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Ajoneuvokayttoon suunnattujen pikapaikkausaineiden valtavan maaran voi havaita niiden
valmistajien valikoimaa tarkastellessa. Valmistajat harvemmin ilmoittavat tuotteidensa pak-
kauksissa konkreettisista tai puolueettomista tuloksista. Tuotteen ostajalle paikka-aine vali-
koituukin usein imagon, hinnan seka visuaalisen ulkoasun perusteella, ja todellinen kaytet-
tavyys selviaa vasta itse kokeilemalla.

Puolustusvoimien pydraajoneuvokalustoa huoltavalle Millog Oy:lle tehdyn opinnaytetydn
tuottaman selvityksen perustana on kartoittaa, soveltuvatko ensisijaisesti siviilimarkkinoille
suunnatut paikka-aineet nopeaan kenttakorjaukseen. Tassa tydssa kasitellaan aineiden ke-
miallista perustaa ja vaikuttavia yhdisteita. Laaja taustakartoitus aiheesta toteutettiin yhtey-
denotoilla suoraan valmistajiin ja ajoneuvoteknisiin kattojarjestoihin. Lisaksi paikkaustuot-
teille suunniteltiin ja toteutettiin ensimmaisen vaiheen kenttatestit. Taustakartoitus tuotti laa-
juudestaan huolimatta vain hyvin niukasti luotettavaa tietoa. Tarkein 16ydos oli D3147 -stan-
dardi. Sen mukaisissa testeissa tutkituilla aineilla on saavutettu korkeintaan 0,76 mm reian
paikkaus. Kartoitus loi nain ollen myos perustan sille, etta testien mittakaava tulee asettu-
maan 0,5 mm - 1,2 mm kokoluokkaan.

Suoritetuissa testeissa todettiin, ettd paikkausaineet toimivat vain satunnaisesti ja hyvin pie-
nissa vuotokohteissa. Yli millimetrin suuruiset vuotokohdat ovat monelle testituotteelle liian
suuria. Ajallisesti osa menetelmista rinnastuu ehjan komponentin vaihtoon. Lupaavimpana
menetelmina havaittiin kuitenkin silikonipohjaiset teipit. Tyon perusteella jatketaan laajem-
piin testeihin tilaajan tarpeiden mukaisesti.

Asiasanat: nestevuoto, pikapaikkaus, paikka-aine
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The purpose of this thesis was to collect existing data about automotive leak-stop products
on the market. The client of this survey is a maintenance company called Millog. Priority was
on the scientifical information and independent test results.

The theoretical part of thesis includes chemical background and active substances of the
leak-stop additives. There is also examination of the most important vehicle liquid systems,
and the circumstances vehicles are operated.

In the practical section of this report, products were analyzed and selected based on gath-
ered information. The most appropriate alternatives were chosen to be tested. Practical
methods consisted of testing with vehicles and containers. The results showed that most of
the products cannot stop leaks larger than 1 millimeter.

Conclusions of this thesis are that products must be tested in more in other scales. Leak-
stop products that are time consuming or complex to use are not suitable in customers ap-
plication.

Key words: leak-stop, temporary repairs, additives
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1 JOHDANTO

Suomen Puolustusvoimien ajoneuvokalusto altistuu kaytdéssaan suurille |ampo-
tila- ja kayttoastemuutoksille. Vaativat olosuhteet seka seisontajaksot aiheuttavat
ajoneuvoille erilaisia nestevuotoja. Osa vuodoista on pienimuotoisia, ja ne olisi
mahdollista korjata ilman suurempia tyokaluja. Osa vuodoista sattuu ilman kor-
jaamo-olosuhteiden valitonta laheisyytta, joten ulkona suoritetut tilapaiskorjauk-
set saattaisivat sailyttaa ajoneuvon siirtoajokyvyn varikolle. Kentalla havaittujen
satunnaisten nestevuotojen vuoksi on esiintynyt tarve kartoittaa ajallisesti tehok-

kaimmat keinot kriittisten vuotojen paikkaamiseksi.

Tassa tyossa selvitetaan valmiiksi markkinoilla olevien paikkausmenetelmien so-
veltuvuutta Puolustusvoimien pyoraajoneuvojen kayttoon. Tydssa kasiteltava jar-
jestelma- ja kalustokatsaus on koottu helpottamaan lukijaa hahmottamaan tilaa-
jan vaatimuksia. Koska paikkausmenetelmien tehokkuudesta liikkuu paljon epa-
virallista tietoa, oli ehdottoman tarkeaa erottaa mainospuheet ja lupaukset tuot-
teiden todellisista suoritusarvoista.

Tiedon kartoittaminen ja valmiin luotettavan informaation hyédyntaminen on
oleellista tyon rajauksen kannalta. Ne menetelmat, joista ei ole saatavilla I1ahto-
tietoja ovat tyon kannalta merkityksettomia. Tiedonhaun avulla koottu olemassa
oleva tieto analysoidaan tilaajan tarpeiden mukaisesti. Lisaksi pyritdaan tuotta-
maan realistinen kuva paikkaustuotteiden kaytettavyydesta. Koska lahes jokai-
sella suuremmalla ajoneuvokemikaaleja tuottavalla toimijalla on myynnissa oma
paikka-aineensa, valikointia tehdaan poissulkumenetelmin. Nain ollen tyon tilaa-
jalle on tarkoitus pohjustaa ne tuotteet, joiden toimivuudesta on tieteellista nayt-
téa. Tyon tilaajana toimivalle Millog Oy:lle tyd luo perustan siihen, mita menetel-
mia valikoidaan kaytannossa toteutettaviin kokeisiin. Tyon kaytannon osuus ra-
jataan koskemaan voitelu- ja jdahdytinjarjestelmia. Tyo sisaltdd ensimmaisen
testivaiheen kuudelle valikoituneelle tuotteelle. Tyosta rajautuu pois aikanaan ti-

laajalle raportoitavat jatkotestit, joita suoritetaan vuoden 2023 kuluessa.

TyOn tilaajaa edustava Millog on teollisuuden, liikenteen, infran viranomaistoimin-

nan ja maanpuolustuksen toimialoihin keskittyva yritys. Sen toimintaan kuuluu
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muun muassa Maa- ja Merivoimien kaluston huolto. Puolustusvoimille Millog te-
kee esimerkiksi ajoneuvokaluston elinkaarihuoltoja seka varaosahankintaa.
Tampereella Millogin Maavoimien materiaaliin keskittyva toimipiste sijaitsee Kal-
kussa, Nokian rajan tuntumassa. (Millog 2022.) Yhtion kaikki Suomen toimipis-
teet on esitelty seuraavassa kuvassa 1.

Asiantuntijat lahellasi

kaikkialla Suomessa
H Suomen kattavimmat K isvaltaiset meritekniikan j
Millog uomenamtadmmat. - mer ia

L lahella o M|“°9 moottorien kunnossapitopalvelut

@ Riihimaki © Tikkakoski @ Kajaani Hameenlinna

O Lyy @ Pansio @ Sodankyia {10 Vaniaa

© Hatiula @ Upinniemi @ Rovaniemi 0o Kaarina

© Kalidu @ sakyia @ Santahamina Teijo

© Siikakangas @ Niinisalo @ Kaleton Lyypek, Saksa

© Tervoia @ Hamina @ orivesi

ou © o

© Tampere @ Vekaranjarvi 9
Pohjoismaiden johtavat optiset ja

® SEN@P optroelektroniset ratkalsut ja Kansainvaliset toiminnot
ammattilaisviestinnan laitteet ea

o Kangasala LIBANON (2012-)

@ Lievestuore o (15) Korjaamo osana suomalaista kriisinhallintajoukkoa

© Oulu 90 @ UNIFIL-operaatioiden tuki

O Tampere {102 14] Henkildstd YK:n tunnistamina siviilityéntekijoina

o®

KUVA 1. Millogin toimipisteet kartalla. (Millog 2022)

Yritys on perustettu vuonna 2006. Siihen kuuluu 29 eri toimipistetta ympari Suo-
mea. Ne on sijoiteltu kartalle kuvan 1 mukaisesti. Jokaisen toimipisteen toimialan
paapaino vaihtelee paikkakunnittain. Yrityksen vuosittainen liikevaihto on noin
256 miljoonaa euroa, ja se tyollistaa noin 1200 tyontekijaa. Millogin tytaryhtidihin
kuuluvat muun muassa optiikkavalmistaja Senop seka merenkulun yhtié Millog
Marine & Power. Millog kuuluu Patria -konserniin, joka omistaa yhtiosta 70 %.
Loput 30 % Millog Oy:n omistuksesta kuuluu teknologiayhtio Insta Oy:lle. (Asia-
kastieto 2021.)



2 PAIKKA-AINEIDEN KEMIALLINEN PERUSTA

Nestemaisien paikka-aineiden koostumukset vaihtelevat valmistajan ja kaytto-
kohteen mukaan. Etenkin jaahdytinjarjestelmien paikkaukseen tarkoitetuissa
tuotteissa on kuitenkin melko yhtalaiset ainesosat (Holt Lloyd International 2019).
Alla olevaan taulukkoon 1 on keratty eraan markkinoilla olevan tuotteen sisalta-

mat ainesosat.

TAULUKKO 1. Kaupallisen jaahdytinjarjestelman paikka-aineen koostumus.
(Holt Lloyd International 2019)

Ainesosa Osuus massasta %
Vesi 88.07

Kopolymeeri 7.00
Pellavansiemenjauho 3.32
Trinatriumsitraatti, puskuriaine 1.00

Antimikrobi 0.25
Vaahdonestoaine 0.20
Natriumhydroksidi 0.14

Variaine 0.02

Taulukon 1 esimerkkituote on vesipohjainen, ja se sisaltaa lisa- ja variaineiden
lisaksi myOs kopolymeeria eli pienmolekyylisista monomeereista koostunutta yh-
distettd. Kopolymeeria on taulukon 1 tuotteessa massan osuudesta toiseksi eni-
ten, ja silld on muun muassa lampdtilasta riippuvaisia muuttuvia ominaisuuksia.
(Global Spec 2023)

Kopolymeeri kuuluu polymeereihin, jotka ovat yhden tai useamman synteettisen
perusmolekyylin muodostamia yhdisteita. Polymeerit koostuvat monomeereista,
jotka ovat pienikokoisia molekyyleja. Monomeerien yhdistymista polymeereiksi
kutsutaan polymeroinniksi. Yksinkertaisimman, yhta ja samaa monomeeria sisal-
tavan homopolymeerin muodostuminen on kuvattu seuraavasti kuvassa 2. (Ten-
ner 2016.)
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homopolymerization

0

one monomer

|

one polymer

KUVA 2. Homogeenisen monomeerin polymerointi hiilivetyketjuksi. (Tenner
2016)

Kuvassa 2 yksittainen sininen monomeeri polymeroituu eli liittyy kemiallisesti
muihin samanlaisiin molekyyleihin muodostaen pitkan, yksittaisia monomeereja
sisaltavan rakenteen. Polymerisointi saa vaikutuksen katalyytista eli aineesta,
joka nopeuttaa reaktiota siina itse kulumatta. Syntyva rakenne on polymeeri,

jonka sisaltavat monomeerit ovat keskenaan samanlaisia. (Tenner 2016.)

Kun polymerointi tapahtuu yhden tai useamman erilaisen monomeerin muodos-
tamalle aineelle, syntyy kopolymeeri (Tenner 2016). Polymerointi on esitetty

seuraavassa kuvassa 3.

co-polymerization

L

Iwo monomers

|

one polymer

KUVA 3. Kopolymeerin muodostuminen. (Tenner 2016)
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Kuvan 3 mukaisesti kaksi erilaista monomeeria (punainen ja sininen) ovat |ahto-
tilanteessa kahtena erillisena atomina. Nama monomeerit liittyvat yksittaiseksi
kopolymeeriksi, jossa kahden monomeerin rakenteet ovat liittyneet toisiinsa pi-

demmiksi rakenneketjuiksi. (Tenner 2016).

Paikka-aineiden teho perustuu naissa sovelluksissa yleisesti niiden kykyyn muo-
dostaa lasittunut pinta esimerkiksi ajoneuvon moottorin metallipintoihin. [Imi6ta
hyddynnetaan etenkin jaahdytinjarjestelmien paikka-aineissa. Lasittuminen tar-
koittaa reagoivan aineen, kuten polymeeripohjaisen hartsin kovettumista vuoto-
alueelle tukkien nesteen poispaasyn. (Holt Lloyd International 2019.) Lasittumi-
nen tapahtuu tietyissa olosuhteissa, ja siihen voidaan vaikuttaa paikka-aineen
koostumusta muuntelemalla. Yksi merkittavimmista tekijoista on kuitenkin lasittu-
mislampdtila Tg. (GlobalSpec 2023.) Sen kayttaytyminen on esitetty seuraavassa

kuviossa 1.

“Vitreous” “Rubbery”

CTE

Temperature >

KUVIO 1. Lasittumislampétilan kayttaytyminen. (GlobalSpec 2023.)

Kuviossa 1 on esitetty lineaarinen Iampdlaajenemiskerroin (CTE) lampoétilan
funktiona. Lampdlaajenemiskertoimen kasvu on suoraan verrannollinen lampoti-
lan nousuun. Lampatilan noustessa tarkasteltava aine saavuttaa lasittumislam-
poétilan T4 kuvion sinisen ja vihrean alueen rajapinnassa. Talldin aineen kova ja
hauras lasimainen koostumus muuttuu kumimaiseksi ja elastiseksi. Lasittumis-
lampaotila on niin paikka-aineen kuin polymeerituotteenkin yksi tarkeimmista omi-
naisuuksista. (GlobalSpec 2023.) Lasittumislampdtila jaahdyttimen paikka-ainei-
den polymeerihartseille on ajoneuvon kayttéa ajatellen ihanteellisessa tapauk-
sessa 45-55 °C (Holt Lloyd International 2019).
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3 TOIMINTAYMPARISTO

Suomen Puolustusvoimien kumipyoérakalustolle edellytetdan operatiivista liilkku-
vuutta, eli kykya siirtya yli 200 kilometrin pituisia matkoja toiminta-alueiden valilla.
Tieston kunto nailla siirtymilla on vaihtelevaa, joten ajoneuvoilta edellytetaan ky-
kya liikkua myos kovapohijaisilla tiettdmilla osuuksilla. Ajoneuvojen rooli on mer-
kittdva niin taistelu- kuin materiaalikuljetuksissakin. Taman vuoksi ajoneuvojen
on oltava toimintakykyisia ympari vuoden, olosuhteista riippumatta. (Makipirtti
2013, 7)

Lampdtilavaihteluiden osalta tama tarkoittaa jopa yli 80 celsiusasteen muutos-
valia. Tama heijastuu tarkasti siihen, mita materiaaleja ajoneuvojen nestejarjes-
telmissa ja komponenteissa voidaan kayttaa. Koska materiaalien ominaisuudet
muuttuvat lampdlaajenemisen seurauksena, ei ajoneuvon tarvitse kohdata ul-
koista vauriota vuotaakseen jostakin nestejarjestelmasta. Tallainen esimerkki on
vaikkapa jaahdytinnesteletkujen ja muhvien vuotaminen uusien komponenttien
vaihdon jalkeen. (Millog 2023a.)

Eras toimintaymparistdssa huomioitava seikka on se, ettad etenkin maastokelpoi-
sella kalustolla suoritetaan eripituisia vesistonylityksia. Tama merkitsee esimer-
kiksi XA-sarjan miehistonkuljetuskalustolle maalla ajamisesta poikkeavaa etene-
mismuotoa. Koska vedessa ajettaessa moottori valittda voimansa poikkeukselli-
sesti hydraulisesti takaosassa sijaitseville potkureille, keskeyttaa hydraulijarjes-
telman vuoto pahimmillaan etenemisen taysin. Jarjestelmalla ei suoraan ole Mil-
login kokemuksella mitaan tiettya heikkoa lenkkia, mutta esimerkiksi pitkaan kayt-
tamattdomana ollut uintivarustus on huomioitava kokonaisuutta kartoittaessa.
(Lilja 2023.)

Myo6s pelkastaan valmius ajoneuvon siirtokykyyn on huomioitava. Vahimmillaan
edessa on tilanne, jossa ajoneuvokolonnasta yksittdisen ajoneuvon eteneminen
pysahtyy nestevuodon takia. Jos muut ajoneuvot eivat voi jatkaa matkaa ohitta-
malla staattista ajoneuvoa ajouran kapeuden tai esimerkiksi tienvarsimiinojen uh-
kan vuoksi, on valiaikaisesta voimalinjan elvyttamisesta talloin hyotya. Vaurioitu-

neen ajoneuvon liikkeelle saanti ja turvallinen karkiajoneuvon vaihto mahdollistaa
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toimivien ajoneuvojen matkanteon. Lisaksi etenkin panssaroimattomien ja kevy-
esti panssaroitujen ajoneuvojen kohdalla jatkuva liike on usein paras suoja uh-

kaavassa tilanteessa.

Tilanteessa, jossa valitonta uhkaa ei ole, saattaa myos olla hybtya ajoneuvon
hetkellisesta siirtokyvysta. Tama voi tulla kyseeseen, kun ajoneuvo on seissyt
pitkdn aikaa muun muassa varastoinnin yhteydessa. Kovettuneet Oljytiivisteet tai
nestejarjestelmien letkujen tiiviyden heikentyminen aiheuttavat seisonnan yhtey-
dessa vuototilanteita. Pinta-alallisesti suurella varikkoalueella tai varastokentalla
siirtoajo varastointipaikalta korjaukseen saattaa olla useampien kilometrien mit-
tainen. Nain ollen esimerkiksi voitelu- ja polttoainejarjestelman on toimittava valt-

tavasti hetkellisen ajokelpoisuuden saavuttamiseksi. (Millog 2023a.)

Erittain lyhyt mutta kriittinen ajosuorite, jossa hinaus ei ole mahdollista saattaa
jaada nestevuodon seurauksena suorittamatta. Esimerkiksi muuhun kulkuvali-
neeseen, kuten rahtilaivaan tai —lentokoneeseen lastaaminen vaikeutuu, jos ajo-
neuvoa ei saada siirrettya omin voimin. Etenkin rahtilentokoneissa suuren las-
tausramppikulman ja verrattain pienien sisatilojen takia hinaaminen on usein han-
kalaa. Lisaksi mahdollinen tarve pikapaikkaukselle saattaa syntya, kun hinausti-
lanteessa hinaava ajoneuvo on vaarassa jaada jumiin. Talloin hinattavan ajoneu-
von vain hetkellinen toimintakyky voi estdéd molempien ajoneuvojen kiinnijagami-

sen haastavissa ajo-olosuhteissa. (Millog 2023a.)

3.1 Ajoneuvokohderyhma

Tyon tarkastelun kohteena oleva ajoneuvokohderyhma pyrkii kattamaan lahes
kaikki Puolustusvoimien pyoraajoneuvot. Lahtokohtaisesti suurimmassa osassa
ajoneuvokalustosta on nestejadhdytteiset nelitahtimoottorit. Vaikka satunnaiset,
paaasiassa kaytosta poistetut ajoneuvomallit ovat olleet ilmajaahdytteisia kasitel-
laan tassa ty0ssa ainoastaan nestejaahdytettya kalustoa. Lahes poikkeuksetta
ajoneuvokalustossa jaahdytyksessa kaytetaan glygolipohjaista jadhdytysnestetta
jaahdytinkennoineen, joten jarjestelma on vahvasti taman tyon nestevuotojen
keskidssa. (Millog 2023b.)
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Kayttovoimaltaan kohdeajoneuvot jakautuvat karkeasti kahteen luokkaan. Die-
seldljy- ja bensiinikayttoisiin. Suurimmalta osalta raskas kalusto on dieselkayt-
toistda kevyemman hyddyntdessa molempia kayttdévoimia. Tydn kannalta oleel-
lista on todeta, etta dieselmoottoreita hyodyntavissa kohteissa polttoaineen jar-
jestelmapaineen ollessa keskimaarin bensiinimoottoreita suurempi, on myos vuo-
tojen vaikutukset laaja-alaisempia. Esimerkiksi Sisun E-sarjassa kaytetyn diesel-
moottorin CAT C13 jarjestelman paine on (4,1-8,6 bar) kun kaytettavissa bensii-
niruiskutusmoottoreissa (esim Polaris 800 EFI) vastaava maara on noin 2,7 bar.
(Millog 2023b)

Taman lisaksi dieselmoottoreiden paineet nousevat yli 1500 baarin ruiskutuspai-
neisiin polttoaineensyottolaitteissa (Beierer 2007). Nama paineet ovat kuitenkin
niin suuria, ettei esimerkiksi vuotavaa suutinta ole mahdollista korjata kaupallisin
pikamenetelmin. Lisaksi kaasuttimin varustetuissa moottorityypeissa polttoai-
neen paine perustuu Iahinna moottorin tai kilihdytyspumppujen tuottamaan alipai-
neeseen, joka on suurusluokaltaan vain pienen osan ruiskutusmoottorin pai-
neesta. Lisaksi polttoaineen paluulinjojen vuotaminen keskeyttaa matkanteon to-
dennakdisemmin dieselmoottorissa, jossa sydttdpainetta on verrattain ylimaarin
kulutukseen nahden. (Scholz & Stary 2013.)

3.2 Kevyt pyoraajoneuvokalusto

Kasiteltaviin kevyisiin pyoraajoneuvoihin kuuluvat henkildautot, ménkijat, maas-
tomoottoripyorat, henkilopakettiautot seka kevyet maastoautot. On huomionar-
voista todeta, ettd nestevuoto sattuu paallystamattoman tien ulkopuolella hel-
pommin matalille henkild- tai pakettiautopohijaisille ratkaisuille. Matala maavara
ja heikommin suojatut alustarakenteet altistavat ajopinnan epatasaisuuksien ku-

ten kivien ja kantojen aiheuttamille vaurioille. (Millog 2023b)

3.3 Raskas pyoraajoneuvokalusto

Raskaampaa ajoneuvokalustoa tarkastellessa etenkin voimansiirron kannalta

vuotokohteita on kevyeen kalustoon verrattuna enemman. Moniakselisessa ja —

vetoisessa ajoneuvossa on maarallisesti useita tasauspyorastoja, jakovaihteis-
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toja ja pyorannapoja, joiden voitelu toteutetaan oljykylvyn muodossa. Kovettu-
neet tai vaurioituneet tiivisteet paastavat vahitellen 6ljyn ulos suljetusta tilasta.
Valittdmasti nestevuoto ei aiheuta ajoneuvon toimintakyvyn menetysta. Kuitenkin
vuodon ollessa suuri tai pitkakestoinen voitelun puute altistaa hammasrattaat yli-
kuumenemiselle sekd mekaanisille vaurioille. Jos tallaisen vuodon kykenee
ajoissa paikkaamaan ulkoisesti tai sisaisesti, ovat edellytykset siirtoajoon ja var-

sinaiseen korjaukseen olemassa. (Venetis 2009).

Jaahdytinnestetilavuudet ovat ja raskaammissa moottoreissa myds suurempia.
Kookkaiden jaahdytinkennojen ja pitkien jaahdytinlinjojen takia nestemaarat ovat
moninkertaiset Puolustusvoimien kevyeen kalustoon verrattuna. Tama tarkoittaa
muun muassa sita, ettd maastossa ei ole yhta suurta todennakoisyytta korvata
vuodon tuomaa nestevajausta vaikkapa miehistonkuljetusajoneuvoon kuin
maastomonkijaan. Esimerkkind XA203 -tyypin vaunun koko 55 litran jaahdytin-
jarjestelman tayttdé kanto- tai luonnonvesista on huomattavasti haastavampaa
kuin esimerkiksi Sportsman 500 6x6, jossa koko jarjestelman nestetilavuus on
2,1 litraa. (Polaris 2005, 1.5.)
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4 JARJESTELMAKATSAUS

Vuotojen ja niiden paikkaamisen kannalta jaottelu voidaan tehda eri jarjestelmiin.
Tassa luvussa kaydaan lapi polttomoottorikayton kannalta tarkeimmat paa- ja li-
sgjarjestelmat. Ne kaydaan lapi nesteiden tarkeyden hahmottamiseksi kohdeajo-
neuvoryhmassa. Liikkumiskyvyn kannalta kriittisimpia ovat esimerkiksi voitelu- ja
jaahdytinjarjestelmat. Toisaalta kdyton mukaan myds hydraulijarjestelmat nouse-

vat esiin tietyissa tilanteissa.

4.1 Jaahdytinjarjestelma

Polttomoottorin palotapahtumassa syntyy paljon lampotehoa varsinaisen pyori-
misliikkkeen tuottamisen sivutuotteena. Lampovoimakoneeksi nimitettyd mootto-
ria on jaahdytettava ylikuumenemisen ja toimintahairion valttamiseksi. Jaahdyt-
tamiseen on muutamia erilaisia ratkaisuja. Naista nykyaikaisille nelitahtimootto-
reille yleisinta, nestejaahdytysta, kasitellaan tassa tyossa. (United States Army
Materiel Command 1975, 4-11.)

Jaahdytys

1" 3

Nestejisdytysjarjestelmé kaaviollisesti esitettynd

1 vesipumppu 5 painekorkki 9 vesiventtiili
2 jdahdytin 6 paisuntasailic 10 |[ammityslaitteen kenno
3 tuuletin 7 sylinterikansi 11 vedenpoistohana

4 termostaatti 8 sylinteriryhmé 12 vedenpoistohana
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KUVA 4. Yleismallisen jaahdytinjarjestelman paakomponentit. (Karelia AMK
2018)

Polttomoottorin jaahdytysjarjestelma koostuu nestetta kierrattavista, jaahdytta-
vista ja ohjaavista komponenteista kuvan 4 osoittamalla tavalla. Moottorilohkossa
kiertava jaahdytinneste ohjataan termostaatin 4 ja vetta kierrattdvan vesipumpun
1 toimesta jaahdytinkennolle 2, jossa lampda haihdutetaan ilmaan. Jaahtynyt
neste ohjataan paisuntasailion 6 kautta takaisin jarjestelman kiertoon. (Karelia
AMK 2018.)

Yksi jaahdytysjarjestelman vuotokohteista on jaahdytinletkujen liitokset. Esimer-
kiksi termostaattikoteloon kiinnittyva vesiletku saattaa ajoneuvon peruskorjauk-
sen jalkeen vuotaa lampolaajenemisen vaikutuksesta. Juuri peruskorjauksien jal-
keen puolustusvoimien ajoneuvojen vesiletkuissa on havaittu vuotoa silikonilet-
kujen ja metalliseoksesta valmistettujen laippojen valilla. Vuodot ovat esiintyneet
paaasiassa kasauksen jalkeen, kun ajoneuvo on ajettu lampimasta hallista ulos
koekayttoa varten. Silikoniletkujen supistuessa ja turvotessa myos kiinnitykseen
kaytettavalla letkunkiristimella on vaikutusta. Perinteiset ruuvi- tai kierrekiristeis-
ten klemmareiden ongelmana on melko jaykka rakenne. Joustavuuden kannalta
jousikuormitteiset klemmarit tarjoavat paremman joustavuuden naihin kohteisiin.
Letkun supistumistilanteissa jousi elaa kunkin tilanteen mukaan joko kiristyen tai
laajentuen. Kuvassa 5 on esitetty erityyppisia letkuliittimia seka vuotokohteita.
(Sclar 2011).

Gear-type clamp Wire hose clamp

o External leakage G Air suction 0 Heater control valve
@ Interal leakage @ Clogged air passages @ Hose deterioration
© Rust deposits © stuck thermostat ® Fan belt deterioration
° Heat cracks o Sludge formation in oil @ Pressure cap leakage
© Exhaust gas leakage D Transmission oil cooler () Leaky core plug

KUVA 5. Eri tyypin letkunkiristimet seka yleisimmat vuotokohteet. (Sclar 2011)
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Kuvan 5 vasemmassa laidassa on esiteltyna kolmen eri tyypin letkunkiristimet.
Naista parhaiten lampétilamuutoksia kestaa taysin jousikuormitteinen malli. Li-
saksi kuvassa on esiteltyna perinteinen ruuviklemmari seka pantakierteen sisal-
tava letkunside. Kuvan oikeaan laitaan on listattu polttomoottorin yleisimmat vuo-
tokohteet. Naista sotilasajoneuvokayttdéa ajatellen esiin nousevat muun muassa
seuraavat kuvaan numeroidut ilmiét: ulkoinen vuoto 1, lampdhalkeamat 4 seka
letkun heikentyminen 12. (Sclar 2011.)

Kaytantda ajatellen juuri ulkoiset vuodot kokonaisuudessaan ovat todennakaisia,
kun tarkastelee etenkin panssaroimattomia ajoneuvoja. Esimerkiksi takarinta-
malla toimivan maastokuorma-auton moottorin jadhdytinpaketti on sijoitettu pe-
rinteisesti moottorin eteen. Tassa jarjestelyssa korkeasta maavarasta ja pohja-
panssarista huolimatta jaahdyttimen kenno seka alavesiletku ovat ammus- ja sir-
palevaikutuksen tavoitettavissa. Etenkin sivusta tuleva pienikin osuma saattaa
aiheuttaa vuodon suojaamattomille jadhdytinkomponenteille. Osuma ei valitto-
masti keskeyta ajoa, mutta edesauttaa nesteen vahentyessa ylikuumenemista ja

sita kautta viiveella moottorin toimintakyvyn menettamista. (Millog 2023a.)

KUVA 6. Maastokuorma-auton jaahdytinpaketin sijainti.
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Kuvasta 6 voidaan todeta, etta osittain suojattunakin jaahdytinpaketti on alttiina
ulkoisille vuodonaiheuttajille. Kuvan ajoneuvon alavesiletku on huollon jaljilta uu-
sittu silikoniseksi ja erottuu sinisena pohjapanssarin takaa. Sirpalevaikutus tai
suora osuma sivusta aiheuttaa valittomasti vuototilanteen jaahdytinjarjestel-
maan. (Millog 2023a.)

4.2 Voitelujarjestelma

Kasiteltaessa voitelujarjestelman kriittisimpia kohteita puhutaan lahtokohtaisesti
laajoista moottorin 6ljyvuodoista. Koska polttomoottorin moottoridljyn paaasialli-
sena tehtdvana on voidella, jadhdyttaa seka poistaa epapuhtauksia, on oljyn
maaralla ja laadulla suuri merkitys moottorin toimintakykyyn. Vakava 6ljyvuoto
voi sattua esimerkiksi osumasta 0Oljypohjaan tai —suodattimiin. (Automotive Hand-
book 2018, 568)

Lahtokohtaisesti polttomoottorilla voidaan ajaa hetkellisesti ilman voiteluainetta.
Toimintakyky loppuu usein siihen, kun sylinteriryhma ylikuumenee ja mannanren-
kaat eivat enaa tiivista mannan ja sylinteriseinaman valista voitelurakoa. Voitelu-
raon tai voiteluaineen puute saattaa johtaa mannan ja sylinterin valisen kitkan
lisdantymiseen ja sita kautta kiinnileikkaantumiseen. Voiteluraon osuus on esi-

tetty seuraavassa kuvassa 7. (Mahle 2016.)

F'lstun
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KUVA 7. Voitelurako mannan ja sylinterin valilla. (Mahle 2016)

Koska moottoridljy irrottaa epapuhtauksia voitelujarjestelmasta, on ne poistettava
moottorivaurion valttamiseksi. Tata varten voitelujarjestelmissa muiden nestejar-
jestelmien tapaan kaytetaan suodattimia. (Sparks & Chase 2016, 296.) Esimer-
kiksi raskaammissa dieselmoottoreissa kaytetaan pitkia ulkoisia peltisuodattimia.
Niiden sijoittelu on toteutettu usein huollon helppoutta ajatellen, mutta tilan-
teessa, jossa uutta suodatinta ei ole matkassa tai vaihtotapahtuma on liian ris-
kialtis, voidaan harkita paikkausmenetelmia.
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KUVA 8. Maastokuorma-auton moottorin 6ljynsuodattimien sijainti.

Kuvasta 8 voidaan tulkita, ettd kaksi moottorin dljynsuodatinta tulevat nakyville
erityisesti ensimmaisen etuakselin ollessa kaannettyna oikealle. Sijoittelu ja au-
ton maavara mahdollistaa suodattimiin kasiksi paasyn ilman suurempia korjaa-
movarusteita, joten pikapaikkaus oljynkestavalla peittavalla ratkaisulla on mah-

dollinen.

4.3 Voimansiirto

Voimansiirrossa nestevuodoista kriittisimmat sijaitsevat vaihteistoissa, hydrauli-
sissa kytkimissa seka tasauspyorastoissa. Akillisesti matkan keskeyttas toden-
nakoisesti automaattivaihteiston suurikokoinen 0ljy- tai jaahdytinnestevuoto. Esi-
merkiksi Puolustusvoimien kayttamasta Allison HD —turbiinilaatikossa vaihteisto-
Oljy jaahdytetdaan lammaodnvaihtimessa jaahdytinnesteella. Pelkka o6ljyvuoto vau-
rioittaa vaihteistonohjauksen mekatroniikkaa, kun taas jaahdytinnesteen puute
aiheuttaa oljyn ylikuumenemisen ja sita kautta vaihteistovaurion. Mahdollista on
myoOs naiden kahden nesteen sekoittuminen juuri lAmmaonvaihtimessa sisaisen
vuodon takia. Talléin seka jaahdytysteho etta voiteluominaisuudet karsivat. (Mil-
log 2023b.)
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Manuaalivaihteistot eivat ole niin tarkkoja nestevuotojen osalta. Kasivalintainen
vaihteisto ei vaadi erillista 6ljyn jaahdyttamista vaan se luovuttaa kitkalamponsa
vaihteistodljyyn. Yleisesti manuaalivaihteistot lampenevat vahemman kuin auto-
maatit, joten ne kestavat paremmin kayttdéa ilman voiteluainetta. (Bowen 2005.)
Esimerkiksi ZF 7HP900 —vaihteisto saattaa normaalissa hidastinkaytossa saa-
vuttaa 145°C odljynlampdtilan. Vastaava luku manuaalivaihteistolla on 50-55°C
normaalikaytdssa. (Millog 2023b.) Nestevuodon sattuessa hammasrattaistoon
jaa hetkellisesti Oljykalvo, joka vahentaa metallisten rattaiden kitkaa. Manuaali-
vaihteisto voi kestaa ilman Oljya ajamista pidempaakin, mutta varioituu ajan
myo6ta ilman voitelevaa 6ljykylpya. Esimerkiksi jotkin laakerit saattavat vaurioitua
voitelun puutteen takia, eivatka vaihteet mene enaa paalle (Schwarze & Hage-
mann 2023).

Tasauspyorastdssa vuoto vaikuttaa hammasrattaiden valisen voitelun vahenemi-
seen. Rattaisto toimii kylla ilman 6ljya, mutta alkaa aantamaan ja saattaa jumittua
etenkin raskaassa maastoajossa. Tasauspyorasto ei ole kuitenkaan ensimmai-
nen voimansiirron osa, joka vuodon alettua lamauttaa ajoneuvon. Toki pidem-
paan jatkuneen vuodon seurauksena on pahimmillaan hammaspyoéraston kiin-

nileikkaaminen seka akselin jumittaminen. (Kiencke & Nielsen 2005)

KUVA 8. Seisonnan seurauksena korrosoitunut tasauspyorasto.
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Kuvassa 8 on esitetty peruskorjausta odottavan maastokuorma-auton viimeisen
akselin tasauspyodraston kotelo. Teraksesta valmistetun kotelon pohja on kor-
rosoitunut kosteuden ja epapuhtauksien vuoksi. Seisonta ulkoilmassa seka van-
hat voimasiirron oljyt ovat kovettaneet kotelon valisia tiivistemateriaaleja. Muun
muassa nama seikat mahdollistavat 6ljyvuotojen syntymista. Kuvan kaltaiseen
koteloon on mahdollista lisata odljya siirtoajoa varten, mutta jos vuoto on suuri,
toimivaksi todetun vuodonestoaineen lisddminen saattaa tiivistaa vuodot tarvitta-

vaksi ajaksi ennen peruskorjauksen toteutumista.

Etenkin kevyen manuaalivaihteisen kaluston kytkinsovelluksissa kaytetaan hyd-
raulista voimanvalitysta. Kytkinpolkimen voima valitetaan paa- ja tyosylinterien
avulla kytkinasetelmalle. Kytkinnesteena toimii usein glykolieetteri- tai siliko-
nipohjainen aine. Kayttosylinterien tai niiden valisen linjan vuotaessa kytkin ei va-
pauta vaihteiston kytkinakselia, vaan ajoneuvo rydmii vaihde paalla. Pahin tilanne
on se, ettei vaihdetta saada valittua ajopinnan tai muun olosuhteen vuoksi valiai-
kaista siirtoa varten. Talloin nestelinjan tai toimilaitteiden nopea paikkaus saattaa
kohentaa kytkinjarjestelman hetkellisesti toimintakuntoon.

4.4 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmassa ajon kannalta kriittisimmat nestevuodot liittyvat vahvasti
moottoritilaan polttoaineenruiskutuksen puolelle. Panssaroidussa kalustossa
moottoritilat on lahtdkohtaisesti suojattu hyvin, joten ulkoisen osuman riski kor-
keapainekomponentteihin on pieni. Kuitenkin panssaroimattomassa ja kevyessa
kalustossa polttoainelinja on kokonaisuudessaan haavoittuvainen kohde. Kor-
keapainejarjestelmissa suutintukin tai -putken vuoto vaikuttaa valittémasti kysei-
sen sylinterin toimintahairiodn. Suurten paineiden vaikuttaessa vuodon tukkimi-

nen taysin on vahintaankin haastavaa.

Kuitenkin matalampien paineiden kohteissa vuotojen paikkausmahdollisuutta on
syyta tutkia. Tallaisia ovat muun muassa polttoainesailididen ja siirtoputkien vuo-
dot. Henkildautokalustossa siirtolinjat kulkevat auton alustassa ja ovat siten alt-
tiimpia maan raapaisuille kuin raskaammassa kalustossa. Kevyesti panssa-

roiduissa tai panssaroimattomissa kuorma-autoissa polttoainesailiét on paaosin
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kiinnitetty runkoon. Suora sivuosuma ammuksesta tai kranaatista aiheuttaa polt-
toainevuodon, jonka seurauksena vahintaan toimintamatkaa menetetaan. Seu-

raavassa kuvassa 8 on esitetty kuorma-auton polttoainesailio linjalahtéineen.

KUVA 8. Panssaroimattoman maastokuorma-auton polttoainesailio linjoineen.

Kuvassa 8 nakyy polttoainesailidlta 1ahtevat linjat ulkoiselle suodatinyksikolle.
Vaikka kaikki kuvan komponentit ovat sivusuuntaiselle osumalle alttiita, on niihin

my0Os helppo paasta kasiksi kenttaolosuhteissa ilman minkaanlaista purkamista.

4.5 Paineilmajarjestelma

Paineilmaa kaytetaan ajoneuvosovelluksissa yleisesti paaasiassa raskaalla puo-
lella. Paineilma tuotetaan ajoneuvon moottorin kayttamalla kompressorilla, joka
syottaa kayttopaineen suljettuun jarjestelmaan. Tama paine on suuruudeltaan
usein noin 7—12 bar suurusluokkaa. Jarjestelmassa paine sailétaan paineilmasai-
lidihin, jolloin kompressorin ei tarvitse tyoskennelld jatkuvasti taydelld teholla.
Sailidista paineilmaa annostellaan erityyppisten venttiilien avulla toimilaitteille.
Naita ovat muun muassa jarrut, jousitus seka pneumaattiset kayttosylinterit. Pi-
kakorjausten osalta keskitytaan tassa tydssa paaasiassa raskaaseen kalustoon

ja sen kriittisimpiin paineilmatoimilaitteisiin. (Automotive Handbook. 2008)
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Raskaamman kaluston paineilmajarrujen heikkona lenkkina etenemisen kannalta
vuodon ilmaantuessa ovat kasijarrut. Lahtokohtaisesti maastokuorma-auto tai
miehistonkuljetusajoneuvo pysakoidaan vaihteisto vapaalla ja paineilmakasijarru
paalla. Jos pneumaattinen jarjestelma vuotaa paljon, on mahdollista, etta pysa-
koinnin paatyttya ajoneuvon kompressori ei kykene tuottamaan jarrujen vapaut-
tamiseen vaadittavaa vahimmaispainetta. Talldin ajokelpoisuus menetetaan, jos
olosuhteet ja aikaikkuna eivat salli kayttajalta jarrujen mekaanista vapauttamista.
Nain ollen ilmavuodon pikapaikkaus saattaa tulla kyseeseen matkan jatkumisen
mahdollistamiseksi. Seuraavassa kuvassa on esitetty kaksiakselisen kuorma-au-

ton paineilmajarjestelma jarrujen osalta.

1SO 7638
16
____________ E=r———g——— 1 Kompressori
5 | { 15 2 limankuivaaja ja paineensaadin
I | E:-I 3 Nelipiirisuojaventtiili
17 9 | 4 Paineilmasailiot
I 1 5 Poljinventtiili potentiometrilla
Il > 6 Keskusyksikko (ECU)
10 6 1 7 Taka-akselin painemodulaattori

8 Etuakselin painemodulaattori

12 Z] 13 = i | ESE __‘___@! 9 ABS-venttill
—_——a | M 10 Jarrusylinteri
} l _ 11 Jousijarrusylinteri
il 8 A — 12 Jarrujen kuluneisuusanturi
@] i _"—_i 13 Pydrimisnopeusanturi

14 Kuormitusanturi

|

|

|

|

|
1 X an
4 15 Perévaunun ohjausventtiili

= 16 Jarrupistoke
17 Paineen mittausliitin

KUVA 9. Paineilmatoimisen jarrujarjestelman yleiskaavio. (Haapaniemi 2003)

Kuvassa 9 on komponenttitasolla jaoteltu raskaan jarrujarjestelman peruskom-
ponentit. Kuvasta katsottuna jarjestelmalle elintarkeat komponentit ovat muun
muassa paineen tuottava kompressori (1), vaurioituneiden jarrupiirien poissul-
keva nelipiirisuojaventtiili (3) seka seisontajarrun vapauttavasta jousijarrusylinteri
(11). (Haapaniemi 2003)

4.6 Hydraulijarjestelma
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Hydraulinen jarjestelma tarkoittaa tekniikkaa, jossa energiaa siirretaan nesteen
avulla jollekin toimilaitteelle. Nesteena jarjestelmassa toimii usein mineraalidljy-
pohjainen hydraulineste. Ajoneuvosovelluksissa hydraulisesti voidaan operoida

esimerkiksi vaihteistoja tai nostolaitteita (Hodges 1993, 3).

Taman tyon kannalta tarkeimpia hydraulijarjestelmia ovat voimansiirtoon liittyvat
toimilaitteet. Lisaksi jollakin hydraulisella lisatoimilaitteella saattaa olla suurtakin
painoarvoa ajoneuvon liikekykyyn. Esimerkiksi Sisun E11T, XA200 seka 360-
malleissa moottorien jaahdyttimien puhallintuulettimet ovat hydraulikayttoisia.
Vaikka kyseiset ajoneuvot ovat kaikki kevyesti panssaroituja, ovat nestevuodot
silti mahdollisia. (Makipirtti 2013, 210)

Naissa jarjestelmissa hydraulipumpun tuottama nesteenpaine ja tilavuusvirta
muunnetaan tuuletinkotelon propellin pydrimisliikkeeksi. Propelli tehostaa ilman
virtausta jaahdytinkennon lapi parantaen jarjestelman lammaonvaihtoa. Jos hyd-
raulinestevuodon seurauksena hydraulijarjestelman paine laskee tai katoaa, se
vaikuttaa propellin toimintahairion kautta suoraan jaahdyttimen tehon laskuun.
Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty yleismallinen panssariajoneuvokayttoon tar-
koitetun hydraulitoimisen jaahdytintuulettimen toimintakaavio ja sen tarkeimmat

komponentit. (Zhigiang Chao ym. 2017)

KUVA 10. Toimintaperiaate hydrauliselle jaahdyttajan tuulettimelle. (Zhigiang
Chao ym. 2017, muokattu)
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Kuvassa 10 Elektroninen ohjainlaite (1) maarittaa tuulettimen nopeussignaalin
sen mukaan mita ajoneuvon muut parametrit (ulko- ja 6ljynlampd, moottorin kier-
rosluku) ovat. Parametreja mitataan antureilla (S1) seka (S2). Jarjestelman
pumppuyksikko (2) tuottaa tarvittavan hydraulisen paineen ja tilavuusvirran. Jar-
jestelman nestekierto on kuvattu katkoviivalla piirissa (3). Kaytettavan hydrauliol-
jyn tyhjennysproppu (4) on sijoitettu kahden pumppu-moottori-yksikén valiin. (Zhi-
giang Chao ym. 2017)

Jaahdytystehon laskun seurauksena moottorin ylikuumenemisen riski kasvaa,
etenkin kun ohjaamon taakse sijoitettu kenno ei saa tarpeellista jaahdytystehoa
ajoviiman vaikutuksesta. Ilmiolla on suoraan heikentava vaikutus kuorma-auton
toimintakykyyn. Tassa tapauksessa vuodon havaitsemisen jalkeen valittomasti
toteutettu hydraulilinjan paikkaus ennaltaehkaisisi koko tapahtumaketjun toteutu-
mista. Eri nestejarjestelmien valisen syy-seuraus-yhteyksien kasittaminen on

avainasemassa ajoneuvorikkojen ennaltaehkaisemisessa. (Lilja, Tuure. 2023)

Tapahtuvien nestevuotojen ei tarvitse aina sijaita korkean paineen linjoissa. Eten-
kin avoimissa hydraulijarjestelmissa eras haavoittuvainen kohde on nestesailio.
Enimmillaan satojen litrojen sailion vuodon sattuessa hidaskin tyhjeneminen ai-
heuttaa jarjestelman nestevajauksen ja vaikuttaa kaikkiin saman hydraulipiirin toi-
milaitteisiin lopulta lamauttavasti. Vaikka ajoneuvoista 16ytyy kasitoiminen hata-
kayttd esimerkiksi kuorman purkamista varten sahkojarjestelman vikatilanteessa,
vaatii sekin toiminto hairiottoman nesteenkierron. Vaikka esimerkiksi Multiliftin-
kuormanlastausjarjestelmissa kaytetaan yleisesti hata- ja varajarjestelmia, on
aina mahdollista, ettd namakin jarjestelmat vaurioituvat. Talldin tilanne korjaantuu
ainoastaan nesteen lisayksella ja merkittavimpien vuotojen paikkaamisella. Nes-
tesailididen lisdksi muita matalan paineen kohteita ovat muun muassa siirtolinjat,

kuten seuraavan kuvan imupuolen linja. (Makipirtti 2013, 193-197.)
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a %
KUVA 11. Vuotava LHS-hydrauliikkasailion paluuputki.

Kuvan 11 mukaisesti vuotokohta saattaa aiheutua myds mekaanisesti hankautu-
malla suurikokoisenkin nesteputken kylkeen. Tassa tilanteessa imuputken petta-
nyt kiinnitys on sallinut sille lisdantyneen lilkeradan ja aiheuttanut nirhaaman nes-
tesailion teraksista taitoskohtaa vasten. Seurauksena pidemmalla aikavalilla on
heikentynyt nesteen paluu avoimen jarjestelman sailiéon ja sita kautta kuormaus-
jarjestelman hairiét. (Sahari 2023.)
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5 KORJAUSMENETELMAT

Tassa luvussa kasitellaan korjausmenetelmia, joille on taustakartoituksen perus-
teella mahdollista korjata vuotoja tai testata menetelmien toimivuutta. Luvussa
esitelladn ASTM:n kehittelema testistandardi seka vertaillaan menetelmalla tuo-

tettuja tuloksia. Osiossa perehdytaan lisaksi teippien kayttomahdollisuuksiin.

5.1 Nestemaiset lisaaineet

Nestemaisista lisaaineista todennettua tutkimustietoa on saatavilla ainoastaan
jaahdytinjarjestelmien paikkausaineista. Ainoa saatavissa oleva standardi kos-
kee jaahdytinjarjestelmaan kaadettavia nestemaisia paikka-aineita. Standardin
perusteella on tehty tutkimuksia esimerkiksi Brightonin yliopistossa, mutta laa-

jempia testiraportteja aiheesta ei ole saatavilla. (ASTM 2021)

Ulkoisia vuotoja voidaan siis testata ASTM:n kehittamalla D3147-21 standar-
doidulla testausmenetelmalla. Testissa lammitettya jaahdytinnesteen ja paikka-
aineen liuosta kierratetaan testijarjestelman lapi. Jarjestelman yhtena kompo-
nenttina on rakoja ja reikia sisaltava metallisailio, jolla simuloidaan ajoneuvoissa
mahdollisesti tapahtuvia vuotokohtia.

Testimenetelman tulokset perustuvat siihen, kuinka tutkittava paikka-aine tiivis-
téa vuodot maaratyssa lampodtilassa, paineessa, ajassa seka virtausnopeuden
vaikuttaessa. (ASTM 2021.) Testijarjestelma on kuvattu seuraavassa kuvassa
12.



29

SIDE A

250 W MOTOR
(1/3HP)

AB.C ,D—Sides of reservoir

3.1500 WATT HEATER

G—Pressure gauge, 0-210 kPa, (0-30 psi) vent valve

H—Brass test section, holes
S—Brass test section, slit

o '1_0©O o T

i Wt H
H ~ ' 215 mm
;f- w«}!o-I18%im)
H 1
prezzzzsss 4 HYE h7s mm
(7 in.)

—m—

00 mm
(11%2in.)

R—Regulated air, 103 kPa (15 psi)

T—Thermocouple foil, temperature controller, and well
V—Fill opening (ball valve)

W-—Pressure relief valve, 137 kPa (20 psi)

KUVA 12. D3147-21 standardin maarittelema vuodontestauslaitteisto (Hooper
2023, muokattu).

Kuvan 12 mukaisesti testausjarjestelma sisaltaa seuraavat paakomponentit:

Sahkoémoottorin (1.), jolla operoidaan kiertovesipumpun (2.) avulla nestetta sai-

lion (4.) lavitse. Testattava neste lammitetdan 88 celsiusasteeseen 1500 watin

tehoisella sahkovastuksella (3.) vastaamaan polttomoottorin tuottaman Iamp6-

energiaa. Jarjestelman testausosio koostuu sailion sivulla (A) olevista tarkoituk-

senmukaisista raoista ja rei’ista. Testilevyt ovat kuvattuna seuraavassa kuvassa

13.
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102 mm 12 7'>
I mm

102 mm ¥

C———— :_ 0.20 mm - 0.25 mm

A—3 holes of appropriate diameter

B—One 12.7 mm (% in) sit of appropriate width

C—9 holes—3 each 0.254 mm, 0.508 mm, and 0.762 mm (0.010 in_, 0.020 in_, and 0.030 in.) in dameter (bored on a diagonal) so that
drasnage from one hole will not flow across ancther hole

D—Saia

FIG. 2 Brass Test Panels
Reprinted, with permission, from ASTM D3147-21, Standard Test Method for Testing
Stop-Leak Additives for Engine Coolants, copyright ASTM International. A copy of the
complete standard may be obtained from www.astm.org.
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Kuva 13. D3147 —testipenkin testilevyt (ASTM 2021b, muokattu)

Kuvaan 13 on koottu jokaisen testilevyn rakenne ja vuotoa simuloivat kohteet.
Levyssa (A) on kolme keskenaan samankokoista reikaa ja levyssa (B) 12,7 milli-
nen viilto. Kolmannen levyn (C) yhdeksan eri reikda koostuvat kolmesta eri
koosta (0,254 mm, 0,508 mm ja 0,762 mm). Viimeinen levy (D) on ehja ja ilman
vuotopisteita. Kaikkien levyjen paksuus sijoittuu valille 0,20-0,25 millimetria.
(ASTM 2021.)

Jaahdytinnesteeseen sekoittunut paikka-aineen saavuttaessa nama kuvassa 13
esitellyt vuotokohteet, saadaan mitattua vuodon tukkeutumiseen kuluva aika tal-
lentaen samalla jarjestelman sisaista painetietoa painemittarilla (G). Kyseisella
testausmenetelmalla on testattu julkisesti vain muutamia markkinoilla olevia vuo-
donpaikkausaineita. Seuraavissa taulukoissa 2 ja 3 on esitetty kolmen eri valmis-
tajan paikka-aineet ilmoitettuine tuloksineen. (ASTM 2021.)

TAULUKKO 2. Testipenkissa todetut olomuodolliset piirteet. (ASTM 2021)
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Rislone Ei Ei Ei
K-Seal Ei Ei Ei Ei
Wynns Ei Ei Ei Ei

Tarkastellessa taulukkoa 2 selviaa, etta suurin osa testipenkissa kaytetyista tuot-
teista eivat muodostaneet nesteen kierrolle tai paikkaukselle epaedullisia sivure-
aktioita. Tahmean geelin ja liman muodostuminen on otettu ASTM:n testeihin
mukaan juuri jaahdytinkanavien tukkeutumista silmalla pitden. Ennen nesteiden
sekoittumista havaittiin partikkeleita ainoastaan Rislonen valmistamassa tuot-
teessa. Niita ei kuitenkaan I6ydetty testien paatteeksi seoksesta. Testattujen tuot-
teiden paikkauskyvykkyys on ilmoitettu seuraavasti taulukon 3 mukaisesti.
(ASTM 2021.)

TAULUKKO 3. Testatuille aineille todettu paikkauskyky. (ASTM 2021.)

Rislone
K-Seal
Wynns

0,254 mm
0,254 mm

0,635 mm

Taulukosta 3 voidaan havaita, etta kaikki paikatut vuotokohteet ovat alle 0,8 mm
luokkaa. Vihrealla taustalla on merkitty parhaat vertailutulokset ja punaisella ne-
gatiivisesti poikkeavat arvot. Halkeamien paikkauksessa tulokset olivat lahella
toisiaan, mutta paras reianpaikkauskyky todettiin Rislonen tuotteella. Se kykeni
lahes 50 % parempaan tulokseen kuin pienimman reian paikannut Wynns:in ver-
tailukohde. (ASTM 2021.)

Vaikka suurimmat vuotokohteet on paikattu Rislonen tuotteella, aineen muodos-
tamaa seosta on kulunut paikkauksessa eniten. Rislonen tuote on paastanyt tes-
tilevyjen lapi lahes kaksinkertaisen nestetilavuuden Wynns:in tuotteeseen nah-
den ja yli nelinkertaisen maaran K-Seal:in vastineeseen verrattuna ennen tiivey-
den saavuttamista. (ASTM 2021.)
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K-Seal on koonnut kayttajien raportoimia vuotojen paikkauksia verkkosivuilleen.
Nama ovat hyvin vapaamuotoisia ilmoituksia, joista tekijaa ei voida tunnistaa eika
lopputuloksia ole mitenkaan tieteellisesti todennettu. limoituksissa lahinna tiedo-
tetaan mihin henkildautoon paikka-ainetta on kaytetty tai aiheesta on kuvattu jo-
kin vapaamuotoinen video. Jokainen ilmoitus paatyy onnistuneeseen paikkauk-
seen, joten sivulla ei ole iimoitettu yhdestakaan epaonnistuneesta paikkauksesta.
Naista niin kutsutuista Case Study -tapauksista ei ole ilmoitettu asiakkaiden laa-
timien videoiden lisaksi mitaan graafista nayttda tai vuotojen tarkempaa koko-
luokkaa. (K-Seal 2019.)

5.2 Teipit

Teippien kaytettavyys pikapaikkauksessa perustuu lahinna niiden avulla kaarimi-
seen. Taman vuoksi erilaisten letkujen ja putkien vuotojen paikkaaminen sovel-
tuvalla teipilla voi tuottaa halutun lopputuloksen. Lisaksi teippien eduksi voidaan
katsoa kompakti pakkaustapa seka pitkat sailyvyysajat. Esimerkiksi Wurthin sili-
konipohjaiselle teipille luvataan taulukon 4 mukaisesti 60 kuukauden sailyvyys

viileissa ja kuivissa olosuhteissa. (Wurth 2023)

SILIKONITEIPPI
SILIKONTEJP

KUVA 14. Warth Silikoniteippi
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Yksi tarkasteluun paatynyt teippi on Wurthin Silikoniteippi, joka valikoitui ilmoitet-
tujen ominaisuuksien seka valmiin toimittajaketjun pohjalta kayttétarkoitukseen
soveltuvaksi. Kyseessa on itsevulkanoituva silikonipohjainen teippi, jolle luvataan
vesi- ja ilmatiiveys sekunneissa. Vulkanoituminen tapahtuu taysin vuorokauden
kuluessa, ja sen kayttokohteiksi ilmoitetaan muun muassa vesi- ja paineilmalet-
kut seka jaahdyttimet. Seuraavassa taulukossa 4 on esitetty valmistajan ilmoitta-

mat ominaisuudet.

TAULUKKO 4. limoitetut ominaisuudet Silikonikorjausteipille. (Wurth 2023)

Tukimateriaali Silikoni

Leveys 25 mm

Kokonaispituus (L1) 3m

Kasittelylampdtila min/max 15-40°C

Lammonkestavyys min/max -50°C - 260°C

UV-sateilyn kestavyys Kylla

Sailyvyysaika tuotannosta/edelly- | 60 kuukautta/ sailytys viiledssa ja
tykset kuivassa paikassa

Paineenkesto 8 bar (halkaisijaltaan @ 1”7 putkelle)
Venyvyys alkuperaiseen nahden 300 %

Materiaalien kesto vesi/dljy/polttoaineet
Lapilyontilujuus 15 000 V/mm

Taulukkoa tarkastellessa havaitaan, etta itse teipin materiaali kestaa hyvin puo-
lustusvoimien kalustolle yleiset (-40—+40°C) kayttolampatilat. Lisaksi se kestaa
kayttonesteiden lampatilat varsin hyvin. Tuotetta ei kuitenkaan voida taulukon pe-
rusteella kiinnittda suurena osana vuodesta Suomen oloissa +15°C minimikasit-
telylampdtilan takia. Huomionarvoista on myds 8 bar paineenkesto 1 tuuman =
25,39 mm putkelle. Nain ollen teippi ei valttamatta kesta ilmoitettua painetta esi-
merkiksi pienemmalla halkaisijalla varustetussa paineilmajarruputkessa. Juuri 8
bar on arvo, mika on hyvin mahdollinen raskaan kaluston paineilmajarjestel-

massa.

Vaikka tarkasteltavaa tuotetta nimitetaan erittain kestavaksi itsevulkanoituvaksi

teipiksi, ilmoitetaan teknisen tiedotteen paatteeksi seuraavaa:
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Teippi ei ole itselimautuva. Vain tilapaisiin korjauksiin. Ei voida kayt-
tda uudelleen. Paikan vaihtoa ei suositella kiinnittymisen jalkeen.
Tama tiedote on vain kokemukseemme perustuva suositus. Sopi-
vuus varmistettava etukateen Tuotetta on kaytettava sen teknisten
tietojen ja sovellettavien saannosten mukaisesti. (Warth 2023.)

Lainauksesta voi tulkita, ettd valmistaja on kayttanyt tai kerannyt kayttajatietoa
teipin ominaisuuksista, ja suosittelee sen pohjalta tiettyja kayttoon liittyvia rajoi-
tuksia. limoitus itseliimautuvuuden puutteesta tarkoittaa tadssa tapauksessa, ettei

teipissa ole liimapintaa.

Eras putki- ja letkusovelluksiin soveltuva tuote on britannialaisen Sylmasta —yh-
tion SylWrap —tuote. Kyseinen tuote on lahtokohtaisesti suunniteltu korkeasti pai-
neistettujen laitosputkistojen vuotojen korjaamiseen. Sen kaytdssa polttomootto-
rin nestevuodon paikkaamisessa on kuitenkin raportoitu onnistuneita tuloksia.
(Sylmasta 2023)

Tuotteen toiminta perustuu kaksivaiheeseen paikkausmenetelmaan. Siinad hal-
keama tai reika peitetdaan ensin polymeeriyhdisteista koostuvalla kaksikompo-
nenttisella tahnalla. Taman jalkeen tahnan paalle ja vuotokohdan ymparille kaa-

ritdan hartsikyllasteista lasikuidulla vahvistettua teippia. Kuvaan 15 on esitetty

korjaustoimenpiteen eri vaiheet.
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KUVA 15. Venekaytossa olevan dieselmoottorin jaahdytinletkun paikkaus. (Syl-
masta 2023)

Kuvan 15 mukaisesti jaahdytinlinjan mutkaan tullen reian paikkaus on toteutettu
kaksivaiheisesti kohteeseen, jossa ei ole ollut tilaa muunlaiseen paikkaukseen.
Vaikka kyseista moottoria jaahdytetdan merivedella, ei jaahdytinlinjoissa ole suu-
ria poikkeamia glykolikayttdédn verrattuna. Paikattu silikoniletku vastaa pyo6raajo-
neuvoissa kaytettavien silikoniletkujen ominaisuuksia. Valmistajan mukaan ky-
seisen toimenpiteen jalkeen letkulinja ei vuotanut enaa lainkaan. Seuraavaan

taulukkoon 5 on koottu SylWrapin ominaisuudet.

TAULUKKO 5. SylWrap -kaareen tiedot. (Sylmasta 2023)

Kasittelyaika 2-5 min

Lammodnkestavyys max + 250°C

Sailytysaika/ -olosuhteet 18 kuukautta/ 5-20°C

Paineenkesto 30 bar

Venyvyys alkuperaiseen nahden 300 %

Materiaalien kesto glykoli/hydraulioljy/asetoni/dljy/poltto-
aineet

Jarjestelman esitiiveys 1 tunti

Lopullinen tiiveys 24 tuntia

Taulukosta nousee ensimmaisena esiin melko suppea sailyvyyslampdtila. Ajo-
neuvokaytdssa tuotteen sailytys rajoittuisi 1ahinna huoltoajoneuvojen tai korjaa-
motilojen varustukseen. Ajoneuvon mukana sita voisi sailyttaa lahinna kesakuu-
kausiin painottuen. Tuotteelle ei ole taulukon arvojen perusteella mydskaan an-
nettu suoraviivaista vaikutusaikaa. Sita seikkaa, mika on jarjestelman ja lopulli-

sen tiiveyden ero ei ole valmistajan toimesta ilmoitettu. (Sylmasta 2023)

Koska kaare on alun perin suunniteltu ja kohdennettu rakennusalan suurputkis-
toihin, on paikkausmenetelman suurin etu sen korkea paineenkesto. Taman
vuoksi SylWrapin kaytdon mahdollisuudet ajoneuvojen polttoaine- ja paineilmalin-

joissa ovat tutkimisen arvoisia. Nain laaja selvitys vaatisi kuitenkin testaamista ja
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tarkastelua etenkin kasittelyajan ja jarjestelman todellisen tiiveyden varmista-
miseksi. Tuotteen huonon kotimaan saatavuuden ja toimitusaikojen vuoksi sita ei

voida valikoida viela ensimmaiseen testivaiheiseen.

5.3 Kayttoturvallisuus

Osassa jaahdyttimenpaikkausaineiden ohjeistuksissa kielletaan kayttamasta tuo-
tetta, mikali jarjestelmassa on sisdanrakennettu suodatin. Kiellolla viitataan sii-
hen, etta aine saattaa tukkia jarjestelman sisaisen suodattimen ja aiheuttaa pa-
himmillaan koko nestekierron tukkeutumisen. Sen seurauksena testivaiheeseen
valikoitui laajemman kaytettavyyden takaamiseksi tuotteita, joissa ei ollut kieltoa

suodatinkaytolle.

Lisaksi suurimmassa osassa paikkausaineista on varoitusmerkit pakkauksen si-
saltavista arsyttavista ainesosista. Nain ollen tuotteita kehotetaan kayttamaan va-
hintdan suojakasinein varustettuna. Lisaksi osassa valmisteista on ilmoitettu, etta
sisallosta 5 % koostuu ainesosista, joiden myrkyllista vaikutusta ei tunneta. Tama
indikoi my0s sita, ettei aina valmistajallakaan ole taytta selvyytta tuotteiden vai-

kutuksista ymparistolle ja elidille. (Bars’ Leaks 2023)
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Luvussa kasitellaan tydssa saatuja tuloksia niin yhteydenottojen kuin kaytannén
kokeiden osalta. Laajalla tuotetiedustelulla kartoitettiin saatavilla oleva ajankoh-
tainen tieto eri paikkausmenetelmista. Kaytannan koeosuudella tuotettiin itse tu-

loksia, ja verrattiin niita tilaajan tarpeisiin.

6.1 Toimitustahojen reagointi

Eras tapa lahestya paikkausaineiden kaytettavyytta on toimitusketjun onnistumi-
nen sita tiedustelevalle tai tilaavalle yritykselle. Tassa tydssa otettiin yhteytta lu-
kuisiin Suomen ja kansainvalisen tason toimijaan. Yhteydenotot aloitettiin logisti-
sesti helpoimmasta paasta. Esimerkkina yhtidista Wurthilla ja Nesteella on valmis
toimittajaketju Millogin kanssa. Naiden lisaksi tuotetiedustelua suoritettiin suuriin
paikka-aineita valmistaviin yrityksiin kuten Bars’ Leaks seka Liqui Moly:n. Yhtey-
denottolistalla oli niin kemikaalivalmistajia kuin kansainvalisia kattojarjestojakin.
Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty eri yritystyyppien reagointia kysyttaessa
testaustuloksista seka soveltuvuuden todentamisessa kaytannon paikkaustilan-

teessa. limoitetut tahot on esitetty yhteydenottojarjestyksessa.

TAULUKKO 6. Yhteydenottojen reagointi tulosten tiedusteluun. (Bedding ym.
2023)

Taho (valtio) Tyyppi Vastausaika|Vastaus Lopputulema
Warth (FIN) Jalleenmyyja - - -
Neste Oy (FIN) Jalleenmyyja 4h Ei valmista kategorian tuotieita Valmista toimitusketjua ei pystyla hyédyntamaan
Jasperi Oy (FIN) Jalleenmyyja 1 pva Kenttatietoa on toimivuudesta Kiinnostuneita itsekin testituloksista
Ei testituloksia
Yhteyshenkild Britanniaan
SFS Ry (FIN) Standardisoimisliitte 1pva Suomen tietokannoissa ei aiheesta mainintaa Yhteys amerikkalaiseen kattojarjestoon
Sylmasta Ltd (UK) Valmistaja 1h Testeja ainoastaan vesisovelluksissa Ei tieteellista nayttda ajoneuvokaytioa ajatellen
Paaasiassa teollisuus- ja putkistokayttedn
Tec4/ Waido (FIN) Jalleenmyyja -
Prestone Gear (UK) |Valmistaja . -
Holts Auto (UK) Valmistaja 2h Tulokset eivat julkisia
ATP Automotive (US) |Valmistaja . -
Kent Europe (UK) Valmistaja - - -
Ligui Moly (DE) Valmistaja 3 pva Tarkkailevat soveltuvuutta aktiivisen lisaaineen ja OEM oljyn kanssa |-
Eivat itse tee muita testeja
Bars’ Leaks (US) Valmistaja = ‘Yhteydenotto ainoastaan nettilomakkeella, ei vastausta
K-Seal (US) Valmistaja ‘Yhteydenotto ainoastaan nettilomakkeella, ei vastausta
CTS Test Systems (US Testikeskus -
SAE International (US]Opiskelijajérjestd = = =
ASTM International (U] Standardisoimisjarjesto 3 pva Yhteyshenkild tekniseen komiteaan Vastaus voi kestaa pitkaan
Kaikki saatava tieto asiantuntijeiden henkilokohtaisia mielipiteita
API(US) Kauppayhdistys 6h Tayliettava kyselylomake yhteydenottamiseen Vastauksessa voi kestéda 1 vuosi

Taulukon 6 mukaisesti yleisempaa on ollut, ettei tiedustellulta taholta vastattu tai

ollut tarjota tahan tyohon soveltuvia tuloksia. Paaasiassa vastanneet yhtiot olivat
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volyymiltaan suurempia, ja heilta I0ytyi jokin osasto tai henkilo vastaamaan tes-
tausasioista. Taulukkoa tarkastellessa on huomioitava, ettei etenkaan pienem-
milla jalleenmyyjijilla valttamatta ole nain laajaa tuotetukea. Lisaksi valmistajien
oman testaamisen mittakaavaa kuvaa kemikaalijatti Liqui Molyn suora vastaus

siita, ettei heilla ole suurempaa testaustoimintaa. (Bedding ym. 2023)

6.2 Testituotteiden valikointi

Kokeellisesti tutkittavat tuotteet valikoituivat saatavuuden ja ominaisuuksien mu-
kaan. Kaikki valikoidut tuotteet olivat Iahtdkohtaisesti tarkoitettu ammattikayttoon.
Kaytannon testivaiheeseen ei tarkoituksella valittu luvussa 4.1 esiteltyja ASTM:n
testipenkissa tutkittuja tuotteita niiden kansallisesti huonon saatavuuden vuoksi.
Lisaksi ideaalisessa testipenkissa alle yhden millimetriluokan paikkaavat tuotteet

eivat todennakadisesti toimi kaytetyssa ajoneuvomoottorissa yhta tehokkaasti.

Pakkaukset pyrittiin tarkastamaan kayttoohjeiden ja sisallon mukaan siten, etta
niitd on helppoa ja turvallista kayttaa. Osassa tuotteista saatiin tietoon yksityis-
kohtaiset ohjeet ja rajoitukset vasta pakkauksen mukana. Nama tiedot eivat valt-
tamatta ilmenneet verkossa olevista myyntiesitteista ja teknisista asiakirjoista.
Nain ollen yksi jo valikoitu tuote (Holts Wondarweld) jouduttiin jattdmaan pois tes-
tivaiheista (liite 8). Kyseinen vaihtoehto on merkitty punaisella taustalla seuraa-

vaan testivaihtoehtoja kuvaavaan Taulukkoon 7.

TAULUKKO 7. Valikoituneet paikkaustuotteet

Tuote Kayttokohde Olomuoto Tdyttmidrd (Testiajoneuvo 8,2 | 6ljy/ 13 | jadhd.)
Red Line Seal Saver 177 ml (01) Oljyjarjestelmat Neste 1-3% oljytilavuudesta (koko pullo)

Motul Engine Oil Stop Leak 300 ml (02) Oljyjarjestelmat Neste 6 % oljytilavuudesta (460 ml)

Bar’s Jddhdyttimen paikkausaine nestemainen 150 g (J1) Jaahdytinjarjestelma Neste Koko pakkaus

Motul Radiator Stop Leak 300 ml (J2) Jaahdytinjarjestelma Neste Koko pakkaus

wirth Silikonikorjausteippi 3 m x 25 mm (T1) Letkut, putket -

Scotch Vulkanoituva teippi 3 m x 25 mm (T2) Letkut, putket

Taulukkoon 7 on koottu testattavat tuotteet, niiden kayttokohteet ja tayttomaarat
testiajoneuvoihin. Paaosin tuotteet hankittiin paikallisista tavarataloista. Jokainen
vaihtoehto sisalsi suomenkieliset kayttdohjeet. Tuotteita merkitdan kaytannon tut-
kimuksissa kirjainlyhentein jarjestelmaa ja vaihtoehtoa kuvaten (esimerkiksi J1,
O1, T1) taulukon 7 tuotesarakkeen mukaisesti. Naista tuotteista O2 ei testattu

suoraan ajoneuvoille, vaan sita varten luotiin erillinen testipenkki.
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Taulukon 7 perusteella voidaan myds todeta, etta nestemaisten paikka-aineiden
annostelu ei kayttdohjeiden perusteella ole erityisen tarkkaa. Esimerkiksi Red Li-

nen valmistama tuote riittda valmistajan ilmoittamana 6—18 litraan 6ljya.

6.3 Valineet ajoneuvotestauksessa

Vuotokohteet toteutettiin poraten akkuporakoneella erikokoisilla terakselle sovel-
tuvilla poranterilla. Lisaksi paikattava viilto tehtiin jaahdytinletkuun normaalilla
puukolla. Moottorien suojamuovit ja vaadittavat letkunkiristimet purettiin kuvan 16

vasemmalla puolella nakyvin kasityokaluin.

KUVA 16. Testivalineisto
Kuvassa 16 on esitelty tarkeimmat testivalineet. Vasemmalla taustalla esiintyvan

hylsysarjan avulla poistettiin testien suorittamisen ja havainnoinnin kannalta valt-
tamattdmat suojapaneelit. Tydkalusalkun sisaltamien pihtien avulla poistettiin
jousikuormitteiset letkunkiristimet, silloin kun jaahdytinjarjestelmaan testattavaa
tuotetta ei ollut mahdollista kaataa paisuntasailioon. Kuvassa 16 oikealla on va-
luma-astia seka imeytysmattoja. Testit suoritettiin tdman lisdksi alueella, jossa on
erillinen Oljyn erotteleva kaivo. Kokeita tehdessa kaytettiin henkildkohtaisia suo-

javarusteita, suojalaseja seka kemikaalin kestavia suojakasineita.

Testit suoritettiin kaytdsta poistetulle kalustolle. Testeihin valikoitui kolme saman-
kaltaista dieselkayttdista Land Rover Defender -maastoajoneuvoa. Ajoneuvot oli-
vat kayntikuntoisia ja niiden ajomaarat olivat keskenaan samaa luokkaa. Eras

testiajoneuvoista on esitetty seuraavassa kuvassa 17.



KUVA 17. Testiajoneuvo ilman suojapaneeleita.
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Kuvasta 17 voidaan havaita, ettda moottoritilan ymparilla tydskentely ja jaahdytin-

jarjestelmaan kasiksi paaseminen on helpompaa, kun muovinen etusaleikkd on

poistettu jaahdytinkennon edesta.

6.4 Ajoneuvotestien toteutus

Testit toteutettiin ajoneuvoihin siten, etta jokaisessa ajoneuvossa tutkittiin kor-

keintaan yhta nestemaista tuotetta jarjestelmaa kohden. Nain ollen ei paassyt

syntymaan tilannetta, jossa jarjestelmaan on sekoittunut kahta eri vuodonpaik-

kausainetta. Tama oli erikseen kielletty useissa eri valmistajien kayttotiedotteissa

(Liite 2). Taulukossa 8 on esitetty testausjarjestelyt ajoneuvojen ja tuotteiden suh-

teen.

TAULUKKO 8. Testituotteet ja kayttdkohteet.

Ajoneuvo | Jaahdyttaja Oljytila Ylavesiletku
A Bars’ Liquid (J1) |- -
B - Red Line Seal Saver (O1) | Warth teippi (T1)
Scotch teippi (T1)
C Motul  Radiator | - -
(J2)
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Taulukon 8 mukaisesti ensimmaisessa ajoneuvossa A tarkkailtin ainoastaan
Bars’ Liquidin valmistetta ja vaikutusta. Ajoneuvoon B kaytettiin moottorin
Oljytilaan Red Linen oOljytiivisteiden ehostukseen kaytettavaa nestetta. Lisaksi
saman ajoneuvon B jaahdytinjarjestelman ylavesiletkuihin kaytettiin molempia
testattavia teippeja. Toista jaahdyttimenpaikka-ainetta (J2) kaytettiin ajoneuvoon
C. Taulukkoon ei ole koottu tuotteen (O2) tietoja, silla aineen testausmenetelma

erosi muista tuotteista. Tuotteiden kayttdohjeet ovat esitetty taman tyon liitteissa.

6.5 Jaahdyttimen paikka-aineet

Jaahdytinjarjestelmaan kaadettavien aineiden tutkiminen noudatti samankal-
taista kaavaa molempien tuotevaihtoehtojen kohdalla. Menetelmalla taattiin kah-
den kaytettavyydeltaan hieman erilaisen tuotteen vertailukelpoisuus. Kokeellis-

ten tutkimusten eteneminen on esitetty seuraavassa kuvassa 18.

e

--.’-’ _*;F_r
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KUVA 18. Jaahdyttimen paikkausaineiden testitapahtumien kulku (muokattu)

Testaaminen aloitettiin tekemalla ajoneuvojen jaahdytinkennojen poikittaisrivoi-
hin vuotoreiat 1 mm poranteralla kuvan 18A. mukaisesti. Molemmista koeajoneu-
voista alkoi hitaasti vuotamaan punaista jaahdytinnestetta kuvan 18B osoitta-
malla tavalla. Taman jalkeen kumpikin tuote lisattiin jarjestelmaan kuvien 18C ja
18E mukaisesti. Olomuodoltaan kiinteammaksi havaittu tuote J1 tuote kaadettiin
liitteen (1) mukaisesti suoraan jarjestelmaan jaahdytinletkun kautta kuvan 18C.
esittamalla tavalla. Vertailtu J2 -tuote (Kuva 18E) voitiin lisata paisuntasailion

kautta.

Seuraavaksi koeajoneuvojen moottorit kaynnistettiin ja niiden annettiin kayda tyh-
jaa lapi testivaiheen. Tyhjakaynnilla (750 RPM) molempien koeajoneuvojen jaah-
dyttimen paastivat nestetta hitaasti ulos jarjestelmasta valuma-astiaan. Moottorin
kierroksia nostettiin simuloimaan suurempaa kuormitusta. Korotetulla kierrosno-
peudella (2000 RPM) nestettad virtasi huomattavan vuolaasti ulos kennosta. Ku-
vassa 18D on tuotteen J1 muodostama vuotovirtaus kuormituksen alaisena.
Kuva 18F vastaa samaa tilannetta tuotteen J2 koetilanteessa. Vuotojen havaittiin
olevan merkittavia valittdmasti kierrosten noustessa tyhjakayntialueelta korkeam-

miksi.

Koeajoneuvojen moottoreita pidettiin kdynnissa kayttdohjeiden suositeltu ajan-
jakso 10—-15 minuuttia. Ajan kuluttua todettiin, ettei vaikutus ollut viela alkanut.
Moottoreita kaytettiin taman jalkeen yhteensa yli 2 tuntia vaihtelevilla kuormituk-

silla.

6.6 Teipit

Kokeisiin valikoituneita teippeja kaytettiin koeajoneuvon jaahdytinlinjojen paik-
kaamiseen. Teippeja lisattiin vierekkaisiin ylavesiletkuihin, jotta vuotoilmiét ja nii-
den muutokset voitiin havaita samanaikaisesti. Kummallekin teipille toteutettiin
erilaiset vuotopisteet. Nain ollen selvitettiin tuotteiden kyvykkyytta eri suurusluo-
kan vuotokohteissa. Seuraavaan kuvaan 19 on koottu teipeille suoritettujen ko-

keiden eteneminen.
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KUVA 19. Teippien koejarjestelyt

Kuten kuvasta 19 voidaan havaita, etta teipeille suoritettujen kokeiden kohteena
oli kaksihaarainen ylavesiletkun yhde. Ensimmainen vuotopiste tehtiin poraa-
malla toiseen haaraan halkaisijaltaan 7,5 mm toispuolinen reika kohtisuoraan yla-
puolelta (KUVA 19A). Ylapuolisella reialla havainnollistettiin ideaalitilannetta,
jossa vuotokohde on mahdollisimman korkealla nestejarjestelmassa. Reian ym-
parille kaarittiin ensimmaista testituotetta (T1) kuten kuva 19C osoittaa. Koska
tuotteissa ei ole luvussa 5.2 todetun lainauksen mukaan erillista limapintaa, teip-

pien paat sidottiin letkujen ymparille normaalilla sahkoteipilla.
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Teipille (T2) puhkaistiin 1 cm pituinen viilto kumisen letkun seinaman lavitse. Vuo-
topiste tehtiin pienemman halkaisijan letkuhaaraan (Kuva 19B). Viillon ymparille
kaarittiin teippia T2 pidemmalle matkalle kuin mita viereiselle reialle tukevuuden
takaamiseksi. (Kuva 19D)

Kuvissa 19C seka 19D ajoneuvon moottori on kdynnissa, mutta se ei ole saa-
vuttanut noin 80-90°C kayttdlampotilaansa. Molemmat tuotteet T1 seka T2 saa-
vuttavat 5 minuutin ajassa hetkellisen tiiveyden, ja letkut ovat kuivia. Moottorin
kaydessa tunnin ajan saavutettiin ajoneuvon kayttélampaétila. Lampdtilan nous-
tessa myos jaahdytysjarjestelman sisaisen paineen havaittiin nousevan ja kum-
pikin teippi paasti nestetta ulos. Kuva 19E osoittaa tuotteen T1 tiiveyden petta-
mista ja kuva 19F vastaavasti T2 -tuotteen vuotoilmiota.

6.7 Oljypaikka-aineet

Koeajoneuvojen moottorien voitelujarjestelmissa vallitsevan paineen ja kuumuu-
den vuoksi kokeita suoritettiin vain vahaisen dljytilavuuden venttiilikotelolle. Vent-
tiilikotelossa tarkasteltiin erityisesti tiivistepintojen kayttaytymista tuotteen O1 vai-
kutuksen alaisena. Nain pyrittiin havainnoimaan mahdollinen paikka-aineen tii-
visteita turvottava vaikutus. Kokeessa ajoneuvon oOljytikusta tarkastettu Oljyntaso
oli normaali ja moottorissa oli ajoneuvovalmistajan luokitusten mukaista 6ljylaa-

tua.

Ajoneuvon B venttiilikoneiston tasotiivisteeseen tehtiin koetilanteessa 2,5 mm
reika. Porantera lavisti ja halkaisi kumisen tiivisteen reunan. Tera saavutti nain
ollen venttiilikoneiston loisketilan moottorin takaosassa. Vuotokohde on esitelty

seuraavasti kuvan 20 mukaan.
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KUVA 20. Venttiilikoneistoon tehty vuotopiste.

Havainnollistava kuva 20 osoittaa vuotopisteen sijainnin venttiilikoneistossa.
Reian poraamisen jalkeen moottorin Oljytilaan lisattiin vaadittu maara (177 ml)
tuoteta O1 ja moottori kaynnistettiin. Kaynnissa olevaa moottoria kuormitettiin
jaksoittain. Syntyneet vuodot olivat minimaalisia, silla loisketilan takaosaan ei kul-

keutunut staattisessa kaytossa vaadittua oljytilavuutta.

Vertailussa olevaa tuotetta O2 varten rakennettiin kokeellinen testipenkki. Tavoit-
teena oli pienentaa koejarjestelyjen mittakaavaa ja tuottaa tilaajan kannalta tar-
keaa konkreettista tietoa paikkausmenetelmista. Testipenkin toteutus on esitetty

seuraavassa kuvassa 21 (Liite 7).
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KUVA 21. Testipenkin toteutus 6ljynpaikka-aineelle (muokattu)

Kuvassa 21 on esitelty testilaitteiston kayton eri vaiheet. Ensimmainen kuva 21A
osoittaa kaytetyt tydvalineet. Oljynkestavaan sylinterin muotoiseen néyteastiaan
painettiin kaasusytyttimella kuumennettujen neulojen avulla vuotopisteita. Neulo-
jen halkaisijat mitattiin digitaalisella tyontdmitalla. Testattava aine O2 mitattiin
ladkeruiskulla (20 ml) ja sekoitettava moottoridljy 250 ml vetoisella mittakannulla.
Lopulliseen seokseen lisattiin myos 33,0 x 3,0 mm kokoluokan NBR- kumista val-
mistettu rengastiiviste. Nayteastia koottiin korokejalan paalle erilliseen valuma-

astiaan.

Vuotopisteet toteutettiin eri puolille ndyteastian ulkovaippaa. Koeneulojen halkai-
sijat olivat 0,61; 0,72 seka 1,20 millimetria. Ne ovat ympyroity oranssilla koros-
tusvarilld kuvissa 21C ja 21D. Pienimman halkaisijan reika oli astian alimpana ja

suurin ylimpana. Menetelmalla pyrittiin erottelemaan eri vuotokohteiden selkeys.
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Mittakannuun taytettiin 200 ml tunnetun valmistajan puhdasta tayssynteettista
moottoridljya (5W-40). Oljyyn sekoitettiin yltakylldinen 1:10 seos tuotetta O2 (20
ml). Seos kaadettiin nayteastiaan ja 6ljykylpyyn lisattiin rengastiiviste turpoamis-

ilmion tarkastelua varten.

6.8 Kaytannon kokeiden tyoturvallisuus

Tyoturvallisuutta tarkastellessa on huomioitava jo testien suunnitteluvaiheessa
kemikaaliturvallisuus. Mittauksissa mukana olleet henkil6t olivat perehtyneet suo-
menkielisiin vaaratiedotteisiin ja turvallisuusohjeisiin. Ohjeiden mukainen kaytto
oli edellytys kokeiden suorittamiselle. Testausta edeltavana ajanjaksona laadittiin
erillinen testaussuunnitelma, jossa kaytiin 1api riskitekijat. Suunnitelma toimi

myOs pohjana valitarkastelua varten tuotetulle testiyhteenvedolle.

Ohjeissa ilmoitetut suojavarusteet ja niiden luokitukset huomioitiin ennen kokei-
den aloitusta. Kun vaadittava suojavarustetaso oli tiedossa, hankittiin varusteet-
kayttoon hyvissa ajoin ennen koevaihetta. Nain turvattiin henkilokohtaisten suo-
jainten, kuten suojalasien sopivuus ja kayttdomukavuus etukateen. Esimerkiksi
vaarankokoiset kasineet voisivat aiheuttaa riskin nestemaisten paikka-aineiden
kasittelyssa ja sita kautta nesteen joutumista iholle. Kaikissa testeissa kaytettiin
vahintdan suojalaseja, turvajalkineita sekd ihoa suojaavia vaatteita. Turvajalki-
neita kaytettiin niin sisa- kuin ulkokaytdssa liukastumisen tai putoavien esineiden,
kuten tydkalujen aiheuttaman vaaran minimoimiseksi. Suojalasien merkitys ko-
rostui nesteita vuotavan moottorin kdydessa. Mahdollisten tuulettajan propellin
heittamat nestepisarat olisivat voineet aiheuttaa haittaa paljaalle silmalle.

Koeymparistdina toimi testipenkin osalta lammitetty sisatila, jossa oli tehostettu
tuuletus kokeiden suorittamisen ajan. Koneellisella tuuletuksella varmistettiin si-
sailman vaihtuminen dljylle ja lisaaineille tehdyissa testeissa. Testattavista tuot-
teista pysyttiin koetilanteissa etaalla mahdollisten niiden muodostamien héyryjen
altistumisen valttamiseksi. Testipenkin valittbmassa laheisyydessa oli vesipiste
silmien huuhtelua varten sekd puhdistusmateriaalia mahdollisen ei-toivotun ke-

mikaalivuodon sattuessa.
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Ajoneuvoille suoritettujen kokeiden osalta oli tarkeaa tiedostaa, etta toimittiin lam-
penevien ja pyorivien koneiden laheisyydessa. Etenkin kun moottoreista oli pu-
rettu tydn suorittamisen kannalta valttamattdmat suojapaneelit, riski tapaturmalle
oli ilmeinen. Turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi tyOvaiheet suoritettiin ajoneu-
von moottoritilan suojatuilta sivuilta. Erityista varovaisuutta noudatettiin tuotteiden
lisdysvaiheessa, jossa mahdollisuus vaatekappaleiden takertumiselle tai kuu-

mentumiselle oli olemassa.

Kokeet suoritettiin ajoneuvoille aidoin suljetulla alueella. Rauhallinen ja suljettu
ymparistd takasi tydrauhan eika alueelle ollut kulkua ulkopuolisilta. Kokeissa oli
mukana valvova osapuoli tyon tilanneen yrityksen toimesta. Testikentta oli as-
valttia, jolle asetettiin vaadittavat imeytysmatot ja valuma-astiat ennen kokeiden
aloittamista. Nain valtettiin haitallisten aineiden kulkeutuminen ymparistoon,
vaikka testikentan valumavedet oli johdettu erotteleviin sadekaivoihin. Kokeiden
paatteeksi ajoneuvoista poistettiin vuodoille alttiit nesteet, ja ne toimitettiin asian-

mukaiseen jatenesteiden keraykseen.

Kokeiden suorittamisen turvallisuudella oli suuri painoarvo myoés lopputulosten
kannalta. Jos jonkin aineen tai tydvaiheen olisi todettu aiheuttavan valiténta vaa-
raa kayttajalleen, testit olisi keskeytetty ja tuote hylatty valittomasti. Turvallisesti
suoritetut testit pohjustivat niiden jatkomahdollisuuksia muihin koesovelluksiin.
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7 TULOSTEN KASITTELY

Tassa lukuun on koottu kaytannon kokeissa saadut tulokset. Lisaksi luvussa ka-
sitellaan tulosten oikeellisuutta ja virheen aiheuttajia. Lopussa analysoidaan tu-
loksia kokeissa kasiteltyjen tuotteiden kaytettavyyden kannalta.

7.1 Suoritettujen kokeiden tulokset

Luvussa 5.3 kuvaillusti kaytannon osuudessa tutkittiin paikkausmenetelmien to-
dellisia ominaisuuksia, kuluvaa vaikutusaikaa seka todettua lopputulemaa. Tu-
loksissa huomioitiin myods koeympariston lampdtila. Alla oleviin taulukkoihin on

koottu kaikki mittaustulokset.

TAULUKKO 9. Ajoneuvokokeiden tulokset.

Jaahdytin- |Vesiletku [Vesiletku [Muototiiviste

kenno

2 1 mm 7,5 mm Viilto, L=10|@ 2,5 mm
mm

Pienimutoi- [Vuoto pai- Muoto pai- [Ei vuotoa

nen vuoto |kattu kattu

i- Pienimutoi- [Ei vuotoa [Ei vuotoa |Ei vuotoa
nen vuoto

Pienimutoi- [Tiputtava |Valuttava |Ei vuotoa

nen vuoto |vuoto vuoto
Suihkuava [Selkea Selkea Minimaalinen
vuoto vuoto vuoto vuoto

+4-13 °C

2h 10 min 26 min

Hetkellinen [Hetkellinen |Ei vertailukel-
aikkaus |paikkaus [poinen

Taulukkoa 9 tulkittaessa voidaan huomata, etta ajoneuvoille suoritetuissa ko-
keissa ainoastaan teipit kykenivat hetkelliseen paikkaukseen. Huomionarvoista
on todeta, etta liitteessa (3) valmistajan tuotteelleen T1 ilmoittama minimikaytto-
lampdtila +15°C ei toteutunut koejarjestelyissa, mutta tuote tilkitsi vuodon kyl-

maan moottoriin kokonaisvaltaisesti. Vertailussa hieman eri vuotokohteeseen
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kaytetty T2 vastasi paikkaavuudeltaan lahes T1 tasoa. Vuotopisteiden ja vesilet-
kujen halkaisijoiden ollessa tarkoituksella erikokoiset ei suoraan voida todeta T1
paremmuutta. Tuotteelle T1 ilmoitetaan kuitenkin laajempi kemikaalienkesta-

vyys, joten se valikoituu tilaajalle esitettaviin jatkotesteihin (Wurth 2023).

Tulevia koevaiheita tarkastellessa taulukossa 10 voidaan todeta, etta testatuille
Oljy- ja jaahdytinpaikka-ainevaihtoehdoille ei suoriteta jatkotestausta. Naiden si-
jaan jatketaan muilla vastaavilla tuotteilla, jotta suuresta tuotevalikoimasta saa-
daan tilaajalle mahdollisimman laaja otanta.

TAULUKKO 10. Testipenkin tulokset.

Pieni vuoto lImeinen 32,93 x 3,03 0,01
vuoto

Ei vuotoa [Imeinen 33,10 x 3,06 0,01
vuoto

6h 38 min 6 h 38 min

+19,4 °C

Paikattu kokonaan vaikutusai-
kana

Kokonaisuudessaan lahes 60 tuntisesta kestotestista saatiin tuotteelle O2 taulu-
kossa 10 esitellyt suoritusarvot. Painopiste testeissa oli kahden ilmion todenta-
misella. Nama olivat paineettomassa nestetilassa olevien vuotoreikien paikkaus-
kyky seka tiivisteiden turvotuskyky. Tuote paikkasi lahes seitseman tunnin vaiku-
tusaikanaan 0,72 ja 0,61 millimetriset reiat taysin, eikd suuremmasta reiasta va-
luneen nesteen uudelleenkierratys nayteastiaan vaikuttanut paikkauksen pita-
vyyteen. Toisaalta on tarkeaa havaita, etta valikoituneen rengastiivisteen ulkomi-

tat kasvoivat lahes 2,5 vuorokauden aikana vain minimaalisen maaran.

Koska kokeellisesta testipenkista ei saatu yhden tiivistemateriaalin turpoamiselle
nayttoa, siirrytdan tyon pohjalta aikanaan suurempien dimensioiden ja erilaisten
materiaalien testaukseen. Nain ollen saadaan monipuolisempaa tietoa myos eri

materiaalien reagoinnista.
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7.2 Virheen arviointi

Kokeellisissa tutkimuksissa esiintyi jonkin verran virhetekijoita, jotka on hyva ot-
taa huomioon. Havaitut virheet ja suurusluokat on esitetty seuraavan taulukon 11

mukaisesti.

Taulukko 11. Virhearvio tyovalineille

Kohde Kaytetty mitta Yksikko Virhe
0,00-1,20 mm +0,02
20 ml +0,5
200 ml +10
1-7,5 mm +0,1

Kuten taulukossa 11 on ilmoitettu, tyovalineille ilmoitetut virherajat vaihtelevat
laajalti. Mittauksissa pyrittiin olemaan tarkkoja ja minimoimaan taten inhimillinen
virhe. Inhimillista virheenkin huomioon ottaen on todettava, etta paikkausaineille
tehdyt kokeet onnistuivat hyvin. Tuloksena niiden satunnainen seka heikko toimi-
vuus on tarkea tieto tilaajan nakokulmasta. Vaikka nestemaisia paikka-aineita
varten tehdyt maksimivuodot pyoristaisivat 1 millimetriin, ovat ne kaukana todel-

lisesta, yli kymmenkertaisesta ammuksen tai sirpaleen osumasta.

7.3 Tulosten yhteenveto

Tulokset kerattiin lopulliseen taulukkoon 12 ja arvioitiin havaittujen ominaisuuk-

sien perusteella. Arviointi toteutettiin asteikolla 0-5 kokeellisesti havaitun perus-

teella.

Taulukko 12. Kokeellisten tulosten yhteenveto.
Kriteeri (0-5)
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Taulukkoon 12 on keratty arviot kunkin menetelman patevyydesta kentalla havai-
tun perusteella. Punaisella on merkitty ne tuotteet, joiden paikkavaikutusta ei ole
havaittu. Nama tuotteet saivat myos huonoimmat arvosanat, ja merkinnan hylatty
(H). Tarkastellessa kokonaiskuvaa nousee esiin lahes yksinomaan teippien kay-
tettavyys. Naista T1 saa parhaan arvion, ja sille voidaan ehdottaa jatkotoimenpi-

teita kokeiden puolesta.
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8 POHDINTA

Olemassa olevan tieteellisen tiedon vahaisyys yllatti koko prosessin aikana. Osit-
tain se selittyy silla, ettd valmistajilla ei ole valttamatta tarvetta todistaa tilapais-
kayttoon suunnatun tuotteen suorituskykya ostajakunnalle. Lahes kaikki paik-
kaustuotteet ovat suunnattu siviilimarkkinoille ja kevyelle henkildautokalustolle.
Tyypillinen ostopaatds saatetaan siis tehda melko nopeasti yllattavan vuodon

sattuessa.

Lahteina tydssa kaytettiin paasaantoisesti Tampereen korkeakoulujen Andor-pal-
velun, SAE Mobiluksen ja muiden tietokantojen luotettavia tieteellisia julkaisuja.
Kartoitusta varten kaytiin yliopiston yhteisten kirjastojen tarjoama tiedonhaku-
kurssi koko opinnaytetyOprosessin alkuvaiheessa. Vaikka osa aineistoista oli
vanhempaa, oli ne sahkdiseksi muuttamisen yhteydessa usein paivitetty vastaa-

maan ajantasaista tietoa.

Painetuista lahteista tarkeimpia olivat Boschin autotekniset kasikirjat seka Suo-
men Puolustusvoimien ajoneuvojen vaiheita tiiviisti seuranneen Markku Makipir-
tin teokset. Lisaksi asiantuntijahaastattelut niin Millogilla kuin sahkdpostitse kan-

sainvalisten tahojen valilla mahdollistivat taman tyon toteutumisen.

Muihin ajoneuvokaytdssa oleviin nesteisiin verrattuna, (6ljyt ja polttoaineet) paik-
kausaineille ei ole ilmoitettu mitdan luokituksia, vaatimuksia tai niitd valvovaa kat-
tojarjestda. Tallaisia ovat esimerkiksi kansainvalisestikin tunnetun API:n tekemat
moottoridljyluokitukset ja standardit. Ainoa merkinta, joka tydssa tuli vastaan oli
Motul -tuotteissa esiintynyt TUV Nord -merkinté. Se takaa tuotteen laadun ja tur-

vallisuuden, muttei tarkentanut paikkaamisen tehokkuuteen liittyvia seikkoja.

Monien tuotteiden kayttdohjeiden perusteella voi jo tehda paatelman, ettei ohjei-
den mukainen kayttd ole ajallisesti erityisen nopea toimenpide.
Testeista saadut tulokset todistavat, ettei menetelmista ole hyotya realististen

vuotojen paikkauksessa.
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Jos testitapahtumassa optimoiduin seossuhtein kaytetyt aineet eivat kyenneet
pyorean yksipuolisen reian tai siistin viillon paikkaamiseen, ei niilla ole edellytyk-
sia todellisten halkaisijaltaan kymmenkertaisten epasymmetristen lapireikien
paikkaamiseen. Tilaajan tarpeisiin nahden mikaan menetelma ei taysin yltanyt
luotettavuuden, tehokkuuden tai kaytettavyyden osa-alueilta vaatimusten tasolle.

Tutkimusta aiheesta on suoritettava lisaa laajemman kokonaiskuvan hahmotta-
miseksi. Esimerkiksi aktiivinen yhteys tekniseen testikeskukseen parantaisi tes-
tien luotettavuutta ja tieteellista arvoa. Taustatyota aineiden kemiallisesta perus-

tasta voisi laajentaa aina tuotenaytteiden laboratoriotutkimuksiin asti.
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LITTEET

Liite 1. Bars’ Leaks tekninen tiedote (Manuals Plus 2021)
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Liite 2. Motul Radiator Stop Leak Tekninen esite. (Motul 2017b)

21y RADIATOR STOP LEAK

Radiator sealant to stop cooling leakages
Seal additive to add to cooling systems
For all liquid cooled cooling systems

TYPEOFUSE

MOTUL RADIATOR STOP LEAK is designed to be used in all types of Gasoline and Diesel engines,
naturally aspirated or turbocharged, with or without catalytic converter, using all kind of fuel.

MOTUL RADIATOR STOP LEAK effectively seals critical micro cracks and small leaks. Works quickly
and easily in all liquid cooled, closed cooling systems.

MOTUL RADIATOR STOP LEAK is applicable to seal water coolers and heat exchangers, leaking
water pumps, valves, loose connections and cracked coolant hoses without clogging the cooling
system.

Recommended for use in passenger cars, commercial vehicles.. etc. and industrial heat exchangers.
Can be used in a curative mode or in preventive mode use as well.

Compatible with all types of coolants (inorganic, hybrid, lowbrid & OAT).

Provides a perfect lubrication during sealing process of the coolant circuit.

PERFORMANCE
MOTUL RADIATOR STOP LEAK, added to engine cooling circuit, allows to:

+ Seals critical micro cracks and small leaks without clogging the cooling system
+ |mproves the performance of valves, thermostats and water pumps
+ Decreases engine temperature

RECOMMENDATIONS

Check coolant level.

Add MOTUL RADIATOR STOP LEAK to warm coolant in the cooling system.

Move all heater controls to “hot” position.

Let the engine idle for approx. 10 minutes.

Check again the coolant level and test if the sealing was successful.

Attention: Open radiator filling cap slowly and successively - system under pressure - risk of burning!
300 ml is sufficient for cooling systems of 12 L capacity.

Do not exceed the recommended proportion.

SECURITY
Refer to the MSDS sheet and the information mentioned on the product label.

Wiz ratain the right to moddy the genesal charactenstics of our products in ondes 1o offer 1o our customeds the lalest echnical devalopmant

Product specifications ara definitve from tha order which i subject to our general condiions of sabe and warranty. Made in FRANCE
MOTUL - 119 Bd Félix Faure - 93303 AUBERVILLIERS CEDEX - BP 94 — Tel: 33 148 11 70 00 - Fax: 33 1 48 33 28 79 - Web Site: www matul com 04T




Liite 3. Wurth Silikonikorjausteipin tekninen esite

CLOT_B00 803 1004, Bey: OFES, Srote 16 02 2023

Silikenikeorjausteippi

Erittdin kestéva itsevulkansituva silikoniteippi
vilitémiin korjaus- ja tiivistystaihin.

Kestdd useita eri aineita.

Yesi- ja ilmatiivis sekunneissa.

Erittdin monipuolinen.

Helppo jo nopea kiytad.
Soveltuy hyvin pikokerjouksin jo hiittapauksiin,

Toimii myds kosteilla ja Gljyisilla pinneilla ja

veden alla.

Irtoaa jattamatta jalkia.

Pysyvisti elastinen.

. (Wirth 2023)

1(3)

e WURTH

Tokimatenaoh Silikani

Levarys 25 mm

Kokonoapituus |L1] Iim

Kokonospokaoas 1,5 mm

Wﬂmpﬂllh withint, f 15 - 40 *C

m"“"in":'““k“'“‘""" vt/ | en  2e0°C

U saieibem kasitraypys Kylla

Saikpyysaika seotanncase |60 Kuwkoutio/séibynys vilstad jo kuivessa

edelyhdae paikosso

Teiotean paino BT g

Wiri Tuotenumers ::;:.r;h
Musla 0985077 200 |1
Punoinan D985 OFF 201 1

Lisdtiedot ja -kuvat

* Putkien ja letkujen karjoamiseen ja tivistémiseen B boariin asfi (& 17)

* Lammitys- jo jadhdytysputkille, [ignndille, vesiputkille jne.
* Jidhdytin-, Glfy- jo puutarhaletkujen, paineilmaocsien jo muiden vasoavien fivistdmiseen ja korjoamisesn
+ Rokennuskoneiden jo muiden vastoavien letkujen korjpomiseen ja fivisdmiseen

* Tydkalujen kahvojen suojoomisesn

* Vaidaan kiytéa myds

veneisd, retkeilyd jne.
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e WURTH

UV-
resistant

Celsius

S

=65°

PRy

Ohijeet

Teippi sulautuy itseensd, kun sitd kierretdtn kohteen ympérille jannitettynd. Lisdfietojo soat teknisestd selosteesta.
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e WURTH

Huemautus

Teippi & ale tselimautuva. Yain flapdisin kerjauksiin. Ei voido kiytad vodelleen. Paikan vaihtoa ei seositella kinnitymisen
Tamé fiedote on vain kokemukseemme perustuva suosifus, Sopivuus varmistetiova efukfiteen Teoteto on kiytetiv sen feknisten
figtojen jo sovelletovien sGbnndsten mukaisesf.



Liite 4. Scotch Vulkanoituvan teipin kayttdéohje.
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Liite 5. Red Line Seal Saver kayttéohje.

‘¥ on ainutiaatuinen js e
kuivuneiden kumititvisteiden elvytykseen ks
'laa ajan myota kimmoisuuttaan, aiheutises
levuotoja. Seal Saver on yhteensopiva sek
Histen etta mineraaliljyjen kanssa. Eiss¥
ielle vaarallisia ftalaatteja.

1% oljytilavuudesta kerran vuodess
n K r.!‘,fuﬂ{':il"l ja 3% -ﬁlj','ti'ﬂ”UUdEEla‘ o
* Kaytetaan: Manuaali- ja autom -
sPyorastoihin, Ghjﬂﬂ!ﬂﬂihlﬂ“"‘m

&ihin ne. i




Liite 6. Motul Engine Oil Leak Stop tekninen esite. (Motul 2017a)

1Y ENGINE OIL STOP

Engine oil sealant to stop oil leakages
Seal additive to add to engine oil circuit
For closed loop oil circuit

MOTUL ENGINE OIL STOP LEAK is designed to be used in all types of 4 Stroke, Gasoline and Diesal
engines, naturally aspirated or turbocharged, with or without catalytic converter, using all kind of fuel.
MOTUL ENGINE QIL STOP LEAK effectively seals critical small oil leaks, seepages and leakages.
Works guickly and easily in all closed loop oil circuit.

Based on a highly effective additive package to stop loss of engine oil caused by leakage. Keeps
engine gaskets flexible and stops oil leaking through seals.

Compatible with all mineral and synthetic engine oils.

Recommended for use in passenger cars, commercial vehicles._ .etc. and all closed loop oil circuit
angines.

EERFORMANCE
MOTUL ENGINE OIL STOP LEAK, added to engine oil circuit, allows to:

» Seal critical small leaks, seepages and leakages
» Stop loss of engine oil caused by leakage

RECOMMENDATIONS

One dose of 300 ml is sufficient to treat 5 L of engine oil.

Add MOTUL ENGINE OIL STOP LEAK to the engine oil.

For larger volumes add 50 ml of MOTUL ENGIMNE OIL STOP LEAK per additional liter of engine oil.
Works during operation.

Attention: Check engine oil level before application!

Do not exceed the recommended proportion.

SECURITY
Refer to the MSDS sheet and the information mentioned on the product label.

‘e netzin the right to madify the ganenl chamdensscs ol our products in oder o offer o cur cusiomess the lalest schnical developmend
Product specifications ane definifes from the omder which i subject to cur general condiions of sale and wamanty, Made in FRANCE
MOTUL - 119 Bd Felix Faure - 33303 AUBERVILLIERS CEDEY, - BP 34 - Tet 3314811 70000 = Fae: 33 1 48 33 28 79 - Web Sie www.molulcom T
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Liite 7. Testiyhteenveto

Tutkimus- ja opinndytetyd Ensimmadinen testavsvaihe Laatinut: Otto Salonen

YHTEENVETO TESTEISTA TO 13.4.2023

Olosuhteet; +4°C — 13 °C. Tuulinen saa.

Testattavat tuotteet:

TUOTE 1: Bars' Liquid Leak -nestemainen paikka-aine 150 g
TUOTE 2: Holts Wondarweld 500 ml

TUQTE 3: Wirthin Silikonlkarjausteippi 3 m x25 mm
TUQTE 4: Scotch Vulkanoituva Silikoniteippl 3 m %25 mm
TUOTE 5: Red Line Seal Saver 177 mi

TUOTE &: Motul Engine Qil Stop Leak 300 ml

1. Jaihdytinpaikka-aineet

Ensimma&izend testattiin Tuote 1. Valmistaja ilmoittanut seuraavat [3htdtiedot:

- Soveltuu 5-12 1 jarjestelmiin (= ei raskas kalusto)

- Yhteensopiva yleisimpien jadhdytysnesteiden ja kaikkien nykyaikaisten
jaahdytysjdrjestelmien kanssa

- Kaadetaan kylmaan/jdahtyneeseen jarjestelmain
Moottoria kaytettdvd vah. 15 min vaikutuksen takaamiseksi

- Luvattu vih. 12 kk suojaus

- Virallisesti huuhdeltava jérjestelmi jos ajettu + 40 000 km/ 2 v
limoitettu paikkauskyky max 0,9 mm
Ei saa kaataa paisuntasdiliddn matalamman virtausnopeuden vuoksi. Taytettdva
yldvesilethusta tms.

- Ei erikseen mainintaa suodattimellisen jarjestelman soveltuvuudesta

Kaytettiin ajoneuvoon A). (Defender TDS XxXX-X) Porattu 1 mm reikd jddhdyttimen kennoon.
Tehty seuraavat havainnot:

- Kaytto kohtalaista, ei taysin nestemaists vaan ennemminkin tahnaa. Purkin
tyhjentdmisen kesto 5 min hitaan imeytymisen takia
Hignoista tiputtavaa vuotoa tyhjakaynnilld, korotettu 2000 rpm ajotilannetta
simuloiden --> neste roiskuu esteetta ulos kennosta.

- Ei minkaanlaista vaikutusta yli 2 h kayton jalkeen reian tilkitsemisessa.

- Jos el paikkaa 1 mm toispuolista reikas --> mitkd edellytykset 7,62 tal 12,7 mm
ldpireialle?

1(6)
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Tutkimus- ja opinndytetyd Ensimmadinen testausvaihe Laatinut: Otto Salonen

KUWA 1. Tuotteen 1. testaustapahtumat.

Toisena testikohteena Holts Wondarweld (Tuote 2). Talle ei kuitenkaan edellytyksia toimia
kenttioloissa pelkkien kayttdvaatimuksien puolesta:

Termostaatti irrotettava
Jarjestelma huuhdeltava kokonaisvaltaisesti
- Paikkaus tehtavd ainoastaan vedelld (el yhteensopiva ja2hdytinnesteiden kanssa)

—=> Toimenpiteet kestavat ajallisesti letkun tai kennonvaihdon verran. Taman aineen (2)
kéyttd tehtdva joka tapauksessa ldhes korjaamo-olosuhteissa,

2, Teipit

Teippejd testattiin ajoneuvolle B). (Defender TD5 X¥X-X] Ensimmaisend Wirthin
Silikonikorjausteippi (Tuote 3). Talle porattiin 7,5 mm reika ylavesiletkuun (KUWA 24). Teippi
kaarittiin tiukast venyttdamalla letkun ymparille, Sidos varmistettiin normaalilla sahkoteipiila,
jossa on liimapinta vulkanoituvasta teipistd poiketen, S&hkoteippi otettiin pois 10 min
moottorin kiytdn jdlkeen tulosten vadristymisen vilttamiseksi. Jo

eikd nestettd vuotanut (KUVA 2C). Kuitenkin moottorin [dmmettyd
nestettd alkoi tihkumaan teipin ja letkun valista (2E)

Toisena teipping oli Scotch vulkanoituva teippi (Tuote 4). Talle tehtiin 1 cm mittainen
pitkittdinen viilto veitselld vesiletkuun (KUVA 2B). Tuotetta kadrittiin viillon paalle (KUVA 2D)
mukaisesti. Teippi kdyttdytyi hyvin samankaltaisesti kuin Tuote 3 kiytettavyydeltddn ja
ominaisuuksiltaan. Molemmat teipit olivat ilmoitetuilta mitoiltaan identtiset. Tuote 4. alkoi

2(6)
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Tutkimus- ja opinndytetyd Ensimmainen testausvaihe Laatinut: Otto Salonen

kuitenkin pddstimaddn jadhdytinnestettd aiemmin moottorin lammetessa ja korotetuilla
kierrosnopeuksilla (KUWA 2F). Havainto oli mielenkiintoinen, sili3 Tuotteella 4, paikattu letku
seka vuotokohta olivat pienempid kuin Tuotteella 3.

KUVA 2, Teippien (3] ja (4) testausmenetelmat.

3. Oljypaikka-aineet



Tutkimus- ja opinndytetyd Ensimmdinen testausvaihe Laatinut: Otto Salonen

Oljyvuotojen paikkaukseen tarkoitetuista aineista Red Line Seal Saver (Tuote 5.) testattiin
Ajoneuvon B) voitelujarjestelmadn. Pakkaus (177 ml) kaadettiin oljytilaan ja
venttiilinsuojaketelon tivisteestd porattiin lapi 2,5 mm relkd. Moottorl kdynnistettiin ja
vuotojen esiintymisia alettiin seuraamaan, Niitd ei kuitenkaan tillaisessa loisketilassa
padssyt syntymdan, vaan lahtBkohtaisesti moottori vuoti huohotuskaasuja ja vihdisen
maaran nestettd (KUWVA 3). Korkeamman paineen sovelluksiin (Gljynsucdattimet, dljypohjat,
letkut) tallaizen tuotteen testaaminen ei ole jarkevad, silld koko jarjestelman oljytilavuus
pddsee vuotamaan moottorin kiydessd ennen aineen sekoittumista, saati vaikutusta.

KUVA 3. Tuotteen 5. testaustilanne.

Testikentdlld tehtyjen havaintojen perusteella todettiin, ettd éljynpaikka-aineiden testaus
siirretdan pienempain kokeelliseen mittakaavaan. Tatd varten luotiin erillinen testipenkki,
jossa simuloidaan Tuotteen & avulla ideaalitilannetta puhtaan oljy-lisdaine-sekoituksen ja
staattisen nestepatsaan avulla. Oljylaatuna toimi tunnetun valmistajan tdyssyntesattinen SW-
40, joka tayttad mm. AP 5L ja SW luokat, Testilaitteiston valineistd on esitetty seuraavast
{KUVA BA).

4(6)
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Tutkimus- ja opinndytetyd Ensimmidinen testausvaihe Laatinut: Otto Salonen

KUWA 4, Valumatestit Tuotteelle 6.

Testattava livos valmistettiin 200 ml moottoricljysta ja 20 ml paikka-aineen sekoitteesta
mittakannun ja laakeruiskun avulla (KUVA 6B). Seos tehtiin tarkoituksella yitakylldiseksi (10
%) tulosten aikaansaamiseksi, Tuotteelle 6, valmistajan limoittama riittivd seossubde on 6
%. Seos kaadettiin korkilliseen paaastiaan, johon painettiin kuumennetuln neuloin 0,61; 0,72
sekd 1,20 mm reidt.

Se0s kaadettiin testiastiaan, johon laitettiin myds tavanomainen NBR-kumista valmistettu o-
rengas. Tarkoituksena oli seurata mahdollisia turpoamisvaikutuksia. Vaikutuksen alla
tiivisterengas oli yli kaksi vuorokautta, Sille on ilmoitettu mitat ennen ja j&lkeen ljykylvyn
Taulukossa 1.

Seoksen paikkavaikutus ei alkanut ensimmaiselld vaikutuskerralla, joten neste kaadettiin
valuma-astiasta uudestaan padastiaan kahteen kertaan. Toisen kiertokerran jalkeen paikka-
aineen vaikutus alkol. Seos tukki kaksi alinta ja pienintd reikad, Tdman jdlkeen seos
kaadettiin pé3aastiaan vield kahteen otteesoen, Tehokas vaikutusaika aineelle oli vuodon
loppuessa noin & h 38 min. Testipenkin tulokset on esitetty (TAULUKEO 1).

5(6)
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Liite 8. Holts Wondarweld kayttoohjeet




