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Maailman energiankulutus kasvaa jatkuvasti, mutta kaytdssa olevat 6ljy- ja maa-
kaasulahteet ovat ehtymassa. Energia- ja kaivosyhtiot ovat aloittaneet uusien
luonnonvarojen paikantamisen merien pohjista, ja niitéa on I16ytynyt jopa 5 000 m:n
syvyyksista. Niin syvalla olevien lIahteiden hydédyntaminen olisi kaytannossa mah-
dotonta ilman merenalaisen hydrauliikan jatkuvaa kehitysta. Merenalaisen hyd-
rauliikan eri sovelluksia voidaan hyddyntaa energian seka mineraalien loytami-
sessa ja niiden talteenottamisessa. Tydssa perehdytaan merihydrauliikan sovel-
luksiin, kuten ROV:ihin, merenpohjan tydkoneisiin ja hydraulisiin vasaroihin. Li-
saksi tydssa tutustutaan hieman oljynporaukseen liittyvaan hydraulilaitteistoon
seka aaltovoimaa hyodyntaviin hydraulisovelluksiin.

Merenalaiset olosuhteet asettavat lukuisia haasteita hydrauliikalle. Tyon paaasi-
allisena tarkoituksena on selvittda, mitd vaatimuksia olosuhteet asettavat me-
renalaiselle hydraulikaytolle, ja mita asioita tulee jarjestelmia suunniteltaessa ot-
taa huomioon. Suurimmat ongelmat merenalaisessa hydrauliikassa ovat me-
ressa jarjestelmiin vaikuttava hydrostaattinen paine, meriveden lampdétilan muut-
tuminen sijainnin ja syvyyden mukaan seka meriveden korrosoiva vaikutus me-
tallimateriaaleihin. Hydraulijarjestelmissa nama vaikutukset tulee huomioida,
jotta jarjestelmat sailyvat toimintakykyisina. Jarjestelmia suunniteltaessa on tar-
keaa kiinnittaa huomioita erityisesti materiaalivalintoihin ja sopivan hydraulines-
teen valintaan.
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Microbiologically Influenced Corrosion, mikrobiologinen korroosio
Mid-Sized ROV, keskikokoinen kauko-ohjattava sukellusrobotti
Observation Class ROV, pieni kauko-ohjattava sukellusrobotti
Remote Operated Vehicle, kauko-ohjattava sukellusrobotti

Work Class ROV, raskas kauko-ohjattava tydluokan sukellusrobotti
Hydraulic Power Unit, hydraulinen voimayksikko

Blowout Preventer, 6ljyldhteeseen asennettava rdjahdyksen estdva
venttiililaitteisto

putoamiskiihtyvyys
korkeus

hydrostaattinen paine
lampdotila

kinemaattinen viskositeetti
tiheys



1. JOHDANTO

Maailman energian kulutus on lisdéintynyt tasaisesti 1950-luvulta ldhtien. Fossiiliset polt-
toaineet muodostavat noin 80 % maailman energian kulutuksesta, vaikka uudet hankkeet
ja keksinn6t uusiutuvien energianldhteiden saralla ovat vdhentdneet fossiilisten polttoai-
neiden kdyton suhteellista osuutta. Maailman eksponentiaalisesti kiihtyvdn viestonkas-
vun seurauksena kasvaa myo0s tarve fossiilisille polttoaineille ja luonnonvaroille, kuten
6ljylle, luonnonkaasuille ja mineraaleille. Etenkin kun nykyiset tunnetut luonnonvarojen
lahteet ehtyvit valtavan kulutuksen seurauksena, energia- ja kaivosyhtidt joutuvat etsi-
maén niitd uusilta ennen koskemattomilta alueilta. Merien tutkimisesta ja kartoittamisesta
on tullut suosittua, kun ihmiskunta on havainnut niiden lukemattomat mineraali- ja ener-
giavarannot. [3][33]

Moderni vedenalainen teknologia tarjoaa tyokaluja, jotka mahdollistavat merien tehok-
kaan tutkimuksen. Monet l&hiaikoina 16ydetyistd luonnonvaroista sijaitsevat merien alla
jopa 5 000 m:n syvyydessd. Uutta vedenalaista laitteistoa kehitetddn jatkuvasti vastaa-
maan kasvaneeseen tutkimustarpeeseen ja mahdollistamaan meristé 16ydettyjen rikkauk-
sien hyodyntdmisen. Meriteollisuus, kuten esimerkiksi 6ljy- ja ruoppausteollisuus, hyo-
dyntivit merenalaisissa toimissaan runsaasti hydrauliikkaa. Ndin ollen meriteollisuuden
hydrauliset jarjestelmit tulee suunnitella siten, etti ne toimivat haastavissa merenalaisissa
olosuhteissa. [2, s. 270][8, s. 3][33]

Tassd tyossd kasitellddn meren alla hydodynnettavaa hydraulitkkaa ja sen kéyttokohteita.
Aluksi kdydadn ldpi meressd vallitsevia olosuhteita sekd niiden merkitysta hydraulitkkaa
hyodyntéville jarjestelmille. Tdmaén jélkeen esitellddn meressd kiytettdvid hydraulisia so-
velluksia ja perehdytdén niiden toimintaan. Kuitenkaan tyon tarkoituksena ei ole luetella
kaikkia mahdollisia merenalaisen hydrauliikan kdyttokohteita, vaan antaa lukijalle riit-
tavd ndkemys hydraulitkan mahdollisuuksista merikédytossd. Esimerkiksi tyon rajallisen
pituuden takia luvuissa 3.3 ja 3.4 késitellddn hyvin lyhyesti aaltovoimaa sekéd 6ljynpo-
rauksen hydraulisovelluksia. Tyon loppuosuudessa tarkastellaan vaatimuksia ja huomi-
oonotettavia asioita, joita merenalainen kéyttd hydraulijirjestelmille aiheuttaa.



2. YMPARISTOOLOSUHTEET JA NIIDEN VAIKU-
TUKSET

Hydrauliset jérjestelmat altistuvat useille eri ymparistotekijoille merenalaisessa kdytossa.
Jarjestelmid puristaa sitd suurempi hydrostaattinen paine, mitd syvemmalld meressa jér-
jestelmad kaytetddn. Lisdksi jarjestelmaét altistuvat meriveden l[dmpotilan vaihteluille seké
joutuvat kosketuksiin suolaisen meriveden kanssa. Jarjestelmien vikaantuessa niiden kor-
jaaminen on usein hankalaa ja kallista, joten ne tulee suunnitella siten, ettd ne pystyvit
toimimaan ja kestiméén haasteellisissa meriolosuhteissa. [8, s. 10]

2.1 Hydrostaattinen paine

Suunniteltaessa hydraulijirjestelméd merenalaiseen kdyttoon tulee huomioida sen sy-
vyyskayttoalue eli kuinka syvilld kyseistd jarjestelméd kaytetddn. Mitd syvemmalla ve-
den alla jéarjestelmda halutaan kéyttaa, sitd suurempaa ulkoista painetta sen tulee kestia.
Hydrostaattinen paine vedessé lasketaan seuraavasti:

p=pxgXh, (1)

jossa p on paine, p on vedentiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja h on vesipatsaan korkeus.
Meriveden tiheys muuttuu syvyyden mukaan alla olevan kuvan 1 kuvaajan ¢ mukaisesti.
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Kuva 1. Atlantin valtameren meriveden (a) ldmpdtila, (b) suolapitoisuus ja (c) tiheys sy-
vyyden mukaan mitattuina [32].



Kuvan 1 kuvaajan ¢ mukaan Atlantin meriveden tiheys 5000 m:n syvyydessd on noin
1 028 kg/m>. Lisiksi kuvaajan perusteella voidaan arvioida meriveden tiheyden olevan
keskimiirin noin 1 027,6 kg/m? alle 5 000 m:n syvyydessi. Tiedetiiin myds, ettd pu-
toamiskiihtyvyyden arvo on yleisesti 9,81 m/s?. Niin ollen 5 000 m:n syvyydessi hydro-
staattinen paine saadaan kaavaa (1) kdyttdmalla seuraavasti:

p=1027,6%4 %9812 x 5000m ~ 50,4 MPa.
m S

Meriveden tiheyden muutos syvyyden mukaan on suhteellisen vdhdinen, joten hydro-
staattisen paineen voidaan ajatella nousevan noin 0,1 MPa 10 m:n vilein.

Suuressa ympariston paineessa vaarana on jarjestelmin hydraulikomponenttien rikkoutu-
minen, ja syvélld veden alla etenkin tiivisteet joutuvat suuren rasituksen alaiseksi. Esi-
merkiksi ménnénvarren tiiviste on yksi tirkeimpid merenalaisen hydraulijirjestelmén
osia, silli se on kosketuksissa sekd meriveden ettd hydraulinesteen kanssa. Mdnnanvarren
tiivisteen pettdessd suurena riskind on meriveden tunkeutuminen jérjestelmdian, mika
usein aiheuttaa koko hydraulijarjestelmén rikkoutumisen. [2, s. 272][5, s. 28]

2.2 Veden lampotila

Meriveden lampdtila vaihtelee sijainnin, vuodenajan, syvyyden ja jopa kellonajan mu-
kaan. Kuvan 1 mukaan Atlantin valtameren pinnalla meriveden ldmpdtila voi olla 28 °C,
kun taas 1 000 m:n syvyydessa lampoétila on alle 4 °C. Eteldiselld jdédmerelld meriveden
lampotila voi alimmillaan olla jopa -1,8 °C [35]. Néin ollen meriveden ldmpétilassa voi-
daan havaita suurta vaihtelua, joka vaikuttaa hydraulijarjestelmissé kaytettivan hydrauli-
nesteen viskositeettiin. Kauranne et al. [17, s. 121] toteavat viskositeetin kasvavan lam-
potilan laskiessa ja pienenevén ldmpdotilan noustessa. Tdma viskositeetin kiyttdytyminen
voidaan huomata myds kuvasta 2, jossa tarkastellaan erdiden mineraalidljyjen kinemaat-
tisen viskositeetin muutosta lampdtilan mukaan.
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Kuva 2. Hydraulisten mineraalioljyjen kinemaattinen viskositeetti v ldmpotilan t mu-
kaan [2, s. 82].

Kauranne et al. [17, s. 121-122] mukaan kinemaattinen viskositeetti voidaan méadrittaa
halutussa lampétilassa, kun tunnetaan hydraulinesteen viskositeetit kahdessa eri lampoti-
lassa. Madritys onnistuu seuraavan kaavan avulla

v; =e®—-0,7, (2)
jossa tuntematon eksponentti
d=e’, (3)

ja edelleen tuntematon eksponentti

Y=Y, — (LZ) x (Xy — X3, )



jossa arvot
Y; = log(log(v4 +0,7))

Y, = log(log(v, + 0,7))

X, =log(6,) (5)
X, = log(6,)
X3 = 633

jossa vi on nesteen kinemaattinen viskositeetti lampdétilassa 01, v2 on kinemaattinen
viskositeetti ldmpdtilassa 0> ja 03 on ldmpotila, jota vastaava viskositeetti vz halutaan
ratkaista.

Hydraulinesteiden viskositeetti kasvaa my0s paineen kasvun seurauksena. Kasvun mééra
on riippuvainen paineenmuutoksen lisiksi myds tarkasteltavan nesteen ldmpétilasta niin,
ettd mitd kylmempidd kyseinen neste on, sitd suurempi on paineen viskositeettivaikutus
[17,s. 26]. Esimerkiksi kuvassa 3 paineen kasvaessa 10 MPa:sta 35 MPa:iin viskositeetti
noin kaksinkertaistuu 38 °C:ssa. Tdma on tirkedd huomioida hydraulinestettd valittaessa
syvanmeren ldhes 0 °C:n ldmp6tiloihin. Tosin erdiden luonnollisia kasvioljyja sisdltdvien
hydraulinesteiden viskositeetti ei riipu vastaavissa médrin ldmpdotilasta tai paineesta, kuin
mineraali6ljyjen viskositeetti. [2, s. 83][17, s. 118§]
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Kuva 3. Paineen vaikutus viskositeettin tarkastelluissa ldmpdtiloissa [17, s. 26].



Jokaisella hydraulikomponentilla on viskositeettialue, jolla hydraulinesteen viskositeetin
tulee olla, jotta komponentti toimisi oikein ja sdilyisi ehjdna [2, s. 83]. Toimiakseen hyd-
raulijdrjestelmén tulee huolehtia hydraulinesteen oikeasta ldmpotilasta. Kaytettdessd jar-
jestelmd lammittdd lampotehon mukaisesti hydraulinestettd, mutta mikéli neste ei pysy
riittivan lampodisend tai sen ldmpotila kasvaa liian suureksi, voidaan jarjestelmaén lisata
joko lammitin tai jadhdytin tarpeen mukaan. [17, s. 27]

2.3 Korroosio

Korroosiolla tarkoitetaan yleisesti ympéristdolosuhteiden vaikutuksesta aiheutuvaa me-
tallien syOpymisté. Tarkeimmaét korroosionopeuteen vaikuttavat tekijat merikdytossa ovat
meriveden happipitoisuus, suolapitoisuus, pH, virtausnopeus ja lampétila. Néiden liséksi
korroosionkestdvyyteen vaikuttaa hydrostaattinen paine. Syvemmalle mereen mentéessi
paine kasvaa, jolloin materiaaleja suojaavan hapettumakerroksen koostumus, korroosio-
reaktioiden kinetiikka ja tiettyjen materiaalien visymiskestivyys muuttuvat. [19][26]
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Kuva 4. Syvyyden vaikutus terdsten korroosioon Tyynessd valtameressd (happipitoisuu-
den vaihtelu merkitty katkoviivalla) [26, s. 11].

Merkittavin vedenalaisten terdskappaleiden korroosioon vaikuttava tekija on meriveden
happipitoisuus. Kuvan 4 kuvaajasta voidaan havaita, ettd Tyynessd valtameressa terdsten
korroosio on voimakkaimmillaan meren pinnalla ja vdhiten korroosiota tapahtuu noin
700-800 m:n syvyydessd. Toisaalta, mitd syvemmalle meressd mennéén, sitd enemman
heikkenee terdsten korroosiovasymiskestidvyys. Tdmaén ajatellaan johtuvan siitd, ettd me-
rivesi tunkeutuu materiaaleissa oleviin sidrdihin paremmin kasvavan paineen ansiosta,
mika kithdyttdé korroosiota. Lisdksi korkea paine hidastaa terdsten pintaan muodostuvien
korroosiolta suojaavien kerrosten muodostumista. Aivan kuten terdksen, myds pronssin,
nikkelin ja alumiinin korrosoituminen muuttuu meressid sen mukaan, missad syvyydessd



materiaalia kdytetddn. Toisaalta titaanin ja kuparin korrosoituminen on aina samanlaista
riippumatta materiaalin kayttosyvyydesté. [26]

Lisédksi on olemassa korroosiota, joka vaikuttaa myos muihin materiaaleihin kuin metal-
leihin. MIC (microbiologically influenced corrosion) eli mikrobiologinen korroosio on
biologisten elididen vaikutuksesta aiheutuvaa korroosiota. Niihin biologisiin elidihin lu-
keutuvat levit, bakteerit, sienet, homeet, sammaleet, jakalat seki erilaiset eldimet ja nii-
den eritteet. Kappaleiden pinnat, jotka ovat jatkuvassa kosketuksessa veden kanssa, ovat
erityisen alttiita mikrobiologiselle korroosiolle. Otolliset olosuhteet mikrobiologiselle
korroosiolle vallitsevat tyypillisesti merelld ja trooppisissa ymparistdissd, esimerkiksi ve-
den alla sijaitsevilla pinnoilla. Mikrobiologinen korroosio vaikuttaa kaikkien materiaalien
pintoihin, mutta erityisesti se vaikuttaa epdmetalleihin, kuten teippeihin, tiivisteisiin,
maaleihin, pinnoitteisiin, kumiin sekd muoviin. [12]



3. HYDRAULISET JARJESTELMAT MERENALAI-
SESSA KAYTOSSA

Merihydrauliikan alkuaikoina hydraulisovelluksissa suurin osa jarjestelmaésti oli kdytossa
merenpinnan ylidpuolella ja ainoastaan toimilaite sijoitettiin veden alle. Energia toimilait-
teelle siirrettiin hydrauliletkuilla. Nykyisin vastaavia jarjestelmia kdytetdan 1dhinnd hyd-
raulisissa vasaroissa, joita voidaan kayttdd enimmillddn 1 200 m:n syvyydessa. Nykyédin
merikdytossd olevat hydrauliset jarjestelmit ovat usein kokonaan veden alla toimivia, ja
ne saavat tarvitsemansa energian sihkokaapeleita pitkin. [2, s. 270] Vedenalaiset hyd-
raulijdrjestelmét jaetaan kahteen eri luokkaan, 6ljy- ja vesipohjaisiin jdrjestelmiin, perus-
tuen kéytettdviin tehonsiirron viliaineeseen [33].

3.1 ROV

Christ ja Wernli [5, s. 4] jaottelevat miehittaméttomat sukelluslaitteet eli sukellusrobotit
edelleen vapaasti liikkuviin tai sidottuihin vedenalaisiin sukelluslaitteisiin. Vapaasti liik-
kuvat vedenalaiset sukelluslaitteet voivat edetd joko logiikkaohjauksella tai ennalta oh-
jelmoitua reittid pitkin. Taasen sidotut vedenalaiset sukelluslaitteet ovat kaapelilla yhtey-
dessd vedenpinnalle, ja ne voivat olla itsendisesti liikkuvia tai kauko-ohjattuja. Kauko-
ohjattu sukellusrobotti tunnetaan myos paremmin englanninkieliselld nimellddn ROV (re-
mote operated vehicle). Kuvassa 5 on ndhtdvissi ROV:n 3D-malli. Merenpinnalta
ROV:td ohjataan hallintalaitteella, jolla sdddetddn potkureita, kallistusta, késilaitteita seka
kameraa. Toimilaitteet ovat ldhes aina hydraulisia merenalaisessa kdytossd. ROV on aina
kytkettynd kaapelin avulla laivaan tai lauttaan, ja kaapelin kautta se saa sdhkdenergiaa,
jonka se muuntaa tarvittavaksi hydrauliseksi energiaksi. [2, s. 270]



Kuva 5. FMC Technologies:n HD ROV [10].

ROV-laitteet luokitellaan usein kéyttotarkoituksen ja ulkoisten mittojen mukaan. Taulu-
kossa 1 on esitelty kolmen eri kokoluokan ROV-laitteiden ominaisuuksia. Pienimmidt,
alle 100 kg:n painoiset, sukellusrobotit kuuluvat tarkkailu- eli OCROV-luokkaan (Obser-
vation Class ROV), jonka robotit toimivat ainoastaan sdhkdisesti. Tarkkailuluokan sukel-
lusrobottien toimintasyvyys on yleensd rajoitettu noin 300 m:n asti. Keskikokoinen su-
kellusrobotti eli MSROV (Mid-Sized ROV) painaa 100 — 1 000 kg ja on tarkkailuluokan
sukellusrobottien tapaan usein sédhkoisesti toimiva. MSROV siséltda kuitenkin usein hyd-
rauliikalla toimivan mekaanisen kidden ja siithen liitettdvii erilaisia tyokaluja. Keskiko-
koisia sukellusrobotteja on suunniteltu kiytettdvéaksi meressd vahintddn 1 000 m:n syvyy-
dessd. Tyoluokan sukellusrobotit eli WCROV:t (Work Class ROVs) ovat raskaita voima-
virralla toimivia sdhkomekaanisia laitteita, joiden potkurijirjestelméit ja tyokalut ovat
yleensd hydraulisesti toimivia. Tydluokan sukellusrobotteja kiytetadn tydtehtivissd jopa
yli 3 000 m:n syvyydessd merenpinnan alla.

Taulukko 1. ROV-luokkien ominaisuuksia [5, s. §].

Kokoluokka | Toimintasyvyys | Laukaisutapa Potkurit Tyokalut
OCROV alle 300 m Kaésin laukaisu Sahkoiset Sahkoiset
Nostokurki tai
MSR li 1 dhkoiset H liset
SROV yli 1 000 m A-kehikko Sahkoise ydraulise
WCROV yli 3 000 m A-kehikko Hydrauliset Hydrauliset
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Roboteista 16ytyy vield neljds luokka, johon kuuluvat erikoiskdyttoon tarkoitetut robotit
eli merenpohjan tydkoneet. Kuvassa 6 on hydraulijarjestelmalld varustettu merenpohjan
tyokone, jonka tarkoituksena on pohjakivien hajottaminen. Merenpohjan tyokoneissa ei
ole potkurijarjestelméd, vaan ne litkkuvat merenpohjalla renkaiden tai telaketjujen avulla.
Niiti kiytetdin raskaiden laitteiden asentamiseen ja merenpohjan koeporauksiin. Oljy- ja
maakaasuputkia suojellaan maanjaristysten, merivirtojen ja laivoille tapahtuvien haaksi-
rikkojen varalta, hautaamalla ne tyokoneita kdyttdmalla merenpohjaan. [5][8]

Kuva 6. Merenpohjan kaivuri hydraulijéirjestelmdlld [31].

3.1.1 Propulsiojarjestelma

ROV-laitteissa kaytetddn kolmea erityyppistd tyonto- eli propulsiojirjestelméi. Propul-
siojérjestelmélld saadaan aikaan sukellusrobotin tarvitsema liike. Yleisimmin kéytetyt
propulsiotyypit ovat hydraulisesti (ks. kuva 7) tai sdhkoisesti ohjatut potkurit. Harvinai-
sempi propulsiotyyppi on kanavoitu suihkutyontdjérjestelmd. Usein ROV-laitteen tyoteh-
tavin sijainti ja tyon laatu vaikuttavat sithen, mika propulsiotyyppi sukellusrobottiin va-
litaan. Esimerkiksi roskaisessa ympéristossd suihkutyontdjarjestelma olisi todennikoi-
sesti sopivin vaihtoehto, silld potkurikdyttdisissa jarjestelmissa partikkelit voivat imeytya
pyoriviin potkureihin ja vahingoittaa niitd. Vastaavissa tapauksissa kdytetdan kuitenkin
usein potkurinsuojia estimain potkurien likaantuminen. [5, s. 123] Taulukosta 1 voidaan
huomata, ettd tyoluokan ROV-laitteissa kdytetddn yleensd hydraulisesti toimivaa tyonto-
jarjestelmad, kun taas tarkkailu- ja keskiluokan sukellusroboteissa potkurijirjestelmé on
usein sdhkoisesti toimiva.

Eri valmistajien mielipiteet eroavat suuresti siitd, ettd kumpaa (sahkoistd vai hydraulista)
energiaa hyodyntavia jarjestelmad olisi jarkevampi kayttdd. Hydraulisesti toimivissa pro-
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pulsiojérjestelmissd on huomattavasti enemmain komponentteja kuin sdhkoisesti toimi-
vissa, jolloin sdhkoisesti toimivat jérjestelmait ovat yksikertaisempia. Hydraulisesti toimi-
vissa ROV-laitteissa joudutaan nithin napakaapelilla toimitettava sahkovirta muuntamaan
mekaaniseksi energiaksi, jolloin syntyy suuria energiahdvioitd. Lisdksi hydraulisen jér-
jestelmin vioittuessa mahdolliset haitat ovat suurempia. Esimerkiksi tyoluokan sukellus-
robotissa tapahtuvan pumppuvian seurauksena, koko jérjestelma saattaa vaurioitua meri-
veden tunkeutuessa jarjestelmadn. Talloin myods ympériston saastuminen tulee huomioida
(ks. kappale 3.6). Taasen sdhkolla toimivissa jérjestelmissa komponentit voivat séilya eh-
jind, vaikka itse jarjestelmédn tulisi vika. Toisaalta nykyédin suurin osa sukellusrobottien
tyokaluista ja toimilaitteista hyodyntivét hydraulista voimaa, joten hydrauliikan kayttd
raskaansarjan ROV-laitteissa on ldhes valttdmatonta. [5, s.135-137]

Kuva 7. Raskaan sukellusrobotin hydraulijdrjestelmd [5, s. 123].

ROV:ssi kéytetdédn kahta tai useampaa potkuria, ja niiden tarvittava koko riippuu useasta
eri kiytannon asiasta, kuten sukellusrobotin tehtdvédn laadusta ja sen kdyttoympériston
olosuhteista. Lisdksi kéytettidvissd oleva teho sekd ROV:Itd vaadittava nopeus vaikuttavat
potkurien valintaan. Energiatehokkaan laitteen tirkeys ja pyrkimys yksinkertaiseen ko-
konaisuuteen tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ROV:td seki sen propulsio- ja kadytto-
jarjestelmai. Néin ollen suunnittelussa tulisi minimoida komponenttien lukumééri ja si-
sallyttdd jarjestelmddn vain tarpeelliset toiminnot. Kuvan 4 Schillingin HD ROV:n hyd-
raulijirjestelméssd on pyritty modulaariseen kokonaisuuteen. Esimerkiksi jirjestelmén
hydraulipumput on suunniteltu helposti irrotettaviksi ja vaihdettaviksi. [5, s. 121-124]
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Veden alla kéytettdvien potkurien tiivistimiseen on vaihtelevia tapoja. Tietyt valmistajat
kayttavit nestetdytteisid potkurikoteloita, joiden sisdinen paine nostetaan vastaamaan ym-
pariston painetta. Talloin paine-eron tasoittuminen estdd meriveden tunkeutumisen jar-
jestelmddn. Muita tekniikoita erottaa ilmatdytteinen potkurikotelo vedestd on voitelunes-
teen kdyttdminen tiivisteend tai potkurinakselin magneettinen kiinnitys, joka on yleinen
ja erittdin luotettava tapa estdd meriveden padsy koteloon. [5, s. 132]

3.1.2 Tyékalut

ROV:t on usein suunniteltu siten, ettd niiden tydkaluja, késielimii tai antureita on nopea
ja yksinkertainen vaihtaa. Tarve helpolle vaihtamiselle selittyy silld, ettd robottien tehta-
vit voivat vaihdella hyvin paljon, joten niiden tarvitsemat varusteet vaihtuvat myos.
Néma tyokalut yleensi sijoitetaan yhteen ISO 13628-8 -standardin mukaiseen jalustaan,
jolloin vaihtamalla kyseinen moduuli, vaihtuu tarvittavat tyokalut ja anturit. [5, s. 548]

Kuva 8. WCROV:n tiedejalusta yhdelld kasielimelld [6, s. 34].

Erilaisia jalustoja voi olla samalla ROV:ll4 useita. Yksi voi siséltdd esimerkiksi korkea-
paineisen vesisuuttimen ja hydraulipumpun vedenalaisten rakenteiden puhdistamista var-
ten. Toisessa jalustassa voi taasen olla késielin ja vaijerinkatkaisin esimerkiksi me-
renalaista katkaisutehtdvid varten. Kuvassa 8 on esitelty Curvetech:n valmistama tiede-
jalusta, jota kdytetddn muun muassa naytteiden kerdémiseen [6, s. 34]. ROV:hen liitetta-
vid erilaisia tydkalutyyppeji on kehitetty lukuisia. Taulukossa 2 on nihtdvissd muutama
eri tyokalutyyppi sekd niiden vaatimat ROV-luokat. Raskaat tydkalut ovat aina hydrauli-
kayttoisid ja vaativat vahintddn MSROV:n niiden kéyttod varten. Liséksi voimaa tarvit-
sevat tyokalut, kuten leikkurit, vaativat korkean jérjestelmépaineen. [5, s. 548-550]
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Taulukko 2. Tyékalutyypin vaatimukset ROV-laitteelle [5, s. 10].

Tvikalut . | Tyokalun paino Voima Vahimmais
u i i
yoRauiyypp vedessii ROV-luokka
Yiksitoimi
strotminen Pieni Tasavirta (sihkoinen) OCROV
késielin
Kevyt nelitoimi- Matalapaineinen ja pienitil -
evy n? 1 o?ml Keskisuuri ata apalr}elnen ja p1eT1.1 ilavuus MSROV
nen késielin virtainen hydrauliikka
Raskas T-toimi- Kork einen 12 pienitil .
askas ; .01.rn1 Suuri or ea'palFlemen ja ple?l ilavuus WCROV
nen késielin virtainen hydrauliikka
Vaij erir.lkatkai- Keskisuuri Korkea.paifleinen ja pie.r.litilavuus- MSROV
sin virtainen hydrauliikka
Hydrauli Matalapaineinen j itil -
}., raulinen Keskisuuri ata apalgelnen ja suu.r.l ilavuus MSROV
hiomakone virtainen hydrauliikka
Timanttisaha Pieni Korkea.paifleinen ja suu.l.ritilavuus- WCROV
virtainen hydrauliikka

3.2 Hydraulinen vasara

Rakennettaessa mereen tai merenpinnan yldpuolelle, pitdd perustuksien olla veden alla.
Télloin on tarpeen paaluttaa merenpohjaa, joka onnistuu hydraulisella vasaralla. Hyd-
raulisella vasaralla saadaan aikaan isku, joka tyontdd paalua merenpohjaan. Paalutuksella
voidaan my0s luoda merenpohjaan kiinted ankkurointipiste esimerkiksi poijulle tai laitu-
rille. Kuvan 9 hydraulikaavio on esimerkkind hydraulisesta vasarasta jossa HPU (Hyd-
raulic Power Unit), eli hydraulinen voimayksikko, sijaitsee vedenpinnan ylépuolella.
Sieltd se antaa jdrjestelmddn jatkuvaa tilavuusvirtaa, joka johdetaan hydraulisylinteriin eli
vasaraan. [2, s. 276]
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Kuva 9. Hydraulisen vasaran hydraulikaavio [2, s. 276].

Tilavuusvirta nostaa sylinterin eli vasaran ylos ja aiheuttaa yhdessi paineakun P> kanssa
minnin yldpuolelle suuren paineen. Venttiilit Vi suljetaan ja V3 avataan, jolloin paino-
voiman ja minnédn yldpuolella olleen ylipaineen ansiosta vasara saa suuren nopeuden
alaspéin. Isku pyritddn ohjaamaan paaluun. Paineakkuja P ja P; kéytetdédn jarjestelméssa
vaimentamaan vasaran aiheuttamia paineiskuja. HPU kiinnitetdin itse vasaraan, kun ha-
lutaan paaluttaa erittdin syvélld merenpinnan alla. Talloin sddstytddn pitkien hydrauli- ja
ilmaletkujen viemiseltd vasaralta pinnalle ja voimayksikon tarvitsema virta tuodaan va-
saralle sdhkokaapelilla. Kuvassa 10 on ndhtévissd 3D-mallinnus hydraulisesta vasarasta.
[2,s.276-277]
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Kuva 10. Hydraulinen vasara merenpohjan paalutukseen [25]

3.3 Aaltovoima

Luvussa 2 jo todettiin thmiskunnan olevan riippuvainen fossiilisten polttoaineiden kay-
tostd. Fossiilisten polttoaineiden véhittdinen loppuminen johtaa ennen pitkdd suuriin
haasteisiin maailman energiantuotannossa. Néin ollen ihmiskunta on joutunut investoi-
maan myo0s vaihtoehtoisiin energianldhteisiin, kuten aaltoenergiaan.

Energiayhtio Eco Wave Power on kehittidnyt kaksi sovellusta, joilla voidaan tuottaa ener-
giaa veden aaltoliikkeestd. Nama laitteet poikkeavat perinteisisti aaltovoimaloista siind,
ettd ne voidaan asentaa jo olemassa oleviin kiinteisiin rakenteisiin, kuten laitureihin tai
aallonmurtajiin. Kuvan 11 mukainen Wave Clapper voidaan asentaa kohteisiin joissa on
rajallisesti tilaa. Se voidaan ottaa kayttoon yksittdisena tai sarjoissa, jolloin voidaan hyo-
dyntdd kaikki kéytettidvissd oleva tila. Power wing toimii vastaavasti kuin Wave Clapper,
mutta se on suurempi ja sitd voidaan kayttdd vaihtelevammissa olosuhteissa, silld kelluvaa
mekanismia voidaan sddtdd optimaaliseksi eri aallonkorkeuksille. [36]
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Kuva 11. Wave Clapper ja Power Wing aaltoenergia sovellukset [34].

Laitteiden kelluva mekanismi liitkkuu ylos ja alas aaltoliitkkeen mukana, mikéd liikuttaa
mantdd mekanismiin kiinnitetyssi hydraulisylinterissd. Ménté paineistaa hydraulinesteen
ja varastoi sen jirjestelméén liitettyyn paineakkuun. Paineakusta neste ohjataan hydrauli-
moottoriin, joka pyorittdd sdhkomoottoria, ja ndin ollen jirjestelmé saadaan tuottamaan
sahkoa. [36]

3.4 Oljynporauksen hydrauliikka

Oljyteollisuus hyddyntii merelld toimiessaan lukuisia hydraulisia sovelluksia ja laitteita.
Lahes kaikki jo aiemmin esitellyt laitteet liittyvét jollain tavalla 6ljyteollisuuden tarpei-
siin. Esimerkiksi ROV:itd 6ljyteollisuus hyodyntda 6ljyn etsinnédssi ja merenpohjan kar-
toituksessa seké lukuisissa erilaisissa syvanmeren tehtivissi, kuten 6ljyldhteen varovent-
tiilien sulkemisessa. Hydraulisia vasaroita kdytetdin 6ljynporauslauttojen ankkurointipis-
teiden kiinnityksiin ja merenpohjan tyokoneita kdytetddn oljyputkien asentamiseen ja
hautaamiseen. Muun muassa 6ljylédhteiden péille asennettavassa BOP:ssa (blowout pre-
venter), eli rdjidhdyksen estivissd venttiililaitteistossa, hyddynnetddn hydrauliikkaa.
BOP:n toiminta selvida tarkemmin luvussa 3.5.3. [2][5]

3.5 Riskit ja haitat

Merenalaisessa kdytossd oleva hydrauliikka on erittdin ldheisessd kosketuksessa luonnon
kanssa, siksi jérjestelmien vuodottomuus on tarkedd. Vahidinenkin hydraulinesteen vuo-
taminen aiheuttaa luonnolle vahinkoa mereen péétyessdin, ellei jarjestelmissd ole kiy-
tossd ympdristoystivillisempi biohajoava hydraulineste. Sen kdytté on kuitenkin melko
harvinaista, johtuen sen huonoista kdyttdominaisuuksista, kuten kayttéidn lyhyydesta.
[28, s. 77] Lisdksi merenalainen kaivostoiminta voi aiheuttaa merkittdvid haittoja merien
ekosysteemeille. Hydraulijarjestelmid suunniteltaessa merenalaiseen kéyttoon onkin
hyvé ottaa huomioon mahdolliset riskitekijét, jotka voivat aiheuttaa jirjestelmén vikaan-
tumisen tai hydraulinesteen vuotamisen ympéristoon. Hydrauliset jarjestelmét ovat usein
korkeapaineisia ja voivat sisdltdvada helposti syttyvdd mineraalidljyjé, joten onnettomuuk-
silta ei voida vilttyd. Mahdollisiin riskeihin tulee perehtyi jo jarjestelmdd suunniteltaessa
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ja pyrkid ehkdisemddn kaikki mahdolliset vikatilanteet sekéd niiden aiheuttamat vaarat.
Alaluvussa 3.6.3 perehdytddan Meksikonlahden 6ljyonnettomuuteen ja siihen johtaneisiin
syihin erityisesti hydrauliikan ndkdkulmasta.

3.5.1 Ymparistovaikutukset

Syvénmeren kaivostoiminnalla on useita haitallisia vaikutuksia meriympéristdille ja nii-
den luonnonmukaisuudelle. Kaivostoiminnassa hyddynnetddan merenpohjan tyokoneita,
jotka mekaanisesti kaivavat pohjaa, leikkaavat sitd suihkuttamalla korkeapainevetti tai
kemiallisesti huuhtovat maata pois. Kaikki mainituista menetelmistd saavat aikaan suuria
merenpohjan hiukkasista muodostuvia pilvid ja mineraalijitteen kerdéintymistd mereen,
mika héiritsee merkittdvisti merenpohjan ymparistod. Pitkdaikainen kaivostoiminta voi
pahimmillaan aiheuttaa paikallisen merenpohjan ekosysteemin tuhoutumisen ja monien
kasvi- ja eldinlajien sukupuuttoon kuolemisen. Lisiksi kaivostoiminta voi saastuttaa ka-
loja ja muita mereneldvié raskasmetalleilla, havittdd kokonaisia koralliriuttoja seka lisdta
0ljyn mereen padtymistd. [13]

3.5.2 Hydraulinesteen syttyminen

Nesteet voivat leimahtaa ja syttyd palamaan kolmen tdrkedn olosuhteen tiyttyesséd. Reak-
tioon tulee 10ytyé syttyvd materiaali, syttymisen ldhde sekd happi, joka saadaan paineis-
tetusta ilmasta. Kaikki edelld mainitut asiat tulee 10yty4 tai syttymista ei tapahdu. Lisdksi
syttymisldhteen lamp6étilan tulee saavuttaa syttyvin nesteen leimahduspiste. Mineraaliol-
jyjen alin leimahdusldmpdtila on noin 160 °C. Valmistajat tyypillisesti ilmoittavat hyd-
raulinesteidensd leimahduspisteet. [2, s. 219-220]

Muun muassa sylintereissd kaytettavd hydraulineste on mahdollista syttyd palamaan, jos
syttymisen ldhde pédsee tarpeeksi ldhelle sitd, silld paineistetut sylinterit vuotavat aina
vihin kaasua tiivisteidensd kautta. Merenalaisessa hydrauliikassa kosteus estdd hyvin ul-
kopuolelta tulevan syttymisen ldahteen, mutta jérjestelmé on mahdollista syttyd myds si-
sdpuolelta. Esimerkiksi ménnédnvarren ja sylinterin véliin on mahdollista muodostua séh-
kokenttid, joka voi purkaantua staattisena sdhkdiskuna ja ndin sytyttdd nesteen. Myds me-
kaanisten osien hankauksesta syntyvit kipindt voivat sytyttdd hydraulinesteen. Mekaa-
nista hankausta ei normaaliolosuhteissa tulisi koskaan tapahtua, mutta se on mahdollista
jarjestelmin vikaantuessa. [2, s. 219-220]

3.5.3 Deepwater Horizon

Deepwater Horizon oli Transocean-yhtion rakentama kelluva oljynporauslautta, jolla
pystyttiin poraamaan 3 000 m syviasséd vedessd ilman, ettd sitd pidettiin paikallaan ankku-
reiden tai kaapeleiden avulla. Lautta pysyi veden pailld paikallaan kahdeksan tehokkaan
tietokoneohjatun potkurin avulla. Deepwater Horizon upposi 22. huhtikuuta 2010 lautalla
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sattuneen rdjdhdyksen seurauksena, jossa menehtyi myos 11 sen tyontekijad. Onnetto-
muus tapahtui Meksikonlahdella noin 70 km:n pddssd Lousianan rannikosta ja sen seu-
rauksena mereen tulvi, arvioiden mukaan, noin 800 000 m? 8ljy4. Onnettomuuden aikaan
Deepwater Horizon oli vuokralla British Petroleum -yhti6lla. [30, s. 6]

Onnettomuutta edeltdneessd porausoperaatiossa Deepwater Horizon oli laskenut Ma-
condo 6ljyldhteen paille hydraulisesti toimivan, 16 m korkean ja 450 000 kg:n BOP-vent-
tiililaitteiston. BOP sisdltdd kuvan 12 mukaisesti joukon vastakkain olevia hydraulisylin-
tereitd, jotka on suunniteltu eri tehtdviin. BOP:n tarkoituksena oli hitétilanteessa leikata
poikki porausputki ja estdi hiilivetyjen purkautuminen sulkemalla 6ljyldhde. Deepwater
Horizon sai porattua reidn Macondo-0ljyldhteeseen ja sen valmistellessa siirtymistd seu-
raavaan porausoperaatioon, purkautui ldhteestd kaasua ylos lautalle, mika aiheutti kuo-
lonuhrit vaatineen rdjadhdyksen. Rijadhdyksen seurauksena Meksikonlahteen alkoi rik-
koontuneesta putkistosta virrata hallitsemattomasti kaasua ja 6ljya. British Petroleum ja
Transocean yrittivit estdd 6ljyn ja kaasun virtaamisen ROV:iden avulla ja sulkea BOP:n
venttiilejd. Venttiilien sulkeminen ei kuitenkaan onnistunut, silld rdjahdyksen seurauk-
sena porausputki oli taipunut, eika se ollut venttiilien vilissd endd keskeisesti vaan putkea
leikkaavien terien reunalla. Putken asennosta huolimatta sylinterit onnistuivat leikkaa-
maan porausputken poikki, mutta ne eivit onnistuneet muodostamaan pitdvaa tiivistetta,
jotta 6ljyn virtaaminen olisi loppunut. [7, s. 33-35][30, s. 6-8]

ST Locks |
Blind Shear Rams

I Casing Shear Rams

| Upper Variable Bore Rams

| Middle Variable Bore Rams

| Lower Test Rams

| Wellhead Connector

Kuva 12. Deepwater Horizonin BOP-venttiililaitteisto [7, s. 45].
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U.S Chemical Safety and Hazard Investigation —lautakunnan teettdimdn BOP-venttiililait-
teiston vika-analyysin mukaan Deepwater Horizonin BOP:ssa oli kaksi painesensoria.
Sensorien muodostaman datan avulla olisi todennikdisesti ymmarretty sulkea BOP-vent-
tiililaitteisto tarpeeksi ajoissa jotta se olisi onnistunut. Talloin kaasua olisi ehtinyt virrata
vain vdhén porausputkeen, eikd rdjahdystd olisi tapahtunut ollenkaan. Porausryhmai ei
kuitenkaan jostain syystd hyodyntdnyt sensorien tarjoamaa dataa. Vika-analyysin mukaan
BOP:n paineakkujen antama paine porausputken katkaisemiseen ei ollut tarpeeksi suuri,
jotta venttiili olisi sulkeutunut. Suunnittelemalla katkaisuventtiilit ja paineakut odotetun
0ljyldhteen maksimipaineen mukaan, véhennettiisiin onnettomuusriskid. Onnettomuu-
desta lahtien Yhdysvaltain The Boreau of Safety and Enviromental Enfrocement on otta-
nut kdyttoon tdman vaatimuksen. [7, s. 39—42]
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4. HYDRAULIJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Valittaessa komponentteja meren alla kdytettdvaan hydraulijarjestelmdin on tarkedd huo-
mioida, ettd mitd syvemmaille veden alle mennédén, sitd suurempi on veden massan aiheut-
tama ympardivéd paine. Kuten jo kappaleessa 2.1 todettiin, niin kymmenen metrid vetta
kasvattaa ympériston painetta noin 0,1 MPa, miki tarkoittaa ettd 5 000 m:n syvyydessi
ympérdiva paine on 50 MPa. Néin ollen merikdytossd olevien komponenttien tulee kestda
suurta ympériston niithin kohdistamaa painetta. [8, s. 10] Komponenttien materiaaleilta
vaaditaan my0s hyvéa korroosion kestoa tai suojausta sitd vastaan. Tastd syysté tulee ma-
teriaalien kestdd vettd ja suolaisen meriveden aiheuttamaa korroosiota. [28, s. 15] Veden
alla kdytettdvian toimilaitteen tulee olla suojattu merivedeltd ja merivedessd aiheutuvilta
ilmi6itéd, kuten suolojen tunkeutumiselta ja kasvuston kiinnittymiselta. [2, s. 272] Kéytet-
tdessd hydraulijarjestelmid syvilla meren alla, tulee jarjestelmien komponenttien olla toi-
mintavarmoja, silld niiden vikaantuessa on korjaaminen todennékoisesti haasteellista [8,
s. 10]. Merenalaisissa hydraulijirjestelmissd voidaan periaatteessa hyodyntid vastaavia
komponentteja kuin tavallisissa maalla kdytettdvissi jarjestelmissé, kunhan otetaan huo-
mioon komponenttien korroosionkestavyys [2, s. 274]. Syvélle merikdyttoon tuleva jéar-
jestelma tulee aina painekompensoida (ks. luku 4.2). [5, s. 555].

4.1 Materiaalit

Yleisesti merenalaisessa hydrauliikassa kdytettyjd materiaaleja ovat ruostumaton teris,
haponkestévi terds, erilaiset seostetut terdkset seké erikoispinnoitetut terdkset. Terdksid
el kannata kdyttdd meriolosuhteissa suojaamattomina muun muassa niiden huonon kor-
roosiokestdvyyden takia, vaan jarkevdmpi vaihtoehto on hyddyntdé niitd pinnoitettuina.
ISO 21457-standardi luettelee tyypillisimpid materiaaleja merenalaisessa kdytossd ole-
ville komponenteille. Standardin mukaan esimerkiksi 6ljyldhteen péélle sijoitettavan lait-
teiston kaikki veden kanssa kosketuksessa olevat pinnat tulisi olla joko hiili- tai niukkase-
osteista terdstd 625-seoksella. Putkistot tulisi tehdé lujitemuoveista tai ruostumattomista
terdksistd, kuten 316, 22Cr Duplex tai 6Mo —laaduista. [17, s. 119][22]

Alumiiniseoksista parhaat korroosionkesto-ominaisuudet ovat 5000-sarjan alumiini-mag-
nesiumseoksilla. Erityisesti alumiinit 5083 ja 5754 ovat tarkoitettu merivesikdyttoon ja
niitd hyddynnetdin muun muassa laivateollisuudessa (ks. LIITE A). Titaanilla ja sen
seoksilla on erittdin hyvit korroosionkesto-ominaisuudet merivedessd, miké perustuu nii-
den pintaan muodostuvan oksidikerroksen hyvdin kiinnittyvyyteen seké tiiveyteen. Ok-
sidikerroksen muodostumiseen tarvittava happi on merivedessd yleensd aina saatavilla,
joten titaani tai sen seokset eivit tavallisesti korrosoidu merivedessé. Toisaalta titaanipoh-
jaiset seokset ovat hintaluokaltaan terdksid huomattavasti kalliimpia. Metallien yleinen
korroosio syvilld meresséd on tavallisesti vihdisempaa tai yhtd suurta kuin meren pinnalla.
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Tahan poikkeuksen tekevit alumiiniseokset, joilla yleinen korrosoituminen on syvalla
meressd voimallisempaa kuin pinnalla. Metalleista hyva korroosionkestidvyys suojaamat-
tomina on ainoastaan titaaniseoksilla ja tietyilld nikkeliseoksilla. Muut metallilaadut on
tiarkedd suojata joillain menetelmaélld, kuten katodisella suojauksella tai pinnoitteella. [26]

Materiaalin kestdvyys huomioiden, toimilaitteiden kotelot valmistetaan usein ruostumat-
tomasta terdksestd tai Dublex-terdksestd ja niihin laitetaan usein myos NORSOK M-501
-standardin mukainen meriveteen suunniteltu suojapinnoite tai maalausmenetelma. Hyd-
raulisylintereissd kdytetddn yleisesti ruostumatonta terdstd, kuten Dublex-terdstd, ja se
voidaan esimerkiksi pinnoittaa keraamilla tai kobolttipohjaisella Endurog- eli suurno-
peusliekkiruiskutuspinnoitteella [1]. Méannédnvarren tiiviste on tdrked osa vedenalaista
hydraulijarjestelméd, silld se on kosketuksissa sekd meriveden ettd hydraulinesteen
kanssa. Erditd merihydrauliitkassa kaytettyjd tiivistemalleja ovat belofram-tiivisteet.
[2][4][20]

4.2 Painekompensointi

Kaikki syvélld meren alla kdytettdvit hydraulijarjestelmét tulee jollain tavalla painekom-
pensoida. Muutoin laskettaessa jarjestelmad veden alle, ympardiva vedenpaine pienentdé
hydraulinesteeseen sitoutuneiden ilmakuplien tilavuutta ja ndin ollen aiheuttaa meriveden
tunkeutumisen jéarjestelmédn tai koko hydraulijirjestelmén rutistumisen kasaan. Hyd-
raulijdrjestelmédn painekompensointi voidaan tehda kayttimalla joustavia koteloita tai sii-
hen erityisesti suunniteltuja painekompensaattoreita kayttien. [5, s. 554—555]

Kuvassa 13 on esitetty vilikalvoerotteinen painekompensaattori. Kyseisessd painekom-
pensaattorissa jarjestelmépuoli erotetaan merivedestd jousipuristeisella vilikalvolla. Pai-
nekompensaattorilla varustetussa hydraulijirjestelméssd jousella paineistettu neste kor-
vaa vélittomasti jirjestelméssd kutistuvan ilman, kun jirjestelmad lasketaan veden alla.
Taasen nostettaessa jarjestelmid meressd hydraulinesteeseen sitoutunut ilma laajenee ja
korvaava neste palautuu takaisin painekompensaattoriin. Painekompensaattorissa jousi
sdadetddn siten, ettd se atheuttaa sdiliopuolelle hieman ympéristonpainetta suuremman
paineen ja ndin ollen estdd veden tunkeutumisen jéarjestelmiin. Valittaessa painekompen-
saattoria hydraulijdrjestelméin on tirkedd valita kompensaattori, jonka nestesiilion tila-
vuus on riittdvd hydrauliselle laitteelle tarkoitettuun kayttdsyvyyteen. Liian syville ve-
teen lasketussa jirjestelmissd painekompensaattorissa oleva korvaava neste loppuu ja jér-
jestelmd on vaarassa rikkoutua. Markkinoilla on olemassa painekompensaattoreita, joissa
on kompensaattorissa olevan nesteen médrdd mittaava anturi ja paineenrajoitusventtiili,
joka suojaa jérjestelmad ylitaytoltd ja sisdlld olevan 6ljyn lampolaajenemiselta. [5, s. 223,
555][33, s. 223]
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Kuva 13. Painekompensaattori vilikalvoerotuksella [33, s. 223].

4.3 Venttiilikotelot

Suuntaventtiilit ovat erittdin herkkid meriveden aiheuttamalle korroosiolle niiden ollessa
kosketuksessa suolaiseen veteen. Néin ollen merenalaisissa hydraulijdrjestelmissd vent-
tiilit pyritddn erottamaan merivesikontaktista koteloimalla venttiilit hydraulinesteell4 tay-
tettyyn tilaan. Venttiilien ollessa kosketuksissa ainoastaan haluttuun hydraulinesteeseen,
kuten mineraalidljyyn, voidaan jirjestelméssd kayttdd tavallisia teollisuusventtiileitd.
Nesteelld tdytetty kotelo paineistetaan sdiliopaineeseen eli hieman ympéristonpainetta
korkeammalle. Tallin estetdédn meriveden tunkeutuminen jérjestelmadn ja mahdolliset
vuodot suuntautuvat ulos jirjestelmésti. [2 s. 275]][33, s. 222]

4.4 Hydraulinesteet

Hydraulinesteelld on hydraulijédrjestelméssd useita tarkoituksia, kuten komponenttien
osien voitelu, epdapuhtauksien ohjaus ulos jarjestelméstd, jarjestelmain tiivistys sekd suo-
jaus korroosiolta ja ruostumiselta. Nesteen tirkein toiminto jérjestelméssd on kuitenkin
tehon jakaminen toimilaitteille pumpulta. Yleisesti ottaen hydraulinesteet koostuvat ai-
noastaan perusnesteestd sekd lisdaineista, jotka ovat nesteen ominaisuuksia parantavia
kemikaaleja. [17, s. 112]

4.4.1 Mineraalioljypohjaiset nesteet

Hydraulijarjestelmissé kéytettdvistd nesteistd enemmistd on mineraalidljyjd. Syitd mine-
raalidljyjen suosiolle on useita, mutta pddasiallisia syitd ovat mineraalidljyjen kustannus-
tehokkuus, hyvi voitelukyky sekd yhteensopivuus eri voiteluaineiden ja materiaalien, ku-
ten metallien ja tiivisteiden, kanssa. Mineraali6ljyt eivét vaadi tarkkaa huoltamista ja
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niitd on saatavana hyvinkin erilaisilla viskositeeteilla, joten jéarjestelmiin 10ytyy usein
sopiva 0ljy. Mineraalidljyt sdilyttdvit ominaisuutensa pitkdin ja ominaisuuksia voidaan
parantaa lisdaineiden avulla. Huonoina puolina mineraalidljyissd on niiden heikko palo-
turvallisuus seka haitallisuus vesiympéristoille ja maaperélle. [17, s. 115][27, s. 5]

4.4.2 Vaikeasti syttyvat nesteet

Vaikeasti syttyvid nesteitd kdytetddn, kun on olemassa vaara hydraulinesteen syttymi-
selle. Taulukossa 3 on esitelty vaikeasti syttyvit nesteet ryhmittdin. Esimerkiksi HFC-
nesteet ovat yksi kdytetyimmistd hydraulinesteistd palovaarallisissa hankkeissa, kuten
merelld tapahtuvassa Oljyteollisuudessa, ja niitd voidaan hyddyntdd jopa yli 35 MPa:n
paineissa. HFC-nesteissi sisdltdd polyglykolia, jota kdytetddn nesteen sakeuttamiseen tar-
vittavan viskositeetin muodostamiseksi. Lisdksi nesteet siséltdvat usein lisdaineita, kuten
natriumsulfaatteja tai amiineja, joilla pyritddn estimain nesteen vaahtoaminen, mikrobio-
loginen hajoaminen, komponenttien kuluminen ja korrosoituminen. Nesteisiin usein
myos lisitddn fluoresoivia vériaineita, jotta mahdolliset vuodot pystyttiisiin paremmin
havaitsemaan. Toisin kuin mineraalidljyt vaikeasti syttyvit nesteet ovat yhteensopimat-
tomia useiden maalipintojen kanssa, ainoastaan epoksi-, fenoli- ja nailonpohjaiset maalit
sopivat kaytettaviksi niiden kanssa. [17, s. 117][27, s. 84][37, s. 90-91]

Taulukko 3. Vaikeasti syttyvdt nesteet ryhmittdin [9][14, s. 26-27][17, s. 116—117].

o Kuulalaake- Kiertomootto-
. Ala- Kiyttoldm- | e
Ryhmai . Koostumus o rin kayttoika rin kayttoika
ryhmé potila-alue . o
Mineraalidljy tai synteettinen
HFA HFAE esteri, vesi (yli 80 %, tavalli- 5-50°C
ti 95 %
sesti 95 %) alle 5% 2-5%
Synteettiset kemikaalit, vesi
HFAS 5-50 °C
(yli 80 %, tavallisesti 95 %)
HFB - Oljy, vesi (yli 40 %) 5-50 °C 30-35% 10-20 %
HFC - Polyglykoli, vesi (35-50 %) -20-55°C 10-20 % 10-15 %
HFD HFDR Fosforihappoesteri -20-150 °C
50-100 % 80-100 %
K ksyylih: - tai polyole-
HFDU arboksyy 1. a.ppo .tal polyole 3590 °C
fiiniesteri

* Tyypillisen kuulalaakerin arvioitu kédyttoika verrattuna mineraalidljykéayttoon, jolla arvo 100 %.
** Tyypillisen kiertomoottorin arvioitu kdyttoikd verrattuna mineraali6ljykayttoon, jolla arvo 100 %.
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4.4.3 Nopeasti biohajoavat nesteet

Vuonna 1992 pelkistddan Saksassa hivitettiin 27 000 000 litraa hydraulioljyja kierrétté-
mittd ymparistoon. Kasvava teollistuminen ja sen vaikutukset ympéristoon seké luontoon
ovat saaneet eurooppalaiset valtiot kehittimain biologisesti nopeasti hajoavia nesteiti,
jotka ovat mineraalioljyjd tai niiden emulsioita merkittdvésti ympéristoystavillisempid.
[17,s. 118][27,s. 111]

Nesteiden biohajoavuutta testataan ensisijaisesti CEC-L-33-A-93 -testin avulla, joka on
tarkoitettu erityisesti voiteluaineiden testaamiseen. Testilld méadritelldén nesteen bioha-
joavuudelle prosentuaalinen arvo, perustuen siithen kuinka paljon nesteessd muuttuu hii-
livetyjd hiilidioksidiksi 21 testipdivdn aikana. Testin arvon tulee olla vdhintdén 80 %,
jotta neste voidaan luokitella biohajoavaksi nesteeksi Saksan Blue Angel -kriteerin mu-
kaan. CEC-L-33-A-93 -testi ei kuitenkaan kerro viimeist totuutta biohajoamisesta, vaan
nesteelle suoritetaan usein vield toinen testi, joka méérittdd sen lopullisen biohajoavuus-
asteen. Kyseisessd OECD 301-B -testissd mitataan nesteestd 28 pdivén aikana poistuva
hiilidioksidin méérd. Mitattua arvoa verrataan hiilidioksidin mééraéin, joka olisi teoreet-
tisesti mahdollista poistua nesteesti. Testilld madritettavd suhdeluku tulee olla vahintdan
60 %, jotta se ldpdisee biohajoavuuden kriteerit. Vaikka neste luokiteltaisiin biohajoa-
vaksi, se ei valttimattd ole ymparistoystavallisti, silld nesteiden sisdltdmit hajoamattomat
ainesosat voivat muodostaa elidille haitallisia ympéristomyrkkyjé paatyessdén luonnon-
vesistoon. [27, s. 128-132]

Voiteluominaisuuksiltaan biohajoavat nesteet ovat vihintddn mineraalidljyjen tasoisia,
mutta niiden kylméominaisuuksia on usein jouduttu parantamaan lisdaineiden avulla.
Biohajoavat nesteet eivit myodskéén ole yhté pitkdikiisid kuin mineraalioljyt. Taulukossa
4 biohajoavat nesteet on luokiteltu ryhmittéin. [17, s. 118]

Taulukko 4. Biohajoavat nesteet ryhmittdin [17, s. 11§].

Ryhma Koostumus Kayttolimpaotila-alue
HETG Kasviperdisid estereiti -20-70°C
HEES Synteettisia estereitid -35-90°C
HEPG Polyglykolinesteitd -30-90°C
HEPR Synteettisid polyalfaolefiini- ja hiilivetynesteitd -35-80°C




25

444 Vesi

Hydraulijarjestelmi on mahdollista myds suunnitella siten, ettd hydraulinesteend kéyte-
tddn merivettd perinteisten aineiden kuten mineraalidljyn sijaan. Meriveden hyddyntdmi-
nen jarjestelmissd on mutkatonta ja edullista. Merivettd hyodyntévissa jarjestelmissd suo-
laveden tunkeutuminen jirjestelméén ei myoskéédn vaaranna sen koko toimintaa. Nyky-
aan merihydrauliikassa kdytetddn paljon biohajoavia nesteitd, mutta niiden vuotaminen
ympéristdon on silti haitallista ja poliittisesti arveluttavaa [5, s. 136]. Merivedelld toimi-
van jdrjestelmén vuodot eivit tietenkddn aiheuta ympériston saastumista, ellei veteen ole
lisétty lisdaineita sen hydraulisten ominaisuuksien parantamiseksi. [11]

Valittaessa merivesi hydraulinesteeksi tulee kuitenkin huomioida sen metallikomponen-
teille aiheuttamat haitat, kuten korrosoituminen, ruostuminen ja hapettuminen. Vedella
on myos heikot voiteluominaisuudet, jolloin jarjestelman komponentit altistuvat herkésti
mekaaniselle kulumiselle. Veden kdyttoon hydraulinesteena liittyy my6s muita ongelmia,
kuten veden matalan viskositeetin aiheuttamat jirjestelmén tehohiviot, jollei jarjestel-
missé kaytetd pienilld vilyksilld valmistettuja erikoiskomponentteja. Liséksi veteen voi
jarjestelmissé ollessaan alkaa kehittyméédn bakteerikasvustoa, mikd kerryttdd jarjestel-
main haitallisia epdpuhtauksia. Merivettd hydraulinesteend hyodyntévit jarjestelmat tar-
vitsevat laadukkaan suodatuksen etenkin silloin, kun niiden toimintaympériston vesi ei
ole puhdasta. Kaikesta huolimatta meriveden hydraulinesteené kdyton mahdollistaminen
on ollut insindorien kehityskohteena jo pitkédén ja tulevaisuudessa sen kaytto tulee toden-
nikoisesti lisddntymaéén. [5, s. 136][11]

4.4.5 Hydraulinesteen valinta merenalaiseen kayttoon

Jarjestelmdd suunniteltaessa tulee jo pdattdd mitd hydraulinestettd jirjestelméssa aiotaan
kéayttdd, koska nesteen ominaisuudet osittain méadrittivit jirjestelmélle sopivat materiaa-
lit, mitoituksen sekd kayttoon vaikuttavat tekijit. Oikean nesteen valintaan vaikuttavat
taasen kdyttoympériston olosuhteet, kuten ympériston lampdtilan vaihtelu. Lisdksi nes-
teen madrittimiseen vaikuttavat jérjestelméssd kdytettdvd painetaso, kéyntiajanjaksot
sekd -lampéotilat. [17, s. 130]

Kuten luvussa 2.2 mainittiin, niin hydraulinesteen viskositeetin tulee olla suotuisalla vis-
kositeettialueella, jotta jarjestelman hyotysuhde olisi mahdollisimman hyvéi ja sen kom-
ponentit toimisivat oikein. Ndin ollen oikea hydraulinesteen valinta on tdrkedd jarjestel-
mén luotettavuuden ja kestdvyyden kannalta. Kauranne et al. esittdd [17, s. 121] yleisesti
suositeltaviksi viskositeettirajoiksi taulukon 5 mukaiset arvot.
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Taulukko 5. Suositeltavat viskositeettirajat hydraulinesteilld [17, s. 121].

x10° m?/s [cSt]

Ideaalinen viskositeettialue ~ 15-100
Ylempi viskositeettiraja kylméakéaynnistyksessé (kavitaatiovaara) ~500-1 000
Alempi viskositeettiraja (voitelukyvyn raja) ~ 10

Luvussa 2 osoitettiin, ettd meriveden ldmp6tila 1dhenee 0 °C:tta ja hydrostaattinen paine
kasvaa, mitd syvemmalle meresséd laskeudutaan. Tamé tulee huomioida valittaessa hyd-
raulinestettd merenalaiseen hydraulijarjestelméén. Esimerkiksi valittaessa sopivaa hyd-
raulinestettd ROV:hen tulee tietdd milld syvyydella laitteella aiotaan operoida. Normaa-
listi ROV toimii 0-30 °C:n ldmpdtiloissa [5, s. 30]. Yleisimmét hydraulinesteet eivét so-
vellu jérjestelmiin, misséd sen kdyntildimpdtila 1dhenee 0 °C:tta. Tilloin tulee tarkastella
nesteitd, joiden viskositeetti sdilyy alhaisena kylmissikin olosuhteissa.

Taulukossa 6 on tarkasteltu 11 valitun hydraulinesteen viskositeettien kdyttdytymistd eri
lampotiloissa. Liitteiden B ja C taulukoista on saatu ohjearvot Mobil-hydraulidljyjen seki
Panolin HEES-luokan (ks. taulukko 4) nopeasti biohajoavien nesteiden viskositeeteille
[21]. Ohjearvot on keritty liitteeseen D. Luvun 2.2 kaavoja (1) — (5) sekd ohjearvoja hyo-
dyntdmalla on saatu méairiteltyd nesteiden viskositeetit valituissa lampotiloissa ja piirret-
tyd kuvaaja liitteeseen E eri viskositeettien kéyttdytymisestd lampotilan muuttuessa.

Taulukko 6. Laskennallisesti mdciriteltyjii arvoja (x10° m?/s [cSt]) hydraulinesteiden
viskositeeteille ladmpdtilan muuttuessa.

TO T T2 T3 T4 T5 T6

Viscosities 0 5 10 20 30 40 50
Teboil Arctic Qil 43,80 37,29 32,03 24,21 18,83 | 15,00 | 12,21
Teboil Oil Polar 69,22 58,29 49,55 36,73 28,06 | 22,00 | 17,64
Teboil Deck Ol 176,84 138,46 110,08 72,48 50,06 | 36,00 | 26,80

Teboil Hydraulic Eco 15 74,14 57,60 45,56 29,89 20,71 15,00 | 11,28
Teboil Hydraulic Eco 32 183,98 140,02 108,54 68,49 45,72 | 32,00 | 23,31
Teboil Hydraulic Eco 46 313,73 | 232,36 175,63 105,92 67,99 | 46,00 | 32,53
Panolin Atlantis 5 21,77 17,81 14,78 10,57 7,89 6,10 4,86
Panolin Atlantis 15 94,54 71,48 55,18 34,74 23,27 | 16,40 | 12,06
Panolin HLP Synth 15 86,57 65,87 51,15 32,53 21,98 | 1560 | 11,54
Panolin HLP Synth 22 138,86 102,15 76,93 46,38 29,97 | 20,50 | 14,70
Panolin HLP Synth 32 271,24 193,93 142,18 81,65 50,55 | 33,30 | 23,10

Saatujen arvojen perusteella kuuden eri hydraulinesteen viskositeetit pysyvét 0 °C:n [dm-
potilassa taulukossa 3 annetulla ideaalisella viskositeettialueella (15-100 x 106 m?%/s).
Naistd kuudesta hydraulioljysta viidelld viskositeetti on vield 30 °C:ssa ideaalisella alu-
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eella. Liséksi jos pyritddn huomioimaan hydrostaattisen paineen vaikutusta viskositeetti-
hin esimerkiksi kaksinkertaistamalla viskositeetti 0 °C:ssa, niin nesteistd endd Teboil Arc-
tic Oil -hydraulidljy séilyy ideaalisella viskositeettialueella. Tosin Panolin Atlantis 5 -
nesteelld on selvisti pienin viskositeetti 0 °C:ssa, joten sen viskositeetti sdilyy pisimpain
optimaalisella alueella kun tarkastellaan paineen aiheuttamaa viskositeetin nousua ja ndin
ollen se pysyy kéyttokelpoisena syvimmalle meressad. Kyseinen nesteen voitelukyvyn raja
alkaa toisaalta tulla vastaan péélle 20 °C:n ldmpétiloissa, joten ldmpimisséd vesissd sen
kayttdiminen vaatisi nesteen jadhdyttdmista.

Sopivan hydraulinesteen maarittdiminen merenalaiseen hydrauliikkaan vaatii jarjestelméan
ominaisuuksien ja kdyttokohteiden tietimistd. Kun tiedetdin jirjestelmén tehohdvidt eli
lampdteho ja rakenteelliset jidhdytysalueiden mitat, voidaan karkeasti maarittda jarjes-
telmén kayntilampdtila. Lisdksi tulee tietda jarjestelman kédyttosyvyys, jolloin voidaan ar-
vioida paremmin paineen aiheuttama muutos hydraulinesteen viskositeettiin. Toisaalta
nesteiden sopivuutta jérjestelmddn voidaan auttaa tarvittaessa, lisddmaéllad jirjestelmédn
lammitin tai jddhdytin. Téll6in esimerkiksi taulukon 6 hydraulinesteistd useampaakin voi-
taisiin kdyttdd merenalaisissa jdrjestelmissd. Lopulta kun onnistutaan méérittdméén jar-
jestelméddn sopivat nesteet, tulee huomioida myds nesteen aiheuttamat kustannukset. Esi-
merkiksi taulukossa 3 on havaittavissa kuulalaakerien tai kiertomoottoreiden heikko kayt-
toikd HFC-nesteilld verrattuna mineraalidljyihin. Lisdksi taulukossa 7 voidaan ndhda
myds suurpiirteistd hintavertailua eri hydraulinesteiden vilill4 ja voidaan huomata ky-
seisten HFC-nesteiden olevan myds 3—4 kertaa mineraalidljyjé kalliimpia. Néin ollen mi-
neraalidljyn kdyton hydraulijirjestelmissd voidaan olettaa tulevan halvemmaksi kuin
HFC-nesteiden.

Taulukko 7. Hydraulinestetyyppien hintavertailu [17, s. 130].

Hydraulineste Hinta suhteessa mineraalioljyyn
HFAE 0,3-0,5
Mineraalidljy 1
HFB 1,2-1,5
Kasvioljy 1,5-2,0
HFC 3,0-4,0
Synteettiset nesteet 4,0-20,0
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Merenalaiset olosuhteet aiheuttavat hydrauliikalle useita ongelmia, jotka tulee ratkaista
hydraulijérjestelmien toimintakyvyn séilyttimiseksi merikdytossa. Merivedessi vallitse-
vaan hydrostaattinen paineeseen on jirjestelmissd varauduttu niiden painekompensoin-
nilla. Merenalaisiin hydraulijirjestelmiin tulee asentaa painekompensaattori, joka pai-
neistaa jarjestelmain sdilidpaineen hieman ympériston painetta korkeammaksi. Ndin ollen
jarjestelmin mahdolliset vuodot tapahtuvat aina ulos jérjestelmésté, jolloin merivesi ei
pédse tunkeutumaan jdrjestelmédn ja vioittamaan sitd. Painekompensoitu hydraulijéirjes-
telmé ei mydskddn paineen vaikutuksesta rutistu kasaan syvélld meressa.

Suolaisen meriveden metalleihin aiheuttaman korroosion takia, jarjestelmiin tulee valita
materiaaleja jotka ovat korroosiokestdvid. Ndihin materiaaleihin lukeutuvat muun muassa
ruostumaton terds, pinnoitettu terds seka tietyt metalliseokset. Yritykset ovat myds lan-
seeranneet terdksille omia meriveden kestdvid erikoispinnoitteitaan, kuten Rexroth Bosch
Group Endurog-pinnoitteen. Lisédksi muun muassa NORSOK M-501 -standardi mééritte-
lee vaatimuksia suojapinnoitteille ja maalausmenetelmille. Korroosiolle erityisen herkat
suuntaventtiilit pyritddn merenalaisissa jarjestelmissd erottamaan merivesikontaktista,
koteloimalla ne hydraulinesteelld tiytettyyn painekompensoitavaan tilaan. Koteloinnin
etuna on, etti jarjestelmissd pystytddn hyodyntdmaiin tavallisia teollisuusventtiileita.

Hydrauliikan kédyttiminen meren alla aiheuttaa myds erilaisia riskejd. Nykydan kun yri-
tykset joutuvat entistd enemmaén kiinnittdméén huomiota toimiensa ympéristdystavalli-
syyteen, niin merien saastuttamista 61jylld ja ymparistomyrkyilla ei pideté erityisen kor-
rektina toimintana. Tésta syystd on alettu huomioida hydraulinesteiden vaikutuksia ym-
péristolle, ja markkinoille on tullut nopeasti biohajoavat nesteet. Tosin nekéén eivét ole
tdysin ympadristolle vaarattomia.

Hydraulinesteen valitsemisessa merenalaiseen jérjestelmidn tulee huomioida jirjestel-
mén todellinen kayttosyvyys ja ympéroiva veden lampdtila. Tyossé tutkittiin laskennalli-
sesti 11 eri hydraulinesteen viskositeetin kdyttdytymisté eri lampdotiloissa. Sopivimmaksi
nesteeksi 0-30 °C:ssa toimivaan jérjestelmadn viskositeetin perusteella havaittiin Teboi-
lin Arctic Oil -mineraali6ljy, mutta syvempiin olosuhteisiin Panolin Atlantis 5 -neste olisi
kuitenkin sopivampi. Oikean hydraulinesteen méaérittdmiseksi tulee my0s tietdd jarjestel-
mén tehohdviot ja jddhdytyspinta-ala. Nesteen valinnasta muodostuu helposti valinta eet-
tisyyden ja kustannussédéstdjen vililld, silld biohajoavat nesteet ovat kalliita ja kdytossa
lyhytikdisid esimerkiksi mineraalidljyihin verrattuna. Lisdksi biohajoavien nesteiden
kayttd kuluttaa jarjestelmidn komponentteja mineraalidljyjd nopeammin. Insinddrien ke-
hityskohteena on ollut merivettd hydraulinesteend hyddyntivit jarjestelmét. Merivesi on
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hydraulinesteend halpaa sekd ympdristolle vaaratonta, mutta meriveden kaytto jarjestel-
missd aiheuttaa useita muita ongelmia. Merivettd hydraulinesteend kayttavét jarjestelmat
tulevat kuitenkin kehittymdin ja todennédkoisesti lisdédntymain tulevaisuudessa.
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LIITE A: ALUMIINIEN VERTAILUTAULUKKO

Alla olevassa taulukossa on lueteltu yleisimpid seoksia ja niiden tyypillisid
ominaisuuksia. Niitd alumiingja on saatavissa eri muodoissa.

Alumiinien vertailutaulukko

R,
0.2% Rm

EN AA WERKSTOFF DIN 5SS MPaMPaHB Kiyttokohteet

AW

1050A 1050A 3.0255 Al995 4007 20 65 20 Hyvi korroosiokesto, hyvi
muovattavuus

1070A 1070A 3.0275 Al99.7 4005 15 60 18 Hyvi korroosiokesto, hyvi
muovattavuus

1200 1200 3.0205 Al99.0 4010 25 75 23 Syviivetoon Jimmonvaihtimet

2007 2007 3.1645 AlCuMgPb 4335 220 340 90 Automaattisorvauslaatu

2014 2014 3.1255 AlCuSiMn 4338 440 360 120Suuri lujuus, lentokoneteollisuus

2017A 2017 3.1325 AlCuMgl 260 380 110Pakkausteollisuus, hyva lujuus

2024 2024 3.1355 AlCuMg2 330 460 120Suuri lujuus ja sitkeys,
lentokoneteollisuus

3003 3003 3.0517 AlIMnCu 35 95 28 Hyvi korroosiokesto, hyvi
muovattavuus

3103 3103 3.0515 AlMnl 4054 35 90 27 Autokorilaatu

5005 5005 3.3315 AlMgl 4106 110 145 47 Anodiscintilaatu

5052 5052 3.3523 AlMg2,5 4120 65 170 47 Hyvi korroosiokesto

5083 5083 3.3547 AlMg4.5Mn 4140 125 275 75 Hyvi korroosiokesto, merivesilaatu

3754 5754 3.3535 AlMe3 4125 B0 200 50 Merivesilaatu.hyvi hitsattavuus

6012 6012 3.0615 AlMgSiPb 200 275 80 Automaattisorvauslaatu

6061 6061 3.3211 AlMg1SiCu 240 290 90 Hyvi hitsattavuus, suuri lujuus

6063 6063 3.32006 AlMgSi0.5 4104 160 215 70 Yleisin profiililaatu, sopii
anodisointiin

6082 6082 3.2315 AlMgSil 4212 255 315 95 Yleisin
koneenrakennusseos,anodisoitava

6262 6262 AlMg1SiPb 240 290 85 Automaattisorvauslaatu.anodisoitava

7010 7010 3.4394 485 545 150Suuri lujuus, lentokoneteollisuus

7020 7020 3.4335 AlZn4.5Mgl 4425 275 350 105 Suuri lujuus, hitsattava

7050 7050 34144 485 545 150Lentokoneteollisuus,
muotinvalmistus

7075 7075 3.4365 AlZnMgCul.5 505 570 150Muottiteollisuus,tydvilineet,
lentokoneet

7475 7475 3.4384 420 500 140Lentokoneteollisuus

[18]



LIITE B: TEBOIL HYDRAULIIKKAOLJYJEN OMINAISUUKSIA

Teboil-hydrauliikkadljyjen kdyttélampatila-alueet ——
60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Hydraulic Artic Oil ; : I I I : :
Hydraulic Oil Polar | #
Hydraulic Oil Scandic 32
Hydraulic Oil Nordic 32
Hydraulic 0il 15
Hydraulic 0il 22
Hydraulic 0il 32§
Hydraulic 46 Max-S
Hydraulic 0l 46 S
Hydraulic 0il68 S
Hydraulic 0il 100
Hydraulic Lift 32
Hydraulic Lift 46

’
Hydraulic Eco 32
Hydraulic Eco 46
Hydraulic Eco 68 |
Hydraulic SHV 36
Hydraulic Oil 5W

Hydraulic Oil 10W ‘ }‘ — — I [

1 |
60 -50 -40 -30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120

®  |ihmepiste
Minimi ulkokayttélampétila-alue  Ympériston lampaotila-alue, jossa oljy edelleen juoksevaa
B Minimi kdynnistyslampdtila Viskositeetti 500-1600 mm?/s: pumppu voidaan kdynnistda varovasti ilman kuormaa
B Optimi kayttélampotila Viskositeetti 20-50 mm?*/s
W Maksimi kayttolampotila Viskositeetti 10-20 mm’/s: pumppua voidaan kéyttds vain tilapdisesti ja lyhytkestoisesti

Teboil Hydraulic Arctic Oil (15), Oil Polar (22), Deck Qil (32)

Voimakkaasti vaihtelevissa iimasto-olosuhteissa toimiviin hydrauliikkajarjesteimiin suunniteftuja erikoishydrauliikkadljyja.
Nailla dljyilla on erittdin korkea viskositeetti-indeksi ja erinomaiset kylmd@ominaisuudet. Soveltuvat erinocmaisesti mm.
kuorma-autojen peralautanostimiin, laivojen kansihydraulikkaan ja muihin jarjestelmiin, joiden kayttd on jaksottaista, mutta
jarjestelmat on saatava kdynnistettyd kovallakin pakkasella iiman lammityskaytios.

Suorituskyky: Eaton Vickers I-286-5, M-2950-3; 1SO 11158 HV

ISOVG  Viskositeetti @ 40 °C (mm?/s) Viskositeetti @100 °C (mmis) VI Jahmepiste °C  Leimahduspiste °C

Arctic |15 15 55 ars | -GB0 10
Polar |22 22 75 375 |60 10
Deck |32 36 a9 245 |54 170

Teboil Hydraulic Eco 15, 32, 46

Synteetiisista estereisté valmistetiuja biologisesti hajoavia hydrauliikkadljyja. Erinomaiset kyimdjuoksevuusominaisuudet
mandollistavat riskittoman kaynnistyksen kovillakin pakkasilla. Korkea viskositeetti-indeksi ja erittain hyva
leikkauskestavyys varmistavat varman voitelun korkeissakin kayttolampotiloissa. Ne ovat tarkoitettu erityisesti pohjavesi-,
ranta- ja puistoalueilla toimiviin vaativiin korkeapainejarjestelmiin.

Biohajoavuus on yli 70 % (OECD 301 B).

Suorituskyky: 55 155435 AAV Environmentally acceptable; 1ISO 15380 L-HEES

ISOVG Viskositeetti @ 40 °C ({mm?is) Viskositeetti @100 °C (mmis) VI Jahmepiste °C  Leimahduspiste °C

15 |15 15 40 170 |-60 200
32 32 32 73 185 |-54 200
46 45 45 92 205 |-54 200

[15](16]
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LIITE C: PANOLIN HYDRAULINESTEIDEN OMINAISUUKSIA

Technical data [mean values, subject fo normal folerances)

PANOLIN Product Density g/cm®  Viscosity in mm?/s Flashpoint Pour point  Viscosity lodine

ATLANTIS No. 15°C A0°C 100°C COC in°C in°C index No.
5 36054 0.865 6.1 2.1 > 160 - 30 162 <10
15 36060 0.922 16.4 4.0 220 <—60 146 <10

Technical data (mean values, subject to normal folerances)

PANOLIN Product Density g/cm®  Viscosily in mm?/s Flashpoint Pour point  Viscosity lodine
HLP SYNTH Mo. 15°C 40°C 100°C COCin°C in°C index No.
15 35020 0.920 15.6 39 222 <-60 157 <6
22 35030 0.920 20.5 4.5 220 - 58 136 <6
32 35040 0.918 33.3 6.3 240 -58 142 <7

[23][24]
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LITE D: HYDRAULINESTEIDEN VISKOSITEETTEJA LAMPOTI-
LAN MUUTTUESSA

Viscosities Constants

Product V1atT1 T1 V2at T2 T2 "A" B
Teboil Arctic Qil 15,00 40,00 5,50 100,00 |5,9377|2,3480
Teboil Qil Polar 22,00 40,00 7,50 100,00 |5,7515(2,2515
Teboil Deck Qil 36,00 40,00 8,90 100,00 |6,8227|2,6558
Teboil Hydraulic Eco 15| 15,00 40,00 4,00 100,00 |8,2819|3,2873
Teboil Hydraulic Eco 32 | 32,00 40,00 7,30 100,00 |7,5416|2,9495
Teboil Hydraulic Eco 46 | 46,00 40,00 9,20 100,00 |7,5802|2,9481
Panolin Atlantis 5 8,10 40,00 2,10 100,00 |8,7693|3,5456
Panolin Atlantis 15 16,40 40,00 4,00 100,00 |8,7301|3,4615
Panolin HLP Synth 15 15,60 40,00 3,90 100,00 |8,6796|3,4443
Panolin HLP Synth 22 20,50 40,00 4,50 100,00 |8,8997|3,5168
Panolin HLP Synth 32 33,30 40,00 6,30 100,00 |8,6496|3,3916

Viskositeettien ohjearvot V1 ja V2 nesteille on saatu liitteiden B ja C taulukoista.

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6

Viscosities 0 5 10 20 30 40 50
Teboil Arctic Ol 43,80 37,29 32,03 24,21 18,83 | 15,00 | 12,21
Teboil Qil Polar 69,22 58,29 49,55 36,73 28,06 | 22,00 | 17,64
Teboil Deck Qil 176,84 138,46 110,08 72,48 50,06 | 36,00 | 26,80

Teboil Hydraulic Eco 15 74,14 57,60 45,56 29,89 20,71 15,00 | 11,28
Teboil Hydraulic Eco 32 183,98 140,02 108,54 68,49 4572 | 32,00 | 23,31
Teboil Hydraulic Eco 46 313,73 | 232,36 175,63 105,92 67,99 | 46,00 | 32,53
Panolin Atlantis 5 21,77 17,81 14,78 10,57 7,89 6,10 4,86
Panolin Atlantis 15 94,54 71,48 55,18 34,74 23,27 | 16,40 | 12,06
Panolin HLP Synth 15 86,57 65,87 51,15 32,53 2198 | 1560 | 11,54
Panolin HLP Synth 22 138,86 102,15 76,93 46,38 29,97 | 20,50 | 14,70
Panolin HLP Synth 32 271,24 193,93 142,18 81,65 50,55 | 33,30 | 23,10

[27]
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LITE E: KUVAAJA LAMPOTILAN VAIKUTUKSESTA ERI HYD-

RAULINESTEIDEN VISKOSITEETTEIHIN
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