 tilastollisesti melkein merkitseva

U = 0,01 tilastollisesti merkitseva.

Tutkimushypoteesit asetettiin seuraavasti:

1 Ho-hypoteesi: Oljylaadulla ei ole merkitysta polttoaineenkulutukseen

1 H,-hypoteesi: Testitljy alentaa polttoaineenkulutusta.

Testien tuloksena oli, ettd | uot t amust ason ol | -argo8laa0,10a,0®D5 j a O,
testi mahdollistaa H-hy pot eesin hyl k&2 mi sen. Sen sijaan
arvolla 0,01 Hy.hypoteesia ei voida hylata. Testit on esitetty tarkemmin liitteessa 1. T-
testin perusteella maaritetyt luottamusrajat 0,9 ja 0,95 luottamustasolla on esitetty tau-
lukossa 8. Taulukossa on laskettuna myos keskihajonnat seka varianssit, jotka mo-
lemmat ovat selvasti suurempia testidljya kayttavien autojen joukossa. Kaytanndssa
testit tehtiin Microsoft Excel -ohjelman asennetun Data Analysis -ty0kalun avulla kéyt-

tamalla apuna t-test: Two-Sample Assuming Unequal Variances -testia.
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