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The effect of the X-1R oil additive on the operating characteristics of a hydraulic
sysem and the bearing metal wear in the loading device were studied. Previoudly the
X-1R additive has been examined in many kinds of tests. The main focus of this study
was on the hydraulic system which has not been the target of any extensive research
in these circumstances.

In the hydraulic system, the temperatures of different components and the noise level
of the hydraulic pump at 3 different pressure levels were measured. These tests were
carried out both with the X-1R additive mixed in the correct proportion with the
hydraulic oil, and without the additive. In the second testing method the roller bearing
part was loaded by means of a lever mechanism. The resulting wear in the roller

bearing was measured by a measuring microscope.

The results showed that the temperature of the hydraulic system decreased and the
wear of the roller bearing was substantialy reduced with the X-1R additive. Also the

noise level of the hydraulic pump was significantly reduced.

This study indicates that the X-1R oil additive reduces friction and lowers the
temperatures in a hydraulic system.
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Tassa tyossa tutkittiin dljyn  X-1R-lisdaineen vaikutusta hydraulijarjestelman
kéyttbominaisuuksiin  seka laakerimetallin  kulumiseen  kuormitudaitteistossa.
Aiemmin X-1R-lisdainetta on tutkittu monenlaisissa tutkimuksissaa Taman
tutkimuksen péddpaino oli hydraulijarjestelmassd, josta e ole aiemmin lagjempaa

tutkimusta tehty néi ssi olosuhteissa.

Hydraulijdrjestelmassd  mitattiin - syntyneitd [ampdtiloja komponenteista  seka
hydraulipumpun melua 3:ssa eri painetasossa. Nama tutkimukset tehtiin ilman X-
1R:48 seka tdta lisdainetta sekoitettuna oikeassa suhteessa samaan hydrauli6ljyyn.
Toisessa testausmenetelmassa kuormitettiin  rullalagkerin  rullaa vipumekanismin

avulla. Tasta syntyvada kulumista rullalaakerissa havainnoitiin mittamikroskoopilla.

Tutkimus osoitti, ettd hydraulijarjestelman kayttolampdtilat laskivat, ja rullalaakerin
kuluminen  vadhentyi  huomattavasti X-1R-lisdainetta  kaytettdessd. ~ Myos

hydraulipumpusta syntyneeseen meluun vaikutus oli merkitsevasti alentava.

Tama tutkimustyd osoittaa, ettd 6ljyn X-1R-lisdaine vahentda kitkaa ja syntyneitd
lampdtiloja hydraulijarjestelmassd. Monien tyopaikkojen tydolosuhteisiin voitaisiin
vaikuttaa merkitsevasti laskemalla hydraulijarjestelmien melutasoa, kayttdmalla niissa
X-1R-lisdainetta.



1 JOHDANTO

Taman tutkimustyon toimeksiantgja on Oy U.S. Marine Diesdl Imp. Ltd, joka on X-
1R-polttoaineiden ja dljyjen lisdaineen sekd@ voitelurasvojen ainoa maahantuoja
Suomessa ja jonka toimipaikka djaitsee Turussa Tama tuote on |&htdisin
Y hdysvalloista. Yritys toimii sella nimella X-1R Corporation ja sen padkonttori on

Floridassa.
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DIESEL IMP. LTD

PUH. 2485 204
0400-784 437
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Kuvio 1 X-1R-lisdaineen maahantuonnin padkonttori Turussa

Markkinoilta l6ytyy suuri vaikoima eri valmistgjilta useita hydraulioljylaatuja
mineradioljyista  ympéristoystavaliseen  biohydrauliikkadljyyn.  Vahemmadlle
merkitykselle ovat jadneet ndihin oOljyihin sekoitettavat lisdaineet, jotka parantavat
ndden k&yttbominaisuuksia. Siks  tdssa tydssa  kerrotaan  lyhyesti  eri
hydraulidljylaaduista sekda kayttbominaisuuksista, jotka on hyva tietéd ennen

tutkimuksen lukemista



Yleisesti ottaen hydraulipumput ovat kovaddnisid. Kayttblampdétilojen pitdis myds
pysya matalina. Téssa on hyva syy lahted tutkimaan X-1R-lisdaineen vaikutusta
hydraulijarjestelmaan syntyneeseen meluun ja lampdatiloihin. Tutkimusmenetelmana
melun mittauksessa kaytetdan tarkkuusdanitasomittaria ja lampdtiloja seurataan seka
manuaalisesti ettd digitaalisesti. Myos lahes kaikissa hydraulipumpuissa on laakereita,
jotka saavat voitelun hydraulidljystd Siks  tdssA tutkimuksessa on lisdna
laakerimetallin  kulutugtesti, jolla havainnollistetaan X-1R-lisdaineen merkitys
laakerimetallin - kulumisesta. Téssa  kaytetédn tutkimusta varten tehtya
vipumekanismilaitteistoa, joka pienen kokonsa ansiosta kulkee myos
esittelylaitteistona.

Nama 2 tutkimusmenetedméa taydentévat toisaan ja tekevdt tastd tyostd yhden
lagjemman kokonaisuuden. Tutkimuksen kaikki ty6vaiheet, tutkimussuunnitelman ja
raportoinnin - olen laatinut itse. Taten tarkeimpdnd tavoitteena on saada
tutkimustuloksia, josta saa uskottavia tuloksia lisdaineen merkityksestd
hydrauliikassa. Tama tutkimus on vaikuttanut positiivisesti omaan mielipiteeseeni ja
késitykseeni kyseisesta lisdaineeta. Tama testattava tuote on myds ympéristoa
sdastava.



2 HYDRAULIIKKANESTEET

pysyneet lahes samoina, ainoastaan kéyttbkohdekohtaiset vaatimukset, kuten
palamattomuus, ympéristoystavélisyys ja arktisen olosuhteiden kesto, ovat
lisdantyneet. Tarkein nedteeltd vaadittava ominaisuus hydraulilaitteiden kestavyyden
kannalta on se, etta neste voitelee hyvin. Nesteen voiteluominaisuuksien tulee riittda
kitkan vahentamiseen ja yllgpitdmaan nestekalvo voideltavassa kohteessa kulumisen
estémiseksi. Samoin nesteen ominaisuuksien tulee pysyd mahdollismman vakaina
kéyttoolosuhteiden vaihtel uista huolimatta. (1, s.109.)

HydrauliikkgjérjestelméssAt nesteen ensisijaisena tehtéavana on tehon valittdminen
pumpulta toimilaiteelle. Tamén lisdks neste voitdee ja jddhdyttéa jarjestelmaa
samalla, kun se estda komponenttgja ruostumasta. Virratessaan jarjestelmassi neste
kuljettaa siind syntyneet epapuhtaudet suodattimeen sekéd vahentda syntynyttd lampoa
jarjestelman  putkistoissa  ja  Sbiliossa (2, s.232). Hydraulijérjestelmén
kokonaishyttysuhde on parhaimmassakin tapauksessa n. 85 %; on sis kysymys
huomattavasta |ampomaérasts, joka on johdettava pois. (1, s.109.)

2.1 Mineradioljyt

Padosa hydraulijarjestelmissd kaytettavistd nesteistd on mineradioljyjd. Perusoljy
vamistetaan tarkoin valikoidusta raakadljystd, jonka kemidlinen koostumus ja
jalousaste vaihtelevat. Mineraalioljyjen ominaisuudet riittdvét sellaisinaan useissa
normaaleissa kayttotilanteissa, mutta kun vaatimukset kasvavat, tehostetaan oljyjen

ominaisuuksia erilaisillalisdaineilla. (2, s.233.)

Mineraalioljyperustaiset hydraulinesteet ovat tiivistemateriaalien kannalta |dhes
ongelmattomia, kuitenkin esim. butyyli ja luonnonkumi ovat sopimattomia. Myds
metalien kanssa mineradidljyt soveltuvat hyvin, evaka ne reagoi kuin
poikkeustapauksissa. Tamankin reagoimisen aheuttavat jotkut Oljyn sisdltdmét
lisdaineet. Niinpa kaytettdessa mineraalitljyja, jarjestelmassi kéytettdvét materiaalit
voidaan valita suhteellisen vapaasti. (1, s.114.)



Normaaliolosuhteissa mineraalioljyt ovat kayttokelpoisa, mutta esmerkiks erilaisilla

palovaara-aueilla kaytetéén muita nesteita kuin mineraalioljyja. (1, s.114.)

2.2 Synteettiset Oljyt

" Synteettisilla  hiilivedyilla voiteluaine- ja hydrauliikkanestekéyttssa tarkoitetaan
nykyddn useimmiten poly-afaolefiinga. Ne vamistetaan kemiallisen prosessn
avulla eteenistd, jota saadaan mm. raakadljystd tidauksen ja lampokrakkauksen
avulla.  Kemiallisessa prosessissa saadaan lopputuotteelle tdysin  hallittu
isoparafiininen molekyylirakenne, jolla mineradidljyihin  verrattuna on useita
huomattaviaetuja.” (1, s.115.)

Synteettisilla  dljyilla on hyva hapettumis- ja lammonkestavyys seka hyvéat
viskositeettiominaisuudet. Niiden juoksevuus sdilyy hyvin ahaisissa lampétiloissa ja

ne kestavéat hyvin kylmissa olosuhteissa (2, s.236.)

2.3 Kasvisperustaiset oljyt

Tavallisin kasvisoljyperustainen hydrauli6ljy on kotimainen rypsioljy. Silla on useita
hyvélle voiteduaineelle kuuluvia ominaisuuksia. Se kestdd hyvin mekaanista rasitusta
ilman, ettd sen viskositeettiarvot muuttuvat seka silla on ahainen kitkakerroin.
Rypsidljyja on saatavana viskositeetiltaan samoilla arvoilla kuin mineraali6ljyjakin.
Kaytbssa on todettu, ettd kasvisdljyn lampétila pysyy kaytanndssa 10 — 15 °C
mineradidljyjen lampdtilaa ahaisempana. Tama vahentdd nesteen lampenemisen
aiheuttamia haittoja kuumissa olosuhteissa. Haittapuolena taas on niiden tahraavuus
eli kuivuneiden dljytahrojen vaikeampi poistaminen. Kasviperustaisendljyn hinta on

korkeampi kuin mineraalidljyjen. (2, s.234.)

Yleisilta voiteluominaisuuksiltaan kasvisdljyperustaiset hydraulinesteet ovat hyvin
lahella perinteisia hydraulinesteitd, odttain ne ovat jopa parempia. Tama johtuu
rasvahappojen pitkista hiiliketjuista. Voiteluominaisuuksiin vaikuttaa myos rasvojen
polaarisuus. Hyvien tarttumisominaisuuksien ansiosta voiddtavaan pintaan ne
muodostavat kestévan voitelukalvon. (2, s.233.)



Kasvisoljylla on korkea viskositeetti-indeks eiké niiden viskosteetti indeks ole yhta
etuina parempi voitedu kyky sekd perusdljyn myrkyttomyys. Toisadta taas
kasvitljyjen kylmadominaisuudet ovat huonommat kuin mineradidljyilla, ja ne
vanhenevat nopeammin. Oljyjen huonoja puolia voidaan parantaa lisdaineistuksella,
mutta samalla menetetddn myrkyttomyys, silléd useimmat lisdaineet ovat myrkyllisia.
Kuitenkin  kasvidljyissa tarvitaan  selvasti  vahemman  lisdaineita  kuin
mineradidljyiss, joten ne ovat ympéristoystavallismpid Normaaliolosuhteissa
kasvisiljyt vastaavat kayttdominaisuuksiltaan pitkati mineraalioljyja. (3, s.81.)

Kasvidljyperustaisten  hydraulidljyjen haittoina ovat olleet niiden huonot
kylmé&ominaisuudet ja mineraalioljyja lyhyempi kayttoika Tiivisaineiden kannalta
kasvisiljyperustaiset 6ljyt ovat ongedmattomia, mutta pilaantunut kasvitljy saattaa
syOvyttad joitakin materiaalgja. (2, s.233.)

2.4Ves

Puhdas lisdaineistamaton vesi on yksinkertaisin ja halvin hydraulineste. Se e pala, €
likea ympéaristod, eikd sen viskositeetti muutu liikaa l&mpdétilan noustessa. Veden
kéyttd kuitenkin aiheuttaa ongelmia, se ruostuttaa ja hapettaa seké jaétyy kylmassa.
Alhainen viskositeetti aiheuttaa suuria vuotoja normaalivalyksissd komponenteissa
seka lisdkd voiteluvaikeuksia. Taman seurauksena komponenttien, erityisesti

pumppujen ja moottoreiden kuluminen on voimakasta. (3, s.81.)

Néaiden haittojen estamiseks vesihydraulijarjestelmissd kaytettédva komponentit on
vamistettava vetta setavista materiadeista. Tallaiseks soveltuvat ruostumattomat tai
haponkestévét terdkset, messangit, keraamit tai muovit. Vuotojen ehkdisemiseksi on
vesijarjestelmiin tarkoitetuissa komponenteissa kaytettéava pienempia valyksia kuin

esimerkiks mineradidljyjarjestelmiin tarkoitetuissa komponenteissa. (3, s.82.)

Vettd hydraulinesteena kéytetddn myrkyttdmyytensd ja ympéristoystavélisyytensi
vuoks muun muassa elintarviketeollisuudessa ja offshoreteollisuudessa. (3, s.82.)



2.5 Hydrauliikkanesteiden ympéristévaikutukset ja havittéminen

Kaytetyt hydraulinesteet kuuluvat ongemajétteisiin  ja ne ovat hévitettdva
asanmukaisella tavalla. Mineradipohjaiset ja synteettiset Oljyt hévitetddn kuten
muutkin jatedljyt. Kasvidljyperustaisten hydraulitljyjen héavittdminen on jossain
méérin helpompaa, slla perusiljy hgjoaa luonnossa elka ole ympéristolle haitallinen.
Naidenkin Oljyjen lisdaineet ovat usein haitallisa luonnolle, mikd on otettava
huomioon niiden héavittamisessa. Jos lisdaineet ovat luonnolle haitallisia, on oljyt
héavitettédva kuten mineraaioljypohjaisetkin nesteet. Jotkin emulsiot ja synteettiset
nesteet ovat vaikeammin havitettévissa, silla niiden ainesosia on vaikea saada
erotettua toisistaan. (2, s.238.)

Vaikeasti syttyvia hydraulinesteitéa on vaikeampaa havittda kuin muita nesteitd. Niiden
nesteiden, jotka koostuvat vedestd ja kemiallisista seoksista, on helpompaa havittda.
Silla ndiden nesteiden kemialliset seokset ovat luonnossa hgjoavia. Niinpa ne voidaan
jossakin tapauksissa kaataa pienind erind viemériin. Tama on salittua vain, jos siihen

on anottu lupa. (1, s.120.)

Kuten edelld todettiin, kaytetyt hydraulinesteet kuuluvat ongelmajétteisiin. Niinpa

niiden havittdmisessd tulee noudattaa voimassa olevia lakgla ja asetuksia

kasittelyyn liittyvia suunnitelmia. (1, s.121.)



3 HYDRAULIIKAN KAYTTOOMINAISUUDET

Hydrauliikan kayttbominaisuuksilla  tarkoitetaan hydrauliikkajarjestelméssa
tapahtuvista fysikaalisista muutoksista, joita ovat esmerkiks lampeneminen ja melu.
kavitaatiota saattaa esiintyd, mik& e ole suotavaa. Néiden syntymiseen voidaan
valkuttaa véhentavasti laadukkaiden komponenttien sekd hydrauliikkadljyjen
valinnassa. Myo6s hydrauliikkadljyyn lisattavilla lisdainellla saadaan huomattavia

vakutuksia

3.1 Virtaushaviot

Hydraulijérjestelmissi esiintyy virtaushévioitd, jotka voidaan jakaa kahteen ryhmaan.
Virratessaan neste hankaa putken seinamiin, jolloin puhutaan kitkahdvidistd. Kun
virtauksen suuntaa tai nopeutta muutetaan, syntyy kertahdvioita. Havitt aiheuttavat

paineen laskua jérjestelméssa virtausenergian muuttuessa lammoksi. (2, s.109.)

PARABOLA

UNIFORW EEEHB‘IULEHT
[AXIEYMMETHRIC)

Kuvio 2 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus putkessa

Laminaarisessa virtauksessa kitkavastus riippuu ainoastaan Reynoldsin luvusta, johon
esim. putken pinnan karheus ei vaikuta. Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastukseen
vaikuttavat myds putken sisdpinnan karheus ja halkaisija. (2, s.109). Virtaus on
kuitenkin laminaarista yleensd vain pienissa ja pitkissa putkissa. Useimmiten virtaus

hydraulijarjestelmissi on turbulenttista. (3, s.51.)



3.2 Lampeneminen

Tehohévitt hydraulijarjestelméassid synnyttévét |[ampda, joka on saatava poistumaan
jarjestelmasta. Jos lamp6a syntyy enemman kuin jérjestelméstd saadaan poistettua,
kasvavat tehohdvitt huononevan voitelun ja lisdéntyvien vuotojen vaikutuksista.
Lampenemisen myota oljyn kestoika alenee ja sen mukana koko jarjestelman
toimintavarmuus heikkenee. Normaali hydraulijérjestelman kayttolampdétila on 35 -
65 °C. Synteettisd hydraulinesteitd kéytettdessd voidaan lampdtilaa nostaa
huomattavasti. T&AIGIin pitdéd huomioida, ettd materiadit kestdd korkeimpia
kéyttolampatiloja. (2, s.117.)

Jos jarjestelma on jatkuvakayntinen eli se kdy kokoagjan, niin silloin on erityisen
tarkedd, ettd sama lampoméadrd poistuu jarjestelmastd mita se synnyttédkin. Jos
jarjestelma kdy van tietyn gan kerrdlaan ollen vdlilla pysdhdyksissd, on
huolehdittava, etté lampétila on sallituissa rajoissa kaynnin lopussa. (2, s.117.)

Hydraulijarjestelman kéyttdldampétilan saavuttaminen voi kestéda useita tuntga. Siks
Oljyn etté sen koskettamien metaliosien [ammon luovutuksen taytyy olla tasapainossa
Oljyyn tulevan lampdvirran kanssa. (1, s.31.)

3.3 Kavitaatio hydrauliikassa.

Kavitaatio syntyy, kun virtaavan veden nesteen paine alenee hoyrystymispaineeseen,
ts. neste kiehuu. Tama ilmid voi tapahtua lampoétilasta riippumatta
Syrjaytyspumpuissa paineen deneminen syntyy nesteen suuresta nopeudesta,
nestemassan kiihdytyksesta ja imukanavien virtausvastuksen vaikutuksesta. Kun neste
hoyrystyy, pumpun tytkammio tayttyy imujakson aikana vain osittain 6ljylla ja loppu
on hoyryn tayttdmad. Haittavaikutuksena on tilavuusvirran pieneneminen ja samalla
muiden suoritusarvojen aleneminen. Téten paineen kasvaessa, iskeytyvét hoyrykuplat
kokoon, jolloin syntyy paikalisesti hyvin korkeita paineita. Tasta seuraa nedtetta
ympéarbivien metallipintojen vaurioituminen, eli kavitaatioeroosio. Eroosion
karheuttama pinta voi johtaa kiinnileikkautumiseen voitelun helkentyessa. Iskut
pumpulle ja putkistolle aiheuttavat kuormitusta ja vardhtelyd aani-ilmidineen. (1,
s.65.)



Kavitaatiotyypit voidaan erotella sen mukaan, miten paineen aleneminen tapahtuu:

1. Liikkuva kavitaatio, jossa kuplat liikkuvat virtauksen mukana esim. virtauskoneen

juoksupyorassa.

2. Kiinted kavitaatio syntyy esm. venttiilissa virtauksen irrotessa kiinteasta

rajapinnasta tai muodostaessa ontelon.

3. Pybrrekavitaatio syntyy pyorteen keskelle esm. turbiinin imuputkessa tai siiven

|ahtOreunassa.

— ROTATION

—— COLLAPSING BUBBLES

*s—~——VAPOR BUBBLES

Kuvio 3 Kavitaatiosta syntyneet hdyrykuplat potkurin siivessa

4. Vardhtelykavitaatio aiheutuu jatkuvista suuriamplitudisista ja korkeatagjuuksista
paineaalloista esm. erdissa kavitaatiokoelaitteissa. (4, s.31.)

Hydraulidljyjen hoyrystymispaineet ovat erittain alhaisia, esm. lampdétilassa 50 °C
dle 1 Pa. Kéaytannossa oljy sisdltéa aina ilmakuplia seké liuennutta ilmaa. Paineen
aletessa myos liuennut ilma poistuu kuplina aiheuttaen kavitaation kaltaisen ilmion,
ns. ilmakuplakavitaation, jo ennen kuin 6ljy on hoyrystynyt. Tama e ole eroosion
kannalta yhtd haitallista kuin varsinainen kavitaatio, koska ilma vaimentaa kokoon
iskeytymistd. Paineen noustessa nopeasti ilmakupla kuumenee adiabaattisesti, mika
aiheuttaa 6ljyn pilaantumista sekd joskus ilma-kaasuseoksen syttymistd. Kavitaation
ilmeneminen ja vaikutus riippuu siis 6ljyn ilmapitoisuudesta. Kavitaatiorajaa ei voida
maérittda yhta tdsmallisesti kuin esim. vesipumpuissa, koska viskositeetin vaikutus on

niin merkittava. (1, s.65.)



3.4 Hydraulinen melu

Hydraulisen melun alkusyyna on nesteen pinnan tai nesteeseen ragjoittuvan kaasutilan
tai mekaanisen rakenteen vardhtely. Tama aikaansaa adtoliikkeen ympérdivassa

ilmassa. Aénen voimakkuus riippuu varahtelyn amplitudista. (4, s.33.)

Koneteknisissa sovellutuksissa neste virtaa yleensa suljetussa tilassa, jolloin melu el
voi siirtya suoraan nesteesta ilmaan. Meun syntyminen perustuu taléin ymparoivan
rakenteen pinnan vardhtelyyn. (4, s.33.)

Hydraulikoneiston melun aiheuttgana ovat useimmiten painevéardhtelyt, joiden
padadadlinen léhde on hydraulipumppu. Melu dgirtyy painevardhtelyind nesteen
vélityksella putkiston koko pituuteen ja heijastuu sitd meluna. Samalla putkisto

tarisee, joka ennemmin tai mydhemmin johtaa nestevuotoihin.(7)

Kuten eddla todettiin, pumppu on hydraulijdrjestelman térkein melunldhde ja siten

my6s meluntorjunnan térkein kohde.

Pumpussa melua syntyy eri tavoin:
- mekaanisesti sahkomoottorissa, kytkimesss, vierintdlaakereissa ja erilasiga
yksittdisistd komponenteista

- hydraulinesteen edestakaisissa paineenmuutoksissa

- ilma- ja hdyrykuplien iskeytyessa kokoon (kavitaatio). (1, s.64.)

Hydraulinesteen edestakaiset paineenmuutokset synnyttdvdt mekaanisessa rakenteessa
muodonmuutoksia. Néaista johtuva pinnan varéhtely saa aikaan ympéar6ivaan ilmaan

paineaaltoja, jotka korva tagjuaa meluna. (1, s.64.)

Kavitaatiosta johtuvat paikalliset Iyhytaikaiset painehuiput etenevét rakenteen seindn
lapi jannitysaaltoina. Stokastisesti toistuvina ne saavat aikaan rétisevan melun, joka
on tyypillinen hydraulisissa virtauskoneissa. Hydrauliventtiileissi kiinted kavitaatio
aikaansaa tasaisemman kohisevan tai vinkuvan melun, jossa erilliset iskut eivét erotu.

Kavitaatiomelussa esiintyy myds korkeita &8nid, joitaihmiskorva ei erota. (4, s.34.)



3.4.1 Eri parametrien vaikutus pumpun melutasoon.

Pumppuun liittyvid térkeitd suureita ovat kierrostilavuus, pyorimisnopeus ja
painetaso. Néiden suureiden vaikutusta meluun on monessa yhteydessi tutkittu ja on
paddytty seuraaviin tuloksiin. Teho kasvaa samassa suhteessa kuin muuttuva
suurekin. Kierrostilavuuden kasvaessa kasvaa myds melua séteileva pinta-ada ja aa
johon paineen vaihtelu vakuttaa. Kierrogtilavuuden kasvaessa kaksinkertaiseks,
nousee melutaso n. 3 dB. Né&n ollen sama melutason kasvu aiheutuu jos yhden
pumpun dSjasta kaytetédn 2 samanlaista pumppua. Tama johtuu desibelien
logaritmisesta asteikosta. Painetason kasvaessa kasvaa myos rakenteisiin vaikuttavat

voimat ja hestemassan liikkeet tapahtuvat suuremmalla kiihtyvyydella. (4, s.46.)
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Kuvio 4 Etéisyyden vaikutus danitason vaimentumiseen

Melun syntymiseen on pydrimisnopeuden muutoksella suuri vaikutus. Nopeuden
kasvaessa rakenteen liikkeet nopeutuvat ja léhtokiihdytys seka loppuhidastus
tapahtuvat nopeammin. Liikkuvien osien liike-energia on verrannollinen nopeuden
2:een potenssiin.  Tama aheuttaa suunnanmuutos hetkelld kosketuskohdissa
voimavaikutuksen kasvua. Nopeuden kasvulla suurin merkitys on kuitenkin siing, etta
akseli- ja perustagjuus kasvavat pyodrimisnopeuden mukana. Mitattaessa melua A-
painotettuna siirtyy voimakkainta melua aheuttava taguuskomponentti  kohti
tagjuusaluetta, jollaihmisen korva on herkin. (4, s.47.)

3.4.2 Virtausaanet



Kaasu- ja nestevirtaukset aiheuttavat joskus voimakkaitakin dania. Adnen voimakkuus
kasvaa yleensa hyvin nopeasti virtausnopeuden kasvaessa. Tdl6in liike-energia
muuttuu  paremmalla hyotysuhteella &&nienergiaksi. Nestevirtauksissa syntyvét
adnivarahteyt periaatteessa samalla tavala kuin kaasuvirtauksissa. Nesteen sisdlla
eteneva @ni on ihmisdle haitallista vasta, kun se on muuttunut ilmaganeks. Tama

tapahtuu pintojen valitykselld, jotka nesteddni panee varahtelemaan. (5, s.36.)

Nesteen virratessa hitaasti putkessa on virtaus laminaarista. Nesteeseen akaa kehittya
pyorteitd nopeuden kasvaessa, mika merkitsee véardhtelyenergian voimakasta
kasvamista &aniduedla. Suorassa ja sledssd putkessa pydrteiden aiheuttama
adnienergia @ kuitenkaan useimmiten ole haitalista, elleivét nopeudet ole hyvin
suuret. Haitadlismmat meluldhteet syntyvét vasta dlloin, kun virtausta jotenkin
kuristetaan. Tallbin syntyy paikalisa nopeushuippuja ja niihin liittyvéd suurta
pyorteisyyttd. Jos kuristus kohdassa paine denee riittdvan ahaiseksi, syntyy

kavitaatioilmio. Tasta johtuva melutason kasvu on usein yli 10 dB. (5, s.37.)

3.4.3 Melun torjunta hydraulijérjestelmassi.

Melu eteneminen tapahtuu pédasiassa ilman, nesteen ja mekaanisten rakenteiden
kautta, ja kaikkiin néihin torjunta on kohdistettava. Sopivalla pumpun sjoituksella
saadaan vahennettya ilman kautta etenevaa melua. Myds kotelointia voidaan kayttaa,
mutta tastd voi seurata ldmpenemisongelmia. Mekaanista tieta eteneminen voidaan
katkaista asentamalla pumppu moottoreineen vaimentavale alustale. Myds putkien
vaihtaminen letkuiksi vaimentaa melua, jolloin painesykinta pienenee ja etenemistie
putken seinia pitkin katkeaa. Oljysiilio on voimakas kaikupohja, joten pumpun
asennus kannelle lisda melua. Pumpun tilavuusvirran sykintd synnyttéd putkistossa
paineaaltoja, joten mitoituksessa on erityisesti vdtettava resonanssia pumpun
sykkimistagjuuden ja putken paineaallon ominaistagjuuden vélilla Tarkein keino
painesykinnan poistamiseksi on pumpun léhelle sijoitettu paineakku. (1, s.64.)



flexible connection

Kuvio 5 Putkeen kiinnitetty joustavapalje vaimentaa putken aiheuttamaa melua

Muita melun torjuntakeinoja:

- hydraulinen konstruktio, jossa tilavuusvirran ja paineen muutokset ovat pienia ja
pehmeita

- jaykka rakenne melun lahteestd, tall6in muodon muutokset pysyvét pienind

- vardhtelemétén massiivinen koneausta tai vaimentava koneen kiinnitys

- resonanssien valttaminen

- hyvé hyétysuhde. (4, s.35.)
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Kuvio 6 Vamennuksen, jousien ja erityksen merkitys moottorista syntyvédn meluun

tarinan tagjuudella seka ndiden vaikutus perustaajuuteen




4 OLJYN X-1R-LISAAINE

X-1R on synteettinen, nesteméinen hoitokasittelyaine, joka vahentda erittdin
huomattavissa méaarin kitkaa, joka aheutuu rautasekoitteisen metdlipintojen
keskindisestd kosketuksesta ja liikkeestd. Tama Oljyn lisdaine on synteettinen
kemikaali, joka vakuttaa toisin kuin tavalliset hydrodynaamiseen vaikutukseen
perusuvat kemikaalit. Molekyylien sidos lisdd metallipinnan tiheytta tehden
metalipinnan kovemmaks ja tasaisemmaksi toisin kuin PTFE-pohjaiset aineet, jotka
korkeaviskositegttisiin oljyihin sekoitettuna vain pinnoittavat metallin. Oljyn X-1R-
lisdaineen sekoitussuhde hydrauliikassa on 3% Oljyméaérasta. Tama oljyn lisdaine on

ympéristoystavallinen. (6)

Kayttokokemuksia:

X-1R-lisdaineen vaikutukset nitromoottorissa.

Top Fuel Harley -sarjan kilpamoottoripytrassa on 2600 cm® ilmajaghdytteinen 2
sylinterinen tydntétankomoottori, josta puristetaan 650 hevosvoimaa. Polttoaineena
kéytettdvan nitrometaanin  huuhteluominaisuuksien vuoksi korostuu erityisesti

moottorin voitelun térkeys. (6)

Suuren sylinterin hakaisijan (115 mm) takia joudutaan kéyttamdan normaalia
suurempaa porausvalystd.  Tastd normadlisti  aiheutuvaa  mannénhelmojen
kiinnileikkautumista e ole esintynyt X-1R-lisdainetta kaytettdessa moottorioljyssa.
X-1R:n kéyttd on lisdks ldhes kaksinkertaistanut erittdin koville pintapaineille
atistuvien kampiakselin ja kiertokankien laakereiden elinian. (6)

Moottorin  rakenteen vuoks sylinterikansissa ja venttiilikoneistossa e ole
kiertovoitelua. Kayttamalla X-1R-vasdliinia tyonttankojen péden voitelussa on
niiden kiinnileikkautuminen voitu vaélttdd kokonaan. Keinuvipuakseleiden ja
venttiilien varsen mekaaninen kuluminen on myos ollut léhes olematonta X-1R-
vasdliinin kaytdn ansosta. Moottorissa on ollut samat venttiilit ja ohjausholkit nelja
vuotta. (6)



Moottorin kuluminen putos puoleen.

Alfons Hakans -varustamo testasi uutta markkinoille tullutta voiteudljya siten, etta

hinagjan toiseen moottoriin laitettiin normaaidljya ja toiseen moottoriin uutta 6ljya.

(6)

Varustamon teknillinen johtgja Reino Mamivaara halus tédlla tavala saada
konkreettista tietoa aineesta. Vaikutuksena oli diesedmoottorin kuormituksen
aentuminen. Lisaks turbon ahtopaine laski noin 10 %:a moottorissa, jossa oli uutta
voiteludljya&. Mamivaara sanoo ldhes pdivittdin saavansa myyntimiehilta erilaisia
ehdotuksia ja siks han suhtautuu tarjouksin hyvin Kriittisesti. Vertailun perusteena

Malmivaara uskoo X-1R-lisdaineen tehoon. (6)

M/S Iso-Pukin koneistossa X-1R-lisdainetta kdytetddn seuraavissa kohteissa: Wartsila
814 TK 1000 hv pdakoneet, 2kpl, kampikammio + turbo + sédtgjéat. (6)

Kokemus X-1R-lisdaineen vaikutuksista ei perustu tieteelliseen tutkimukseen, vaan
kokemuksen tuomaan " sormituntumaan” ja silminnahtaviin ilmiéihin. X-1R:n kaytdn
akuaikoihin (1995) oli huomattavissa pienten 6ljyvuotojen lisééntyvan eri laitteiden
huulitiivisteissa seka tiivisteiss, ndma vuodot kuitenkin vahenivét (tai pienenivét jopa
entisestéan) tai  loppuivat kokonaan kayttGtuntien karttuessa. Keulapotkurin
Diesdmoottorin (Detroit V-8) tyhjakayntikierrosluku nousi vakioarvostaan, jolloin

sité jouduttiin séétédmaan akuperdiseen arvoonsa. (6)

Padkoneiden haalauksessa (Wértsla 814 TK, 2kpl) Lokakuussa 2000 todettiin
koneessa (manndt, kannet, venttiilit, imu/-pakosarjat) olevan huomattavasti
véhemman karstaa verattuna edeliseen haalaukseen v.  1995. Samoin
Oljynkulutuksen todettiin pienentyneen / gotunti. Myds kampikammiot, nokka-
akselikaytavat sekd venttiilikoneistot ovat pysyneet erittdin puhtaina. 8000 tunnin
haalausvdlin aikana el todettu sylintereissd, eika laakereissa mittauksilla havaittavaa
kulumista. (6)



5 X-1R-LISAAINEEN TESTAUS HYDRAULIJARJESTELMASSA.

Tama tutkimustyo suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun
hydrauliikkalaboratoriossa. Tyon tarkoituksena oli tutkia Oljyn X-1R-lisdaineen
vaikutusta avoimenjarjestelman hydrauliikassa, ja miten se vaikuttaa jarjestelméssa
syntyneisiin lampétiloihin. Samalla tutkittiin d8nitasoa desibelimittarilla havainnoiden

lisdaineen vaikutusta melun syntymiseen.

5.1 Testauspenkki ja kaytetyt komponentit

Rexroth pumppuyksikko, joka sisdltéa dipipumpun, kayttémoottorin ja sdilion.

Hydraulisiipipumppu:
Siipipumppu: Rexrothtyyppi: Rv2V3-20 / 12R1IMC25A1

Sahkomoottori:
ASEA ClassB IEC 34-1-1969 Cat. no. MK 110 020-A
3050 Hz teho: 1,1kKW  Uyas = 380V Pyorimisnopeus = 1410 r/min

Sailio:
Rexroth Zeta tyyppi: APTA — 0102 kaavio: HS31 — A 362-4-0
Varustettu lammitysvastuksella.



3 : 3 P & 4
Kuvio 7 Tutkimuksessa kaytetty laitteisto, joka sisdltdd hydraulisipipumppun,

ké&yttbmoottorin ja séilion

Painemittari



Kuvio 8 Sperry-Vickers testauspenkki. Hydraulipumpun tuottama paine johdettiin
testauspenkkiin, josta on ulostulo seka takaisinvirtaus liitdnnat

Tilavuusvirran sdatoyksikko:

SCHROEDER BROTHERS CORPORATION An Alco Standard Corporate Partner
McKEES ROCKS, PA. 15136

Malli: PHS.60.6M Sarja 5847

Kuvio 9 Tilavuusvirran sdatoyksikko, jossa lampd-, paine- jatilavuusvirtamittari

Putket:
UNIROYAL MANULI SAE 100 R1T ¥

5.2 Siipipumppu

Y ksikammioinen sipipumppu on satétilavuuspumppu, jossa kiintedn roottorin ja
kanmion vdista tilavuutta sdadetddn pumppukammion asemaa muuttamalla.
Pumppukammion muodostaa sirrettava pumppurengas, jota voidaan dirtéa pumpun
rungon sisdlla. (2, s.126.)



Pumpun dipien rakentedla on suuri merkitys pumpun hy6tysuhteeseen ja
kestévyyteen. Siipien on tiivistettdvd kammio sekd radiaali- ettd aksiaalisuunnassa.
Aksiadlisina tiivisteind kaytetéén hydraulisesti tasapainotettuja dvulevyjd, joita
pumpussa syntyva paine painaa sipia vasten. Riittava tiivistys siiven ja pesan valiin
alkaan saadaan pienipaineisssa pumpuissa pelkdn keskipakovoiman avulla. Tama
edellyttdd riittdvén suurta pyodrimisnopeutta sopivan keskipakovoiman aikaan
saamiseks. Suuripaineisissa pumpuissa kaytetddn jousia tai Siven aapintaan
vaikuttavaa 6ljyn painetta lisdvoiman aikaan saamiseks. Jos Siiped nostava voima on
lilan suuri, kuluvat sipi ja pesa lilan nopeasti. Pumpuissa on ongelmana suuresti
vaihteleva imu- ja painevaihe, jolloin siiven paine pesda vasten vaihtelee melkoisesti.
(2, 5.126.)

Kuvio 10 Y ksikammioinen siipipumppu

Rakenteellisesti térkea yksityiskohta on siipien ja niiden tiivistyksen jarjestely. Pesd ja
sivet tehdaddn karkaistusta terdksestd. Jotta sivuilta e paésis niin paljon vuotoja,
korkeapaineisissa sipipumpuissa kaytetddn hydraulisesti tasapainotettuja asettuvia
sivulevyja. (1, s.54.)

5.3 Avoinjéarjestelméa

Avoimessa hydraulijarjestelméassid pumppu pumppaa hesteen séiliostd, jonka jalkeen
se palaa takaisin sdilioon. Jarjestelmassa kaytetddn syrjaytys periaatteella toimivaa
pumppua, jolloin jarjestelmén paine riippuu vdiaineen virtauksen vastuksesta. Jos
pumppu pumppaa nesteen suoraan sdilioon, el jérjestelméén muodostu painetta vaan

paine muodostuu virtauksen vastustamisesta. (1, s.3.)



Avoimessa jarjestelmassa 6ljysdilion tilavuus on pajon jarjestelman toimilaitteiden
tilavuus virtaa suurempi. Séili6 ja putkisto toimivat jarjestelman jaghdyttimind. (2,
s.256.)

5.4 Testaus menetelma.

X-1R-lisdaineen testaus menetelmdks rakennettiin  hydraulijarjestelmd, jossa
rasitettiin jarjestelman hydraulisiipipumppua kurisamalla nestevirtaa tilavuusvirran
saatoyksikalla (ks. kuvio 9 s. 18). Mittaukset suoritettiin kolmella eri painealueella,
jotka olivat 40, 50 ja 60 bar. Jarjestelman l[ampdtilat havainnoitiin 3:sta eri kohdasta,
siiliostd, tilavuusvirran sdatoyksikostd seka suoraan hydraulipumpun pinnasta
[ampdtila-anturilla. Mittaukset havainnoitiin tietyin aika valein. Ensmmainen mittaus
suoritettiin heti jarjestelman kaynnistyttya, jolloin t = 0, tdman jélkeen 20, 40, 60, 90,
120  minuutin  vdein. Samoilla aka vaella  mitattin @ 88nitaso

tarkkuusaanitasomittarilla

Kuvio 11 Tutkimuksessa kéytetyn hydraulijarjestelmén kaaviokuva

Kaytdnnossa jarjestelmédd saatiin gjettua aina 1 paineaue kerrallaan, jolloin
jarjestelman annettiin jadhtya ainakin vuorokauden ennen seuraavaa gjoa. X-1R-

lisdainetta lisdttiin sen jalkeen, kun kaikilla 3:lla paineduedla mittaukset oli



suoritettu. Taméan jdlkeen gettiin uudelleen samoilla paineaueilla havainto

mittauksineen.
Séilion sisdlla olevaa nestemaardi ei tiedetty, joten se laskettiin.

Séilion levyn paksuus on 5 mm ja séilion mitat ovat (1 * s): 600 mm * 460 mm
Nesteen mitat (1 * s): (600 — (2 * 5)) mm * (460 — (2 * 5) mm = 265500 mm?
Nesteen pinnan korkeus: 205 mm

Nesteen maara siiliossa 265500 mm? * 205 mm = 54427500 mm® = 54,4 dm®

Oljyn X-1R-lisiaineen sekoitussuhde hydrauliikassa on 3 %.
Hydraulinesteeseen liséttiin X-1R-lisdainetta:
54,4 dm®* 0,03 = 1,63 dm®

5.4.1 Kéaytetyt mittavéineet (ks. kuvio 11, s. 20)

LampoOmittarit:
(1) Hydraulinestesdilio: Vamet (analoginen)
(2) Tilavuusvirran séétdyksikkd: Te — Tru (analoginen)
Digitaaimittari: Metrix TH 3060

Painemittarit:
(A) Hydraulipumppu: Wika (analoginen)
(B) Jarjestelma: Rexroth (analoginen)

Desibelimittari:
Integroiva tarkkuusaanitasomittari.
tyyppi: 7178 (digitaalinen ja analoginen nayttd)
Tarkkuusluokka: Suosituksen SFS 2881 ja IEC 179 A mukainen

5.4.2 Paineen saéto

Taulukko 1 Hydraulijérjestelméén séédetyt kayttbpaineet



Kayttdpaine (bar) 40 50 60 pa'ne:] Ittari
v . painemittari
Jarjestelméapaine (bar) 37 44 50 B

Jarjestelman kayttdpaine sd&dettiin  hydraulisiipipumpun tilavuusvirtasdatoruuvista
(ks. kuvio 12, s. 22). Jarjestelméa aloitettiin gjamaan 50 bar:n kayttopaineella, joka
séadettiin hydraulipumpun painemittariin (ks. kuvio 11, mit. A). Tamén jalkeen
nesteen virtausta kuristettiin (ks. kuvio 9, s. 18) saéatoruuvista siten, etta jérjestelmén
painemittari (ks. kuvio 11, mit. B) néytti 44 bar.

Tilavuusvirta-
saatoéruuvi

Kuvio 12 Pumppuun sd&detty 50 bar:n kayttdpaine tilavuusvirtasaétoruuvista



Kuvio 13 Jarjestelmaan " kuristettu” 40 bar:n paine tilavuusvirran sdatoyksikosta

5.4.3 Aéanitason mittaus

Hydraulipumpun &anitaso mitattiin integroivalla tarkkuusdanitasomittarilla. Mittari
sjoitettiin n. 7 cm paahan siipipumpun kyljesta. Mittaus suoritettiin |8hietdisyydelta
sen vuoks, etta jarjestelman sdhkomoottori tai muu yleinen taustamelu e olis
vaikuttanut pumpun &énitason mittatuloksiin virheellisesti. Mittausarvot luettiin
digitaalinaytostd, ja ndin saatiin tarkemmat mittaustulokset 0,1 dB:n tarkkuudella.
Mittaus suoritettiin Lis ekvivalenttitasoa kayttéen, jolloin se toimii "tavallisena’

aanitasomittarina.



Kuvio 14 Aénitason mittaus tarkkuusadnitasomittarilla | shelta siipi pumppua

5.4.4 Lampdtilojen mittaus

Lampétilan mittaukset suoritettiin 3:sta eri kohdasta jarjestelméssa. 2:1la analogisella
[ampdtilamittarilla  havainnoitiin  sdiliossa  sekd  jarjestelméssd  (tilavuusvirran
sadtoyksikko) syntyneita lampdtiloja (ks. kuvio 11, mittarit 1 ja 2, s. 20). Lampdtila
hydraulipumpun pinnasta mitattiin digitaalisellalampomittarilla.



Kuvio 15 Lampdtilan mittaus digitaalimittarilla siipipumpun kotelosta



6 X-1R-LISAAINEEN TESTAUS KULUMISKOKEELLA.

Toisessa  tutkimuksessa  testattiin 6ljyn  X-1R-lisainetta  laakerimetallin
kulumiskokedlla sille tarkoitetussa esittelylaittei stossa.

6.1 Testaudaitteisto
Tama laitteisto kuuluu Oy U.S. Marine Diesdl Imp. Ltd:n omistukseen ja télla saatiin

havainnollistettua X-1R-lisdaineen vaikutus laakerimetalin kulumiseen testattavassa

Oljyssa.

Kuvio 16 Testaudaitteisto kokonai suudessaan
Oikealla nékyvdt mustat levypainot, joilla voidaan lisdtéa kuormitusta rullalaakeriin

vipumekanismin avulla.

Testaudaitteistossa  sahkomoottori  pyorittdd  laakeripesdn  ulkokehdd  hihnan

vdlityksella.  Vipumekanismilla akaan saatiin  kuormitusvoima, jolla painettiin



rullalaakerin rullaa laakerinpesdn ulkokehda vasten. Rulldaakeriin kului jalki, jota
téssa tyossa tutkittiin.

6.2 Vipumekanismista muodostuvat voimat.

___________

Kuvio 17 Rullalaakerin kuormitudaitteistossa oleva vipumekanismi

Taulukko 2  Kuormitudaitteiston erikomponenttien massat ja palkeista syntyvé G-

voimat

OSA massa (g) G (N)
Palkki A 538 5,28
Palkki B 240 2,35
Lewpaino (1 kpl.) 560
Lewpainon alusta 142 = Fy
Painotanko 3

Taulukko 3 Palkkien pituudet ja voiman vaikutusetéi syydet

OSA Pituus (mm)
Palkki A 260
Palkki B 115

a 265

b 26
c 69
d 29
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Kuvio 18 Vaikuttavat voimat palkissa A

) Fym+GEE%—b]=FlEb = F =

Kaavalla 1 saadaan ratkai stua voima F;. Lasketaan esimerkki voimasta F,

3 levypainon kanssa.

(5,28 N [Eozezsom - 0,026 m] +0,260m (9,817 {0,142 + 0,003 + 3(0,560)) kg]
S

= 200,1N
0,026 m

L/2 | L/2

< <
@
4 d A&
Fl v I:2 =7

G

Kuvio 19 Vaikuttavat voimat pakissa B. Voima F, kohdistuu rullalaakerista suoraan

pyorivaan laakerin ulkokehdan

oot

d

) FlEC-G[E%—dszZBJI = F,=




Kaavalla 2 saadaan ratkaistua voimaF; .
Lasketaan esimerkki voimasta F, 3 levypainon kanssa. Voima F; saatiin jo edella.

(200,1N [0,069m -2,35N I:EO’ljz'Sm - 0,029 mn

=4738N
0,029m

6.3 Testaus menetelma

Tyo doitettiin putssamalla pydriva laakeripesan ulkopinta hiomapaperilla. Taman
jalkeen lisdttiin dljykuppiin Nesteen 32 hydraulidljyd sen verran, ettd pyoriva
laakeripinta sai riittavan voitelun. Vipumekanismiin kiinnitettiin uus rullalagkerin

rulla

Rullalaakeri

__Pyoriva laakeri
_ulkokehg

Kuvio 20 Testaudaitteiston vipumekanismi ja komponentit



Ensmmainen kuormitus tehtiin ilman lisdpainoja, vain vipumekanismin omalla
painolla Taman jalkeen pyoraytettiin rulldaakeria aksiaalisuunnassa, jotta saatiin
uus kulutuspinta. Kuormitusta liséttiin 1 painon verran, minka jalkeen testi toistettiin.
Nain jatkettiin lissamalla kuormitusta 1 vastapainolla, ja aina kuormitusta liséttéessa
pyOraytettiin uuteen rullalagkerin kulutuspintaan. Vastapainoja liséttiin 3, jolloin
laakeri leikkasi kiinni, eikéa sahkomoottori kyennyt pydrittdmaan laakerinpesaa.

Kuvio 21 Rullalaakerin kuormitus 3 vastapainon kanssa

Sahkdmoottorilla pyoritettava laakeripinta putsattiin hiomapaperilla, jonka jalkeen
hydraulioljyn joukkoon liséttiin X-1R 6ljyn lisdainetta. Myos rullalaakeri vaihdettiin
uuteen. Kuormitus aloitettiin alusta ja jatkettiin samalla tavalla kuin edella oli
toimittu. Vastapainoja lisdttiin aina 10 kpl:iseen saskka, eka pyoriva laakeri

leikkautunut kiinni.



Kuvio 22 Rullalaakerin kuormitus 10 vastapainon kanssa X-1R-lisdaineella

6.4 Rullalaakerin mittaus ja kovuus.

Rullalaakeripaloihin (2 kpl.) muodostuneet kulumigéijet ja kovuus mitattiin Turun
ammattikorkeakoulun metallilaboratoriossa. Kulumigdjet mitattiin
mittamikroskoopilla, jonka tarkkuus on 0,005 mm. Kulumigdakia verrattiin toisinsa
lisdpainokuormituksen mukaan, ilman X-1R sekd taméan oljyn lisdaineen kanssa.
Rullalaskerien kovuus méadritettiin Rockwell C-kovuuskokeessa. Rullalagkerin
halkaisija ja pituus mitattiin tyontomital la.

Kéytetyt mittavaineet:

Kovuusmittari:
ERNST, 1992, Vamistusmaa: Sveits

Mittamikroskooppi:

Tarkkuus; 0,005 mm



Kuvio 23 Kulumigdkien mittaus kohdat rullalaakerista

Rullalaakerin halkaisja: 10,5 mm  pituus: 14,5 mm

Rullalaakerimetallin kovuus:

Rocwell C —kovuuskokeessa molempien rullalagkerien pinnan kovuudeks saatiin 62
HRC.

6.5 Kulumakorkeuden mééarittaminen.

Laakerimetaliin  muodostunut  kulumigédjen syvyys ratkaigtiin  matemaattisesti
likiarvoisesti. Mitta b on jo méaritelty edella (ks. kuvio 23).



Kuvio 24 Rullalaakerin kulumakohdan méarityksen geometrinen halkileikkaus

)
(3) snta= (% 2 (4) h=r(1-cos%]

Kaavala 3 saadaan ratkaistua kulma a, jota tarvitaan korkeuden h méérittémiseen
kaavala 4.



7 TULOKSET

7.1 Hydraulijarjestelman [ampdtilat ja 88nitasot.

NaissA tuloksissa edtetyt painetasot ovat hydraulijérjestelméan kayttopaineita. (ks.

taulukko 1, s. 21). Liitteeseen on taulukoitu lampétila -ja melu mittaustulokset kaikilla

painedueilla.
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Kuvio 25 Hydraulipumpun l&mpdétila ajan funktiona
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Kuvio 26 Séilion lampdtila gjan funktiona
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Kuvio 27 Jarjestelman lampdtila gan funktiona
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Kuvio 28 Hydraulipumpun éénitaso 40 bar:n paineessa
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Keskimaardinen aanitason alenema 40 bar:n kayttopaineessa X-1R-lisdaineen kanssa:
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Kuvio 29 Hydraulipumpun éénitaso 50 bar:n paineessa



(8Q5+7&3+7&9+7&9+8Q4+8Q3]_(7&6+7&3+7&1+7&2+7&6+7&0

6 6 j:l’58

Keskimaardinen aanitason alenema 50 bar:n kayttdpaineessa X-1R-lisdaineen kanssa:
=16dB

m Aanitaso (dB)
m Aanitaso (dB) X-1R
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Kuvio 30 Hydraulipumpun éénitaso 60 bar:n paineessa

(8Q2+8Q9+8l3+8Q0+8Q3+7&3]_(7&8+7&5+7ZS+7Z7+7&0+7ZG

j =235
6 6

Keskimaardinen aanitason alenema 60 bar:n kayttopaineessa X-1R-lisdaineen kanssa:
=24 dB

7.2 Rullalaakeriin vaikuttavat voimat ja kuluminen.

Taulukko 4 Vipumekanismissa vaikuttavat voimat. Voima F, kohdistuu suoraan
rullalaakeriin



Voima (N)
Levypainojen maara F1 F2

0 35 82
1 90 212
2 145 343
3 200 474
4 255 605
5 310 735
6 365 866
7 420 997
8 475 1127
9 530 1258
10 585 1389

Taulukko 5 Mittamikroskoopilla mitatut a ja b mitta rulldaakerista sekéd

laskennallinen korkeus h

Lewpaino Neste 32 + X-1R korkeus h Neste 32 korkeus h
(kpl.) Ja-mitta (mm)|b-mitta (mm)| (mm) Ja-mitta (mm)|b-mitta (mm)| (mm)
0 1,110 0,600 0,009 1,550 0,550 0,007
1 1,350 0,725 0,013 3,910 2,020 0,102
2 1,430 0,730 0,013 4,390 2,335 0,139
3 1,525 0,745 0,013 4,820 2,605 0,176
4 1,535 0,820 0,016 Ei pystytty suorittamaan
5 1,565 0,755 0,014 - - -
6 1,660 0,850 0,017 - - -
7 1,735 0,915 0,020 - - -
8 1,805 0,910 0,020 - - -
*) 9 2,085 1,060 0,027 - - -
10 1,870 0,935 0,021 - - -

*) Kulumigélki levypainon 9 kohdalla on suurempi kuin painolla 10, koska
rullalaakeri pddsi pyorahtdmadn kuormittaessa ja kulumigéki suureni pituus seka
leveys suunnassa. Nain ollen laskennalinen syvyys tuli suuremmaksi, mita se

todellisuudessa on.



8 Tulosten tarkastelu

Tutkimus osoitti, kuinka ©6ljyn X-1R-lisdaine vaikutti hydraulijérjestelméassa ja
rullalaakerin  kuormitustestissd. Tutkimuksessa onnistuttiin  péédsemdin samoihin
tuloksiin kuin tuotteen valmistgja, maahantuoja seka saadut kéyttokokemukset siité

lupaavat.

Tutkimuksissa havainnoitiin hydraulijérjestelman lampétiloja seka hydraulipumpusta
syntynyttd melua. Lampdtilojen mittaus suoritettiin 3:sta eri kohdasta eikd tdman
tutkimuksen suorittaminen ollut vaativea. Tama antoi tuloksin varmaa tietoa

vertailundkokohtana

Hydraulijarjestelman lampdtilat laskivat jokaisessa tutkivassa komponentissa, vaikka
loppulampdtiloissa e suuria eroja ollutkaan. Kuitenkin kayttolampdtilat  olivat
suhtedllisen dhaiset, joten sita kautta tarkasteltaessa asiaa vaikutus on huomattava.
Ennen kaikkea hydraulipumpussa syntyneissd lampdétiloissa oli  huomattavia
eroavaisuuksa kayttdessd X-1R-lisdainetta. Tama viittaa kitkan vahentymiseen
hydraulipumpussa, jolla on suora vaikutus syntyneeseen lampoon. Jos tutkimus
suoritettaisiin uudestaan, niin kayttdaikaa vois pidentdd n. 60 minuuttia, jolloin

pumppu olis saavuttanut taysin toimintal &mpotilansa

X-1R-lisdaineen vaikutus syntyneeseen meluun oli huomattava. Suurin &&nentason
alenema saatiin hydraulipumpun 60 bar kayttdpaineella, joka oli 2,4 dB. Tulos on
sinansi merkittéva, koska teholdhteen kasvaessa kaksinkertaiseks &anitaso nousee 3
dB. Verrattaessa 40 ja 60 bar:n saatuja arvoja, niin X-1R lisdainetta kéytettéessa 60
bar:n kéytostd saadut tulokset ovat joillakin gjankohdilla jopa pienempia. Tama voi
johtua &nen taguuden muuttumisesta, jolloin &3nitasomittari reagoi eri tavalla

hydraulipumpun tuottamaan meluun.

Toisena erillisend  tutkimuksena havainnoitiin - laakerimetallin - kulumista  sille
rakennetussa laitteistossa.  Rullalaakerin  kuormitudaitteistolla saatiin - simuloitua
laakerimetallin kulumista ndyttavasti. Tama tutkimus havainnollisti selkeasti, kuinka
X-1R-lisdaine vahens kitkaa laakerimetallien kulutuspintojen vélilla Testaudaitteisto



on pieni kokoinen, helppo kayttda, ja siksi se on oivallinen esittelylaite ndyttdmaan X-
1R-lisdaineen vaikutuksesta testattavassa 6ljyssa.

Tutkimuksesta saadut tulokset ovat realistisia ja osuvat niihin rgaarvoihin, jotka
vamistgja gita lupaa. Tasta tydostd saadut tulokset ovat tdysin julkaisukelpoisia ja

nama tullaan esittdmaan internetissd X-1R:n Suomen maahantuojan kotisivuilla

Oljyn X-1R-lisdainetta on tutkittu monissa erilaissa kulutustesteissi ja eriolosuhteissa.
Tulokset ovat aina olleet positiivisa kyseista lisdainetta kohtaan. Jatkotutkimuksena
voitaisiinkin ~ tutkia, kuinka X-1R-lisdaine vaikuttaa taloudellisesti esim.
polttomoottorissa polttoainekustannuksissa.  Tutkimus pitdisi  suorittaa pitkdlla
akavdilla, jolloin pdastéisin todelliseen taloudellisin kustannusarvioihin. Lisaks
voitaisiin tutkia, vaikuttaako tama lisdaine 6ljyn joukkoon syntyneisiin partikkeleiden
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Alla egtettyihin taulukoihin on koottu tarkat numeraaliset arvot hydraulipumpun
kayttbarvoista sekd ilman, etta X-1R-lisdaineen kanssa. Tuloksissa hdma esitetéan

graafisina taulukoina ilman pumpun —a jarjestelmén painearvoja.

Taulukko 6 Hydraulipumpun kayttdarvot 40 bar paineessa ilman X-1R-lisdainetta

40 bar

t (min)
0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 40 39 39 39 38 38
Jarjestelmanpaine (bar) 37 36 36 35 35 35
Tankin lampdtila (°C) 19 22 24 26 29 31
Jéarjestelman lampdtila (°C) 22 25 29 32 35 38
Pumpun lampétila (°C) 19 33 34 36 37 38
Melu (dB) 79,5 78,1 78,3 79,0 79,4 79,2

Taulukko 7 Hydraulipumpun kayttdarvot 50 bar paineessa ilman X-1R-lisdainetta

50 bar

t (min)
0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 50 49 49 49 49 49
Jarjestelmanpaine (bar) 44 44 44 44 44 44
Tankin lampdtila (°C) 19 22 26 30 34 36
Jéarjestelman lampétila (°C) 21 27 32 36 42 44
Pumpun lampétila (°C) 19 34 36 38 40 43
Melu (dB) 80,5 79,3 79,9 79,9 80,4 80,3

Taulukko 8 Hydraulipumpun kéyttbarvot 60 bar paineessailman X-1R- lisainetta

60 bar

t (min)
0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 60 59 58 58 57 56
Jéarjestelmanpaine (bar) 50 50 50 49 49 48
Tankin lampdtila (°C) 20 25 30 35 42 47
Jarjestelman lampétila (°C) 22 30 38 45 51 54
Pumpun lampétila (°C) 20 34 39 43 47 47
Melu (dB) 80,2 80,9 81,3 80,0 80,3 79,3

Taulukko 9 Hydraulipumpun kayttdarvot 40 bar paineessa X-1R-lisaineen kanssa

40 bar
t (min)

X-1R 0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 40 38 38 38 38 38
Jarjestelméanpaine (bar) 37 36 36 36 36 36
Tankin lampdtila (°C) 19 21 23 25 27 29
Jarjestelman lampétila (°C) 22 25 27 30 32 34
Pumpun lampétila (°C) 19 30 31 33 33 34
Melu (dB) 78,5 78,5 77,8 78,3 78,7 78,9




2
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Taulukko 10 Hydraulipumpun kéyttbarvot 50 bar paineessa X-1R-lisdaineen kanssa
50 bar
t (min)

X-1R 0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 50 49 49 49 49 49
Jarjestelméanpaine (bar) 44 44 44 44 44 44
Tankin lampdtila (°C) 19 23 26 30 33 35
Jéarjestelman lampétila (°C) 21 26 31 35 40 43
Pumpun lampétila (°C) 19 32 33 35 37 40
Melu (dB) 78,6 78,3 79,1 78,2 78,6 78,0

Taulukko 11 Hydraulipumpun kéyttbarvot 60 bar paineessa X-1R-lisdaineen kanssa

60 bar
t (min)

X-1R 0 20 40 60 90 120
Pumpunpaine (bar) 60 59 59 58 57 57
Jéarjestelméanpaine (bar) 50 50 50 49 48 48
Tankin lampdtila (°C) 20 25 30 35 42 46
Jéarjestelman lampétila (°C) 22 28 36 43 49 52
Pumpun lampétila (°C) 20 32 38 41 44 46
Melu (dB) 78,8 78,5 77,3 77,7 78,0 77,6
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