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1
P
Stabiloituja, fosfaattipohjaisia toiminnallisia nestekoos-

tumuksia

Keksinnén tausta

T&md keksintd koskee fosfaattiesterid sisdltavia
funktionaalisia nesteitd ja erityisemmin fosfaattiesteri-
nesteitd, joilla on parannettu terminen, hydrolyyttinen ja
hapettumisstabiilius ja jotka ovat kdyttdkelpoisia lento-
koneiden hydraulinesteini.

Funktionaalisia nesteitd on k3ytetty elektroniikan
jéd&hdytysaineina, diffuusiopumppunesteind, voiteluaineina,
vaimennusnesteind, rasvojen perusaineina, voimansiirto- ja
hydraulinesteind, lammonsiirtonesteind, lampdpumppunestei-~
nd, j&ahdytyslaitenesteind Ja ilmastointijdrjestelmien
suodatusaineina. Hydraulinesteiden, joita on tarkoitus
kdyttisa lentokoneiden hydraulijirjestelmdssd monenlaisten
mekanismien ja lentokoneen kontrollijdrjestelmien ohjaami-
seksi, pitdd tdyttdsd tiukat funktionaaliset ja kiyttovaa-
timukset. Kaikkein tdrkeimpiin lentokoneen hydraulines-
teelle asetettaviin vaatimuksiin kuuluu se, ettd se on
stabiili hapettavaa ja hydrolyyttista tuhoutumista vastaan
korkeissa l&mpétiloissa.

Kayttssd lentokoneen hydraulinesteet tulevat taval-
lisesti kosteuden kontaminoimiksi. Vesi tulee hydraulijdar-
jestelmddn ilmavuotona moottorin Kompressorivaiheesta.
Kdytdn aikana tyypin IV lentokoneen hydraulinesteiden kos-
teustaso on tavallisesti noin 0,2 - noin 0,35 paino-%.
Vesi aikaansaa fosfaattiestereiden hydrolyyttista hajoa-
mista, mikd tuottaa fosforihapon osittaisestereitid. Este-
rin hydrolyyttinen hajoaminen kiihtyy, mik#dli vesipitoi-
suus ylittdd noin 0,5 paino-%:n. Tavallisesti lentokoneen
fosfaattiesterihydraulinesteiden koostumus tehdddn sel-
laiseksi, ettd ne sisdltdvdt haponpoistajaa, joka neutra-
loi fosforihapon osittaisesterit, joita vapautuu trieste-
rin hydrolyyttisessd hajoamisessa. Ajan mukana haponpois-



10

15

20

25

30

35

taja kuitenkin vdhenee ja muodostuu organometallisia yh-
disteitd monimutkaisissa reaktioissa, joihin osallistuvat
fosfaattitriesteri, fosforihapon osittaisesterit ja metal-
liympdristdn pinnat, joiden sis&lld hydraulineste tavalli-
sesti on. N&m& organometalliyhdisteet, joista rautafos-
faatti on yleensd kaikkein merkittdvin sivutuote, eivit
ole liukenevia hydraulinesteeseen.

Suuremman suorituskyvyn lentokoneita k&ytetddn olo-
suhteissa, joissa hydraulinesteet joutuvat korkeampiin
lamp6tiloihin. Nykyiset A-luokan nesteet toimivat maksimi-
lampotiloissa alueella 107 - 116 °C (225 -~ 240 °F). Suunni-
tellut lentokonesovellukset altistavat kuitenkin lentoko-
neiden hydraulinesteet bulkkinesteldmp&dtiloille, jotka
ovat alueella 135 °C (275 °F) tai korkeampia. Tdllaisissa
l&mpdtiloissa fosfaattiestereiden hapettumisen tai hydro-
lyyttisen hajoamisen mahdollisuus lisdantyy merkittdvas-
ti.

Fosfaattiesterihydraulinesteiden hajoaminen kiihtyy
myds, kun nesteet ovat alttiina paineilmalle. T&llaisten
nesteiden hapettumisnopeus ilmassa kasvaa myS$s la&mpétilan
mukana. Siten sovelluksiin, joissa lampdtila on 135 °C
(275 °F) tai korkeampi, tarvitaan nesteitd, joilla on seki
parempi stabiilius termistd hapettumista vastaan ettd pa-
rempi terminen hydrolyyttinen stabiilius.

Eroosio-ongelmien voidaan myds olettaa lis&intyvin
bulkkinestel&dmpdtilan mukana. Eroosio on séhkékemiallisen
korroosion muoto, johon tarkemmin voidaan viitata zetakor-
roosiona, ja jonka nopeudet kasvavat ladmpdtilan kasvaessa.
Kavitaatiomahdellisuus, joka on yksi eroosio-ongelmien
mekaanisista ldhteistd, todenndkdisesti my®s kasvaa lampo-
tilan noustessa. Kun eroosio etenee, metallisten tai mui-
den liukenemattomien komponenttien l&sniolo saattaa johtaa
suodattimen tukkeutumiseen ja vaihtoon ja se voi aiheuttaa
muutoksen nesteen fysikaalisissa ja kemiallisissa ominai-

suuksissa vaatien siten ennenaikaista nesteiden poistoa
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jarjestelméstd. Metalliepdpuhtaudet pienentdvidt myds nes-
teen hapettumisstabiiliutta lis&ten korrosiota. Minki ta-
hansa metallisten (tai muiden) epdpuhtauksien aiheuttamas-
ta kontaminaatiosta johtuvan vaikutuksen 1lis&ksi, neste
voli k&rsid huononemisesta monilla muilla tavoilla, mukaan
lukien: a) viskositeettimuutos; b) happoluvun nousu;
c) kasvanut kemiallinen reaktiivisuus; ja d) varinmuutos.

Lentokoneissa kdyttokelpoista hydraulinestettd on
saatavilla patentin hakijoiden siirron saajalta kauppani-
melld Skydrol® LD-4. Tama koostumus sisaltas 30 - 35 pai-
no-% dibutyylifenyylifosfaattia, 50 - 60 paino-% tributyy-
lifosfaattia, 5 - 10 paino-% difenyyliditioetaania kupari-
korrosioinhibiittorina, 0,005 - noin 1 paino-%, mutta
edullisesti 0,0075 - 0,075 % perfluorialkyylisulfonihap-
posuclaa antierocosioaineena, 4 - 8 paino-% haponpoistajaa,
joka on tyyppid, joka on kuvattu US-patenttijulkaisussa
3 723 320, ja noin 1 paino-% 2,6-di-t-butyyli-p-kresolia
antioksidanttina. Tdm#d koostumus on osoittautunut erittdin
tyydytt8véksi korkean, suorituskyvyn lentokonesovelluksis-
sa. 8itd ei kuitenkaan ole suunniteltu toimintaldmpdtiloi-
hin, jotka ulottuvat alueelle 135 °C (275 °F).

Keksinndon yhteenveto

Tamén keksinnén useiden p&amddrien joukosta on si-
ten pantava merkille stabiloidun fosfaattiesteripohjaisen
funktionaalisen nestekoostumuksen aikaansaaminen, joka
neste on kayttékelpoinen hydraulinesteend lentokonesovel-
luksissa; sellaisen nestekoostumuksen aikaansaaminen, jol-
la on parannettu hydrolyyttinen stabiilius, erityisesti
korkeissa l&mpétiloissa; sellaisen nestekoostumuksen ai-
kaansaaminen, jolla on parannettu hapettumisstabiilius
korkeissa lémpétiloissa; sellaisen nestekoostumuksen ai-
kaansaaminen, jolla on edulliset viskositeettiominaisuu-
det ja erityisesti viskositeettistabiilius leikkausolo-
suhteissa; sellaisen nesteen aikaansaaminen, jolla on suh-

teellisen matala tiheys; sellaisen nesteen aikaansaaminen,
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jolla on paitsi korkea hapettumissvastustuskyky myds al-
hainen myrkyllisyys; sellaisen koostumuksen aikaansaami-
nen, jolla on parannetut antieroosio-ominaisuudet; ja sel-
laisen nestekoostumuksen aikaansaaminen, jolla on paran-
nettu vastustuskyky lentokoneen tai muun hydraulinestejar-
jestelmédn metallikomponenttien korroosiota vastaan.

Siksi t&8m& keksint® lyhyesti sanocen koskee neste-
koostumusta, joka on sopiva kéytettévéksi lentokoneen hyd-
raulinesteend. Koostumus sisdltdi palonkestidvidd fosfaat-
tiesteriperusainetta perusaineen sis&ltdessda noin 10 - 90,
edullisesti noin 10 - 72 paino-% trialkyylifosfaattia,
noin 0 - 70 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia ja noin 0 -
25 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia edellyttden, ettéd
kunkin perusainekomponentin subhteellisen m8&r&n summan
tdytyy olla 100 %. Trialkyylifosfaatin, dialkyyliaryyli-
fosfaatin ja alkyylidiaryylifosfaatin alkyylisubstituentit
sisdltédvat 3 - 8 hiiliatomia, edullisesti 4 - 8 hiiliato-
mia, vield edullisemmin 4 - 5 hiiliatomia, ja ne ovat
liittyneet fosfaattiosaan primaarisen hiiliatomin kautta.
On vield lisdksi edullista, ettd trialkyylifosfaatin, di-
alkyyliaryylifosfaatin ja alkyylidiaryylifosfaatin alkyy-
lisubstituentit ovat isocalkyyliryhmid (jolloin isoalkyyli-
ryhm&n t#ytyy sis&ltda vahintidsn neljd hiiliatomia tayt-
tddkseen vaatimuksen olla sidottu fosfaattiryhm&sdn primaa-
rigsen hiiliatomin kautta). Edullisessa suoritusmuodossa
koostumuksen perusaine sis&lt&#a noin 50 - 72 paino-% tri-
alkyylifosfaattia, noin 18 - 35 paino-% dialkyyliaryyli-
fosfaattia ja noin 0 - 5 paino-% alkyylidiaryylifosfaat-
tia. Palonkestédvadn perusaineen lisdksi koostumus sisiltas
haponpoistajaa sellaisena md3rdnid, ettd se tehokkaasti
neutralol fosforihapon osittaisesterit, joita syntyy in
situ mink& tahansa perusaineen fosfaattiesterin hydroly-
soituessa; antieroosiolisdainetta m&adrand, joka tehokkasti
estédd virtauksen aiheuttaman hydraulijirjestelmien hydrau-
listen servoventtilien.virtausmittausreunojen sdhkOkemial-
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lisen tai zetakorroosion; wviskositeetti-indeksin paranta-
jaa sellaisena madr&nd, joka tehokkaasti aiheuttaa sen,
ettd nestekoostumuksen viskositeetti-indeksi on ainakin
noin 3,0 ¢St noin 99 °C:ssa (210 °F), ainakin 9,0 cSt noin
38 °C:ssa (100 °F) ja pienempi kuin 4 200 ¢St -54 °C:ssa
(-65 °F):; ja antioksidanttia sellaisena m&&r&nsd, joka te-
hokkaasti est38 nestekoostumuksen komponenttien hapettu-
misen hapen l&snid ollessa.

Edullisesti, kuten edelld on mainittu, trialkyyli-
fosfaatin, dialkyyliaryylifosfaatin ja alkyylidiaryylifos-
faatin alkyylisubstituentit sisdltdvdt 4 - 8 hiiliatomia,
edullisemmin 4 - 5 hiiliatomia. On vield edullisempaa,
ettd trialkyylifosfaatin, dialkyyliaryylifosfaatin ja al-
kyylidiaryylifosfaatin alkyylisubstituentit ovat isoalkyy-
liryhmid. Niinp8 edullisimmin alkyylisubstituentit ovat
C,- ja C;-isoalkyyliryhmis, nimitt8in isobutyyli- ja vas-
taavasti isopentyyliryhmi& (j&dlkimmdinen tunnetaan my&s
isocamyyliryhménd).

Keksintd koskee liséksi nestekoostumusta, joka so-
pii k&ytettdvéksi lentokoneen hydraulinesteenid ja sisdl-
tdd uutta lisdaineyhdistelmiid. Nestekoostumus sisdltdid
palonkest&vdd fosfaattiesteriperusainetta, joka sisdltsi
noin 10 - 90 paino-% trialkyylifosfaattia, noin 0 - 70
paino-% dialkyyliaryylifosfaattia ja 0 - 25 paino-% alkyy-
lidiaryylifosfaattia. Trialkyylifosfaatin ja dialkyyli-
aryylifosfaatin alkyylisubstituentit sisdltdvidt 3 - 8 hii-
liatomia, edullisesti 4 - 8 hiiliatomia ja vield edulli-
semmin 4 - 5 hiiliatomia, ja ne ovat liittyneet fosfaat-
tiosaan primaarisen hiiliatomin kautta. On vield lisaksi
edullista, ettd trialkyylifosfaatin, dialkyyliaryylifos-
faatin ja alkyylidiaryylifosfaatin alkyylisubstituentit
ovat isoalkyyliryhmi& (mik& edellyttds, Kkuten edelld on
mainittu, ettd isocalkyyliryhmén tdytyy sis#dltdi vahintaan
neljd hiiliatomia t&yttd&kseen vaatimuksen olla sidottu
fosfaattiryhm88n primaarisen hiiliatomin kautta).
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Koostumus sisdltid lisdksi viskositeetti-indeksin
parantajaa osuutena, joka on noin 3 - 10 paino-% koostu-
muksesta n&hden. Viskositeetti-indeksin parantaja sisal-
tdd metakrylaattiesteripolymeerid, jonka toistuvat yksikodt
sisdltdvdt pddosin butyyli- ja heksyylimetakrylaattia,
ainakin 95 paino-%:1lla polymeeris ollessa molekyylipaino,
joka on vdlilld noin 50 000 - noin 1 500 000. Nestekoostu-
mus sisdltdda lisdksi antieroosiocainetta osuutena, joka on
noin 0,02 - 0,08 paino-% koostumuksesta painoprosentteina
nestekoostumusta, jolloin antieroosicaine sisdltdd per-
fluorialkyylisulfonihapon (joka tunnetaan my®s perfluori-
alkaanisulfonihappona) alkalimetallisuolaa, jonka alkyy-
lisubstituentti on heksyyli, heptyyli, oktyyli, nonyyli
tai dekyyli. Koostumus sisdlt&a vield haponpoistajaa noin
1,5 -~ noin 10 paino-% nestekoostumuksesta ja haponpoistaja
sisaltaa 3, 4-epoksisykloheksaanikarboksylaattijohdannais-
ta tai diepoksidiyhdistettsd, joka US-patenttijulkaisussa
4 206 067 kuvattua tyyppid. Koostumus sisdltdd lisdksi
2,4,6-trialkyylifenolia osuutena, jocka on noin 0,1 -1
paino-%, di(alkyylifenyyli)amiinia noin 0,3 - 1 paino-%,
ja estettyd polyfenoliyhdistett&, joka on bis(3,5-dialkyy-
li-4-hydroksiaryyli)metaani, 1,3,5—trimetyyli—2,4,6-tris—
(3,5-di-t~butyyli-4-hydroksiaryyli)bentseeni tai n&diden
seos, osuutena, joka on noin 0,3 - 1 paino-% nestekoostu-
muksen painosta. Trialkyylifosfaatin, dialkyyliaryylifos-
faatin ja alkyylidiaryylifosfaatin alkyylisubstituentit
ovat edullisesti C,~ ja Ci-isoalkyyliryhmid, nimittdin iso-
butyyli- ja vastaavasti isopentyyliryhmii (j&lkimmdinen
tunnetaan myds isocamyyliryhméng).

Tam&d Kkeksintd koskee lisdksi nestekoostumusta, joka
on sopiva kéytettdvdaksi lentokoneen hydraulinesteend ja
joka sisdltd8 palonkestdvdn fosfaattiesteriperusaineen.
Perusaine sisdltdd noin 10 - 90 paino-% trialkyylifosfaat-
tia, jossa alkyylisubstituentit ovat oleellisesti C,- tai
Cs-isoalkyyli, noin O - noin 70 paino-% dialkyyliaryylifos-
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faattia, jossa alkyylisubstituentit ovat oleellisesti C,-
tai C;-isoalkyyli, ja noin 0 - 25 paino-% alkyylidiaryyli-
fosfaattia, jossa alkyylisubstituentit ovat oleellisesti
C,- tai C,-isocalkyyli, ja noin 0 - 25 paino-% alkyylidi-
aryylifosfaattia. Nestekoostumus sisdltd4 lis8ksi hapon-
poistajaa sellaisena md&r#&nd, ettd se tehokkaasti neutra-
loi fosforihapon osittaisesterit, joita syntyy in situ
minkd tahansa perusaineen fosfaattiesterin hydrolysoitues-
sa; antieroosiolisdainetta mddrand, joka tehokkaasti estas
virtauksen aiheuttaman hydraulijé&rjestelmien hydraulisten
servoventtilien virtausmittausreunojen s#hkdékemiallisen
tai zetakorroosion; viskositeetti~indeksin parantajaa sel-
laisena mddrand, joka tehokkaasti aiheuttaa sen, ettd nes-
tekoostumuksen viskositeetti-indeksi on ainakin noin 3,0
¢St noin 99 °C:ssa (210 °F), ainakin 9,0 cSt noin 38 °C:ssa
(100 °F) ja pienempi kuin 4 200 cSt -54 °C:ssa (-65 °F); ja
antioksidanttia sellaisena midrand, joka tehokkaasti estdi
nestekoostumuksen komponenttien hapettumisen hapen l&sni
ollessa.

Keksinto koskee lisdksi nestekoostumusta, joka so-
pii kdytettdvdksi lentokoneen hydraulinesteend ja joka
sisdltd8d fosfaattiesteriperusaineen. Perusaine sis&dltai
noin 10 - 90, edullisesti 10 - 72 paino-%, trialkyylifos-
faattia, jossa alkyylisubstituentit oleellisesti sisaltd-
vdt 4 tai 5 hiiliatomia ja ovat edullisesti C,~ tai C,-iso-
alkyyliryhmid (nimitt&in isobutyyli- tai isopentyyliryh-
mi&), noin 0 - 70 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia, jossa
alkyylisubstituentit oleellisesti sisdlt&avidt 4 tai 5 hii-
liatomia ja ovat edullisesti C,- tai Cs-isoalkyyliryhmid
(nimittdin isobutyyli- tai isopentyyliryhmig), ja noin O -
25 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia, jossa alkyylisubs-
tituentit oleellisesti sisdltdviat 4 tai 5 hiiliatomia ja
ovat edullisesti C,- tail C,-isocalkyyliryhmid (nimitt&in
isobutyyli- tai isopentyyliryhmid). Nestekoostumus sis&dl-

tda lisdksi haponpoistajaa sellaisena madranid, ettd se
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tehokkasti neutraloi fosforihapon osittaisesterit, joita
syntyy in situ mink&8 tahansa perusaineen fosfaattiesterin
hydrolysoituessa; antieroosiolis8ainetta mddrand, Jjoka
tehokkaasti estd8 virtauksen aiheuttaman hydraulijdrjes-
telmien hydraulisten servoventtilien virtausmittausreuno-
jen s&hkokemiallisen tai zetakorroosion; viskositeetti-
indeksin parantajaa sellaisena m&&r&nd, joka tehokkaasti
aiheuttaa sen, ettd nestekoostumuksen viskositeetti-in-
deksi on ainakin noin 3,0 ¢St noin 99 °C:ssa-.(210 °F), ai-
nakin 9,0 cSt noin 38 °C:ssa (100 °F) ja pienempi Kkuin
4 200 cSt -54 °C:ssa (-65 °F):; antioksidanttia sellaisena
midrdnd, joka tehokkaasti estdd nestekoostumuksen kompo-
nenttien hapettumisen hapen 1l8snd ollessa; ja 4,5-dihydro-
imidatsoliyhdistettd sellaisena m&&dradnd, ettid se tehok-
kaasti vdhent&d ainakin noin 25 %:1la 149 °C:ssa (300 °F)
fosfaattitriesterien hajoamisnopeutta koostumuksessa fos-
forihapon osittaisestereiksi mitattuna epoksidin h&vi&mi-
selld. 4,5-dihydroimidatsoliyhdiste vastaa kaavaa

1
R

o

jossa R! on vety, alkyyli, alkenyyli, hydroksialkyyli, hyd-

roksialkenyyli, alkoksialkyyli tai alkoksialkenyyli ja R?
on alkyyli, alkenyyli tai alifaattinen karboksylaatti.
Keksintd koskee lisdksi nestekoostumusta, joka so-
pii k&ytettdvadksi lentokoneen hydraulinesteend ja sisal-
tda palonkestdvdd fosfaattiesteriperusainetta. Perusaine
sisdltdd noin 10 - 90, edullisesti noin 10 - 72, paino-%
trialkyylifosfaattia, noin O - 35 paino-% dialkyyliaryyli-
fosfaattia ja 0 - 25 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia.
Trialkyylifosfaatin ja dialkyyliaryylifosfaatin alkyyli-
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substituentit sisdltdvdt 3 - B8 hiiliatomia, edullisesti
4 - 8 hiiliatomia ja vield edullisemmin 4 - 5 hiiliato-
mia, ja ne ovat liittyneet fosfaattiosaan primaarisen hii-
liatomin kautta. On vield lis&ksi edullista, ettd trial-
kyylifosfaatin ja dialkyyliaryylifosfaatin alkyylisubsti-
tuentit ovat isocalkyyliryhmid, mikd edellyttdid, ettd iso-
alkyyliryhmén tdytyy sisdlt&d vahint&dn neljd hiiliatomia
tdyttiddkseen vaatimuksen, ettd isoalkyyliryhmi#n téytyy
olla sidottu fosfaattiryhm&&n primaarisen. hiiliatomin
kautta. Dialkyyliaryylifosfaattiestereiden ja triaryyli-
fosfaattiestereiden aryylisubstituentit ovat tyyoillisesti
fenyyliryhmi&, mutta voivat olla myds alkyylisubstituoitu-
ja fenyyliryhmid (alkyylifenyylejd), jolloin alkyylisubs-
tituentti on C,,, edullisesti C,,. Rajoittamattomia esi-
merkkejs alkyylisubstituoiduista fenyylisubstituenteista
ovat tolyyli (joka tunnetaan myts metyylifenyylind), etyy-
lifenyyli, isopropyylifenyyli, isobutyylifenyyli, t-butyy-
lifenyyli ja wvastaavat. Nestekoostumus sisdltdsd lisdksi
haponpoistajaa sellaisena mddridnd, ettd se tehokkaasti
neutraloi fosforihapon osittaisesterit, joita syntyy in
situ mink&d tahansa perusaineen fosfaattiesterin hydroly-
soituessa; antieroosiolisdainetta madrdnd, joka tehokkaas-
ti estdd virtauksen aiheuttaman hydraulijirjestelmien hyd-
raulisten servoventtilien virtausmittausreunojen sdhkéke-
miallisen tai zetakorroosion; viskositeetti-indeksin pa-
rantajaa sellaisena mddrdnd, joka tehokkaasti aiheuttaa
sen, ettd nestekoostumuksen viskositeetti-indeksi on aina-
kin noin 3,0 ¢St noin 99 °C:ssa (210 °F), ainakin 9,0 cSt
noin 38 °C:ssa (100 °F) ja pienempi kuin 4 200 cSt
-54 °C:ssa (~65 °F); ja antioksidanttia sellaisena m3irini,
Joka tehokkaasti estdd nestekoostumuksen komponenttien
hapettumisen hapen l&sn# ollessa.

Lyhyt kuvaus piirroksista

Kuviot 1 - 12 ovat epoksidin haviiminen vs. aika-

kdyrigd hydraulinesteformulaatioille, joita testattiin
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10

vaihtelevigsa lampttiloissa, kosteuspitoisuuksissa ja
muilla parametreilla; ja

Kuvio 13 on pylvdsdiagrammi, joka kuvaa témdn kek-
sinndn mukaisten stabiloitujen fosfaattiesteripohjaisten
funktionaalisten nestekoostumusten ylivoimaisia antikor-
roosio-ominaisuuksia.

Kuvaus edullisista suoritusmuodoista

Tdmédn keksinndn mukaisesti on havaittu, ettd saa-
daan aikaan hydraulineste, jolla on parannettu terminen,
hydrolyyttinen ja hapettumisstabiilius, k&yttém&lla fos-
faattiesteriperusainetta, joka sis#&lt&a korkean Kkonsent-
raation alkyyliesteriosia ja sisdlt&d suhteellisen pienia
madrisd fenyyliestereitd tai muita aryyliestereita. Perus-
aine sisdltdd seoksen trialkyylifosfaattia ja dialkyyli-
aryylifosfaattia, joista kummassakin alkyylisubstituentit
ovat C, 4, edullisesti C, , ja vield edullisemmin C, tai C; ja
ovat liittyneet fosfaattiosaan primaarisen hiilen kautta.
On vield edullisempaa, ettd8 trialkyylifosfaatin ja dial-
kyyliaryylifosfaatin alkyylisubstituentit ovat isocalkyyli-
ryhmid (mik3d edellyttds, ettd isoalkyyliryhmin tidytyy si-
sdltdd vdhintd&n neljd hiiliatomia tdyttdskseen vaatimuk-
sen olla sidottu fosfaattiryhméin primaarisen hiiliatomin
kautta). Valinnaisesti perusaine sisdltdd lis#ksi pienen
osuuden alkyylidiaryylifosfaattia, jossa alkyylisubsti-
tuentti on edelld8 médritelty. Lisdhybdtyd saadaan aikaan
siitd, jos trialkyylifosfaatti-, dialkyyliaryylifosfaat-
ti- ja alkyylidiaryylifosfaattiestereiden alkyylisubsti-
tuentit koostuvat p&ddosin C,- tai C,-isoalkyyliryhmista
(nimittédin isobutyylistd tai isopentyylistd ennemminkin
Kuin n&iden normaaleista isomeereistd. My®s tdssd edul-
lisessa tapauksessa alkyylisubstituentti on liittynyt fos-
faattiryhm&&n primaarisen hiilen kautta.

Parannetun perusaineen lisdksi keksinndén mukainen
koostumus sis8ltsd edullisesti lisdaineyhdistelm&n, joka

edelleen parantaa nesteen ominaisuuksia verrattuna neste-
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koostumuksiin, joita alalla on aiemmin k&ytetty lentoko-
neen hydraulijérjestelmissd. Lisdksi on havaittu, ettéd
taman keksinnén mukaiset lisdaineyhdistelmdt ovat tehok-
kaita parantamaan ominaisuuksia perusainekocostumuksissa,
jotka ovat aiemmin alalla tunnettuja tai jotka muutoin
erocavat t&mdn keksinndn mukaisten nestekoostumusten edul-
lisesta perusaineesta. Mutta kaikkein edullisimmat ominai-
suudet saadaan aikaan kdyttdmdlld sekd keksinndn mukaista
lisdainepakettia ettd perusainetta. N&in on erityisesti
silloin, kun trialkyylifosfaatin, dialkyyliaryylifosfaat-
tin ja alkyylidiaryylifosfaatin, edullisesti trialkyyli-
fosfaatin ja dialkyyliaryylifosfaattin, alkyylisubstituen-
tit ovat C,- tai Cy-isocalkyyliryhmid (nimitt8in isobutyy-
li- tai isopentyyliryhmid).

Edullisessa sovellutusmuodossa perusaineelle on
ominaista hyvin alhainen alkyylidiaryylifosfaattiesteripi-
toisuus, edullisesti ei suurempi kuin noin 5 paino-%,
edullisemmin ei suurempi kuin noin 2 paino-%. Edelleen on
edullista, ettd aryylisubstituentin sisdltdvien esterei-
den, s.o. dialkyyliaryyli-, alkyylidiaryyli- ja triaryy-
lifosfaattien, osuuksien summa ei muodosta enempidd kuin
noin 25 paino-% perusaineesta.

Tarkemmin sanoen on edullista, ettd perusainekoos-
tumus sis&dltdd noin 10 - noin 72 paino-% trialkyylifos-
faattia, jossa alkyylisubstituentti on oleellisesti C, tai
Cs, edullisesti C,- tai C,-isoalkyyliryhmd (nimitt#in iso-
butyyli tai isopentyyli), noin 18 - 35 paino-% dialkyyli-
aryylifosfaattia, jossa alkyylisubstituentti on oleelli-
sesti C, tai C;, edullisesti C,- tai Cs-isocalkyyliryhm& (ni-
mittdin isobutyyli tai isopentyyli) ja 0 - noin 5 paino-%
alkyylidiaryylifosfaattia, edullisesti C,- tai C,-isoalkyy-
liryhm8 (nimitt&in isobutyyli tai isopentyyli). Edulli-
sesti aryylisubstituentit ovat fenyyli tai alkyylisubsti-
tuoitu fenyyli (alkyylifenyyli), jossa alkyylisubstituent-
ti on C, 4, edullisesti C,,. Rajoittamattomia esimerkkeja
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alkyylisubstituoidusta ovat tolyyli, etyylifenyyli, iso-
propyylifenyyli, isobutyylifenyyli, t-butyylifenyyli ja
vastaavat, jolloin t-butyylifenyyli on yleensd edullinen.
Kun verrataan esimerkiksi Skydrol@ LD -hydraulinesteeseen,
jossa on merkittdvdsti suurempi diaryyli- (kuten difenyy-
li-) esteripitoisuus, keksinnén mukaisen funktionaalisen
nesteen perusaineella on merkittdvédsti parempi hydrolyyt-
tinen stabiilius l&ampdtiloissa, jotka ovat oleellisesti
yli 107 °C (225 °F) kdytettdessd samaa haponpoistajasystee-
mid, joka on mukana LD-4:ss&8. Kdytettdessd samaa antioksi-
danttilisdainetta kuin LD-4:ss& taman keksinntn mukaista
perusainetta sis8lt&dvdlld koostumuksella on merkittdvisti
parempi stabiilius termisen hapettumisen suhteen. Tulokse-
na suhteellisen matalasta perusaineen diaryyliesteripi-
toisuudesta, ta&mé&n keksinndn mukaisella funktionaalisella
nesteelld on suhteellisen matala tiheys, mikd on edullista
lentokoneiden hydraulinestesovelluksissa.

Keksinndn mukaisessa edullisessa perusaineessa on
erityisen edullista, ettd alkyylisubstituentit ovat C,- tai
Cs-isoalkyyli (nimittéin isobutyyli tai isopentyyli), edul-
ligimmin C,-iscalkyyli (isobutyyli). On havaittu, etti pe-
rusainekoostumus, joka sis&ltd8d tri-isobutyyli- tai tri-
isopentyylifosfaattia ja di-isobutyyli- tai di-isopentyy-
lifenyylifosfaattia, antaa lukuisia etuja verrattuna sa-
moihin Kkoostumuksiin, joissa alkyylisubstituentit ovat
n-butyyli ja n-pentyyli. Myrkyllisyystutkimukset osoitta-
vat, ettéd isobutyyli- ja isopentyyliesterit ovat myrkylli-
syydeltddn jopa lievempi#d kuin niiden n-butyyli- ja n-pen-
tyylivastineet. Erityisesti isobutyyli- ja isopentyylies-
terit aiheuttavat vdhemmdn iho&rsytystd kuin normaali-al-
kyyliesterit. Systeeminen myrkyllisyys on myds pienempi.
Taulukossa A verrateen tri-n-isobutyylifosfaatin (TBP) ja
tri-isobutyylifosfaatin (TIBP) myrkyllisyysominaisuuksia.
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Taulukko A
TBP TIBP
Oraalinen LD, 1 200 mg/kg >5 000 mg/kg
Dermaalinen LDg, >10 000 mg/kg >5 000 mg/kg
5 Silmd-4rsytys lievidsti kaytédnndssa
darsyttavad ei drsyttédvid
Ihodrsytys vahvasti kohtuullisesti
drsyttavad arsyttavaa
TBP TIBP.
10 Subkrooninen
virtsarakon
liikakasvu g-rotat ei havaittu
>1 000 ppm
@-rotat
15 >5 000 ppm
taso, jolla ei taso, jolla ei
havaittavaa havaittavaa
vaikutusta vaikutusta
200 ppm 5 000 ppm
20 Neurotoksisuus
kanalla el neurotcoks. ei neurotoks.
testattu LDy, = testattu LDy, =
1 500 mg/kg >5 000 mg/kg
Mutageenisuus Ames - neg. Ames - negd.
25 CHO/HGPRT - neg.
Hiiren mikro-
ydin - neg.
in vitro -sytogeenisyys - neg.
in vivo -sytogeenisyys - neg.
30

Tamdn keksinndn yhteydessd on lisdksi merkittavas,
ettd fosfaattiestereiden, joissa fosfaattiryhm&dn liitty-
neet alkyylisubstituentit ovat C,- tai C,-isoalkyylejid (ni-
mittdin isobutyyli- tai isopentyyliryhmi&d), on lisdksi ha-

35 vaittu olevan hydrolyyttiseltd stabiiliudeltaan ylivoimai-
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sia verrattuna vastaaviin normaaleihin alkyyliestereihin
korkeissa lémpédtiloissa, joille korkean suorituskyvyn len-
tokoneiden hydraulijdrjestelmét ovat alttiina. Isobutyyli-
ja isopentyyliesterit parantavat 1lis8ksi huomattavasti
tiivisteiden yhtendisyytt8 hydraulijdrjestelmien tiivis-
teiden ollessa tavallisesti valmistettu aineista, joiden
on havaittu olevan paljon vdhemmdn taipuvaisia turpoami-
seen, kun ne ovat kosketuksissa isoalkyyliestereiden kans-
sa, kuin silloin Kun ne ovat kosketuksissa vastaavien nor-
maalien alkyyliestereiden kanssa. Lisdksi on havaittu,
ettd isobutyyli~ ja isopentyyliestereilld on vield alhai-
sempi tiheys kuin wvastaavilla normaaleilla alkyylieste-
reilld, mik& tarkoittaa sitd, ettd nesteen paino tietyssd
lentokoneen hydraulijdrjestelmdssd on alhaisempi, mik&
johtaa parempaan lentokoneen polttoainetehokkuuteen.

Parannetun perusaineen Jlisdksi keksinntén mukaiset
nestekoostumukset sisdltdvdt edullisesti lisdaineyhdistel-
ma&n, joka edelleen parantaa nesteen ominaisuuksia verrat-
tuna nesteisiin, joita aiemmin on ollut alalla saatavilla
lentokoneiden hydraulijérjestelmien kayttoon.

Tarkemmin sanoen koostumus sisd8ltda sellaisen osuu-
den haponpoistajaa, ettd se riittdd neutraloimaan fosfori-
hapon ja fosforihapon osittaisesterit, joita muodostuu in
situ fosfaattiesteriperusaineen komponenttien hydrolyysis-
s8 kayttdolosuhteissa, joissa hydraulinestekoostumusta
kdytetddn. Edullisesti haponpoistaja on sellaista 3,4-
epoksisykloheksaanikarboksylaattikoostumustyyppid, jota on
kuvattu US-patenttijulkaisussa 3 723 320. Hy6dyllisi& ovat
myos diepoksidit, kuten sellaiset, joita on kuvattu US-
patenttijulkaisussa 4 206 067 ja jotka sisdltdvédt kaksi
toisiinsa kytkeytynyttd sykloheksaaniryhm&&, joihin kum-
paankin on fuusioitu epoksidiryhmé&. Tallaiset diepoksidi-

yvyhdisteet vastaavat kaavaa:
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R’ ]

jossa R® on orgaaninen ryhm#, joka sis&ltdd 1 - 10 hiili-
atomia, 0 - 6 happiatomia ja 0 - 6 typpiatomia ja R* - R’
ovat toisistaan riippumatta valittu vedystd ja alifaatti-
sista ryhmist8, jotka sisdltdvdt 1 - 5 hiiliatomia. Esi-
merkkidiepoksideihin kuuluvat 3,4-epoksisykloheksyylime-
tyyli-3, 4-epoksisykloheksaani, bis(3,4-epoksi-6-metyyli-
sykloheksyylimetyyliadipaatti) ja 2-(3,4-epoksisyklohek-
syyli)-5,5-spiro(3,4-epoksi)sykloheksaani-m-dioksaani.
Haponpoistajan konsentraatio nestekoostumuksessa on edul-
lisesti noin 1,5 - 10 paino-%, edullisemmin noin 2 - 8
paino-%, joka vyleensid riittdd pitdmddn hydraulinesteen
toimintakunnossa noin 3 000 tuntiin asti lentokonekdytds-
sd.

Ldmpodtilan viskositeettiin kohdistuvan vaikutuksen
rajoittamiseksi koostumus sisdltdd lisdksi polymeeristé
viskositeetti-indeksin parantajaa. Edullisesti viskosi-
teetti-indeksin parantaja sisdltdd poly(alkyylimetakry-
laatti)esterida, joka on US-patenttijulkaisussa 3 718 596
kuvattua tyyppid. Yleensd viskositeetti-indeksin paran-
tajalla on suuri molekyylipaino lukukeskimddrdisen mole-
kyylipainon ollessa noin 50 000 - 100 000 ja painokeski-
mddrdisen molekyylipainon ollessa noin 200 000 - 300 000.
Edullisesti keksinndn mukaisella viskositeetti-indeksin
parantajalla on suhteellisen kapea molekyylipainoalue
suunnilleen 95 paino-%:n viskositeetti-indeksin paranta-
Jjakomponentista ollessa molekyylipainoltaan noin 50 000 -
1 500 000. Tamd lopputulos saadaan aikaan osittain kayt-
tdm&8lla pd&osin butyyli- ja heksyylimetakrylaattiesterei-
td. Viskositeetti-indeksin parantajaa on ldsnd osuutena,
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joka riittd8 antamaan kinemaattisen viskositeetin, joka on
ainakin noin 3,0, edullisesti noin 3 - 5 .cSt 99 °C:ssa
(210 °F): ainakin noin 9, edullisesti noin 9 - 15 cSt
38 °C:ssa (100 °F); eik& enempd33 kuin noin 4 200 cSt
-54 °C:ssa (-65 °F). Koostumuksessa Kkiytetty viskositeet-
ti-indeksin parantaja antaa myds ylivoimaiset leikkaussta-
biiliusominaisuudet. Edullisesti nestekoostumus sis&ltii
noin 3 - 10 paino-% viskositeetti-indeksin parantajaa.
Erityisen edullinen viskositeetti-indeksin .parantaja on
se, jota Rohm & Haas myy Kauppanimikkeelld PA6703 ja/tai
PA6477. Viskositeetti-indeksin parantajaa on helppo kdyt-
tdd liuvosmuodossa fosfaattiesteriliuottimessa, edullisesti
trialkyylifosfaattiesterissd, kuten tributyyli- tai tri-
isobutyylifosfaatissa, tai alkyyli- ja fenyylijohdannais-
ten seoksessa. Edelld mainitut viskositeetti-indeksin pa-
rantajan osuudet on kiintoainepohjaisia (metakrylaatti-
polymeeri). Fosfaattiesteriliuotin tulee itse asiassa
osaksi perusainetta, ja fosfaattiestereiden osuudet kuvas-
tavat, kuten edelld on esitetty, sitd fosfaattiesterii,
joka on lis&tty viskositeetti-indeksin parantajan liuot-
timeksi. ,

Antierocosioainetta lis&t84n mukaan sellaisena m8i-
ré&nd, joka tehokkaasti est88 virtauksen aiheuttaman s&hko-
kemiallisen korroosion, johon tarkemmin viitataan zetakor-
roosiona. Antieroosiolis8daine on edullisesti alkalimetal-
lisuola, edullisemmin perfluorialkyylisulfonihapon kalium-
suola. T&llaisia antieroosiolis#aineita on tiydellisemmin
kuvattu US-patenttijulkaisussa 3 679 587. Tyypillisesti
alkyylikomponentti sisd8ltd& heksyylid, heptyylisd, oktyy-
1id, nonyylid, dekyylii tai ndiden seoksia perfluorioktyy-
lin antaessa yleensd parhaat ominaisuudet. On erityisen
edullista, ettd antieroosiocaine sisdltidd pidosin perfluo-
rioktyylisulfonihapon kaliumsuolaa osuutena, joka on noin
250 - 1 000, edullisimmin ainakin noin 500 ppm. Lentoko-
neen hydraulinestejarjestelmdd kaytettdessa antieroosio-
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aineen sulfonihappo-osalla on taipumus pienentdd hydrauli-
nesteen pintajdnnitystd ja siten paremmin peitt&8 metalli-
pinnat, joiden kanssa hydraulineste normaalisti tulee kos-
ketuksiin. Servoventtiileiden mittausreunat ovat yleensa
tdrkeimmdt metalliosat, jotka tarvitsevat suojausta sahko-
kemialliselta korroosiolta. Nesteissd olevat positiiviset
ionit, mukaan lukien antieroosioaineen alkalimetalli-ioni,
adsorboituvat metallipintaan ja neutraloivat metallin pin-
nalla negatiivisia varauksia, joita muutoin syntyisi hyd-
raulinesteen virratessa nopeasti yli servoventtiilin mit-
tausreunojen. Eroosiovastustuskykyd saadaan paremmaksi
keksinndén mukaisella koostumuksella, joka edullisesti si-
s8ltdd perfluorialkyylisulfonisuolaa kaksinkertaisen m3&-
rdn verrattuna aiemmin alalla tunnettuun koostumukseen,
jota myyd&&n LD4:n&.

Perusaineen diaryyliesteripitoisuuden rajoittaminen
vaikuttaa nesteen termiseen, hapettumis- ja hydrolyytti-
seen stabiiliuteen. Keksinndn mukainen koostumus sisdltda
myds yhdistelmén antioksidanttilisdaineita sisdltden edul-
lisesti sek& estettyd fenolia ettd estettyd polyfenolia.
Hydrolyyttisen stabiiliuden on havaittu paranevan, kun
fenoli korvataan osittain estetylla polyfenolilla, ja si-
ten on edullista, ettei koostumus sisdlld enempdid kuin
noin 1,0 paino-%, edullisesti ei enemp&d&d kuin noin 0,7
paino-% fenolia, kuten 2,4,6-trialkyylifenolia. On ylei-
sesti edullista, ettd koostumus sisdltsd noin 0,1 - 0,7 %
2,4,6-trialkyylifenolia, edullisesti 2,6-di-t-butyyli-p-
kresolia ("Ionol"). Koostumuksen pitdisi lis#ksi sisidltii
noin 0,3 - 1 % estettyd polyfenolikoostumusta, kuten bis-
(3,5-dialkyyli-4-hydroksiaryyli)metaania, esimerkiksi bis-
(3,5-di-t-butyyli-4-hydroksifenyyli)metaania, jota Ethyl
Corp. myy kauppanimikkeells Ethanox® 702, 1,3,5-trialkyyli-
2,4,6-tris(3,5~di-t-butyyli-4-hydroksifenyyli)bentseeni,
jota Ethyl Corp. myy kauppanimikkeelli Ethanox® 330, tai

ndiden seoksia. Koostumus voi sisdltds myds amiiniantiok-



10

15

20

25

30

18

sidanttia, edullisesti diaryyliamiinia, kuten esimerkiksi
fenyyli-a-naftyyliamiinia tai alkyylifenyyli-a-naftyyli-
amiinia tai N-fenyylibentsyyliamiinin reaktiotuotetta
2,4,4-trimetyylipenteenin kanssa, jota Ciba-Geigy myy
kauppanimikkeella Irganox@ L-57; difenyyliamiinia, ditolyy-
liamiinia, fenyylitolyyliamiinia, 4,4'-diaminodifenyyli-
amiinia, di-p-metoksidifenyyliamiinia tai 4-sykloheksyy-
liaminodifenyyliamiinia; karbatscliyhdistettd. kuten N-me-
tyylikarbatsolia, N-etyylikarbatsolia tai 3-hydroksikar-
batsolia; aminofenolia, kuten N-butyyliaminofenolia, N-me-
tyyli-N-amyyliaminofenolia tai N-iso-oktyyli-p-aminofeno-
lia; aminodifenyylialkaania, kuten aminodifenyylimetaane-
ja, 4,4'-diaminofenyylimetaania jne., aminodifenyylieette-
reitd; aminodifenyylitioeettereitd; aryylisubstituoituja
alkyleenidiamiineja, kuten 1,2-di-o-toluidoetaania, 1, 2-
dianilinoetaania tai 1,2-~dianilinopropaania; aminobifenyy-
lej&, kuten 5-hydroksi-2-aminobifenyylid jne.; aldehydin
tai ketonin reaktiotuotetta amiinin kanssa, kuten aseto-
nin ja difenyyliamiinin reaktiotuotetta; kompleksisen dia-
ryyliamiinin ja ketonin tai aldehydin reaktiotuotetta:
morfoliinia, kuten N-(p-hydroksifenyyli)morfoliinia jne.;
amidiinia, kuten N,N'-bis-(hydroksifenyyli)asetamidiinia
tai vastaavaa; akridaania, kuten 9,9'-dimetyyliakridaania,
fenatiatsiinia, kuten fenatiatsiini, 3,7-dibutyylifenati-
atsiini tai 6,6-dioktyylifenatiatsiini; sykloheksyyliamii-
nia; tai ndiden seoksia. Alkyylisubstituoitu difenyyli-
amiini, kuten di(p-oktyylifenyyli)amiini on edullinen.
Tietyt amiinikomponentit voivat toimia my®s voiteluliss-
aineina. Amiiniantioksidantti on myds edullisesti 1l&sna
osuutena, joka on noin 0,3 - 1 paino-%. Pitdm&lla Ionol-
pitoisuus nestekoostumuksessa alle 1,0 paino-%, edullises-
ti alle 0,7 paino-% ja edullisemmin alle 0,5 paino-%,
koostumuksen myrkyllisyys on jopa alempi kuin Skydrol® LD-4

hydraulinesteen.
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Kuparikorroosioinhibiittorina keksinnén - mukainen
koostumus sis8lt83 edullisesti bentsotriatsolijohdannaisg-
ta, kuten sellaista, jota myydd&n kauppanimikkeelld Pet-
rolite 57068. T&m& korroosioinhibiittori on l4snd mi8&Arini,
joka riittdd deaktivoimaan metallipinnat, jotka ovat kos-
ketuksissa nestekoostumuksen kanssa niin ettd metallioksi-
deja ei muodostu nesteen kanssa kosketuksissa oleville me-
tallipinnoille; siten v&henetddn kuparin liukenemisnopeuk-
sia hydraulinesteeseen ja pienennetddn my®ds ehkd sellais-
ten osien liukenemista, jotka on valmistettu kuparilejee-
ringeistd. Edullisesti koostumus sisdltdd noin 0,005 -
0,09 paino-% bentsotriatsolijohdannaista, edullisesti noin
0,02 - 0,07 paino-%.

Funktionaalisten fosfaattiesterinesteiden tiedet&dan
korrodoivan sek& rautalejeerinkejd ettd kuparilejeerinke-
jd. Useita rautakorroosioinhibiittoreita on saatavilla
kdytettdviksi funktionaalisissa nesteissd, mutta n&iden
tiedetddn monissa tapauksissa lis&#8van eroosionopeuksia ja
siten niilld on haitallinen nettovaikutus hydraulinesteen
suorituskykyominaisuuksiin. Keksinnén mukaisesti on kui-
tenkin keksitty, ettd tietyt 4,5-dihydroimidatsoliyhdis-
teet ovat tehokkaita rautakorroosioinhibiittoreita, mutta
ne eivat kuitenkaan vaikuta haitallisesti nesteen eroo-
sio-ominaisuuksiin, Hyodyllisiin 4, 5-dihydroimidatsoliyh-
disteisiin sisdltyvédt sellaiset, jotka vastaavat rakenne-

kaavaa

1
R

o

jossa R! on vety, alkyyli, alkenyyli, hydroksialkyyli, hyd-

roksialkenyyli, alkoksialkyyli tai alkoksialkenyyli ja R?
on alkyyli, alkenyyli tai alifaattinen karboksylaatti.
Esimerkkiryhmiin, jotka saattavat muodostaa R':n sisiltyvit
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vety, metyyli, etyyli, propyyli, butyyli, pentyyli, oktyy-
1i, vinyyli, propenyyli, oktenyyli, heksenyyli, hydroksi-
etyyli, hydroksiheksyyli, metoksipropyyli, propoksietyyli,
butoksipropenyyli jne. Esimerkkiryhmiin, jotka saattavat
muodostaa R’:n sisadltyvdt oktyyli, dodekyyli, heksadekyyli,
heptadekenyyli tai rasvahapposubstituentti kuten 8-karbok-
sioktyyli, l2~karboksidodekyyli, 16-karboksiheksadekenyyli
tai 18-karboksioktadekyyli. Erityisen tehokkaassa suori-
tusmuodossa R' on vety tai alempi alkyyli ja R? on rasva-
happoj&dnnds, joka sis&lt&d ainakin noin 9 hiiliatomia,
s.0., -C4-COOH ~ -C,,-COOH, edullisesti C,,-C,;-COOH. Toises-
sa edullisessa suoritusmuodossa R' on alempi hydroksialkyy-
1i ja R? on Cy ,g-alkenyyli. Viimeksi mainitussa tapaukses-
sa saadaan tyydyttdvin rautakorroosioinhibiitio kuitenkin
aikaan vain, jos 4,5-dihydroimidatsolia kaytetddn yhdessa
aminohappojohdannaisen kanssa, tarkemmin sanoen N-substi-
tuoidun aminohapon, jossa N-substituentti sis&ltd& sekd
polaarisia ettd oleofiilisid osia, esimerkiksi N-alkyyli-
N-okso-alkenyyliaminohapon.

Lis8ksi ja odottamattomasti on havaittu, ettd t&al-
laisen 4,5-dihydroimidatsoliyhdisteen l&sndolo, tyypilli-
sesti osuutena, joka on noin 0,01 - 0,1 paino-%, ei aino-
astaan estd rautakorroosiota vaan vaikuttaa merkittdvasti
funktionaalisen nesteen stabiiliuteen, kuten on osoitettu
epoksidin h&viimiselld. On havaittu, ettid 4,5-dihydroimi-
datsoliyhdisteen hyddyllinen vaikutus lis8dntyy, jos sita
kaytetddn yhdessa fenolisen antioksidantin kanssa, erityi-
sesti kompleksisen estetyn polyfenolin, kuten bis(3,5-di-
alkyyli-4-hydroksiaryyli)metaanin tai 1,3,5-trialkyyli-
2,4,6-tris(3,5~di-t-butyyli-4-hydroksiaryyli)bentseenin
kanssa. Esimerkki t#llaisista kompleksisista estetyista
polyfenoliyhdisteistd ovat vastaavasti bis(3,5~di-t-butyy-
li-4-hydroksifenyyli)metaani ja 1,3,5-trimetyyli-2,4,6-
tris(3,5-di-t-butyyli-4-hydroksifenyyli)bentseeni. Opti-
maalinen stabiiliusvaikutus on havaittu kadyttdmillsa yhdis-
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telmd&d, jossa on 4,5-dihydro-lH~-imidatsolin ja C,, ,s-rasva-
hapon kondensaatiotuotetta (Vanderbilt Co. myy Kkauppani-
mikkeelld vanlube RI-G) ja estettyid polyfenolia ja alkyy-
lisubstituoitua diaryyliamiinia, kuten di(p-oktyylifenyy-
li)amiinia. Tehokas 4,5~dihydroimidatsoliyhdiste t&llai-
sessa yvhdistelmdssd on myds 2-(8-heptadekenyyli)-4,5-di-
hydro-1H-imidatsoli-1l-etanoli (Ciba-Geigy myy Kkauppani-
mikkeelld Amine-0). Toimiakseen rautakorroosioinhibiitto-
rina viimeksi mainittua yhdistett8 pitdisi k8yttda yhdis-
telménd aminohappojohdannaisen, kuten esimerkiksi N-metyy-
1i-N-(1l-okso-9-oktadekenyyli)glysiinin kanssa, jota Ciba-
Geigy myy kauppanimikkeelld Sarkosyl@-o.

On havaittu, ettd stabiilius korkeissa ldmpdtilois-
sa lisdantyy vield edelleen, kun 4, 5-dihydroimidatsoliyh-
distettd kéytetddn yhdessd fosfaattiesteriperusaineen
kanssa, jossa on fosfaattiryhmdidn liittyvdt alkyyliryhmdt
ovat oleellisesti C,- tai C,-isoalkyylejsd (nimittdin isobu-
tyyli~ tai isopentyyliryhmid).

Vaikkakaan muilla rautakorroosioinhibiittoreilla
kuin 4,5-dihydroimidatsolin k&yt®lld ei ole havaittu ole--
van merkittévdsd hyddyllistd vaikutusta korkealdmpttilasta-
biiliuteen, niiden on havaittu olevan tehokkaita keksinndén
mukaisessa funktionaalisessa nesteessd ilman haitallista
vaikutusta eroosig-ominaisuuksiin. Hyvédksyttdviin rauta-
korrosioinhibiittoreihin kuuluu esimerkiksi tuote, jota
Petrolite myy kauppanimikkeelld Petrolite P-31001.

Jos tarpeellista, nestekoostumus voi sisdltdid myos
vaahdonestoainetta. Tédmd on edullisesti silikoninestetti,
edullisemmin polyalkyylisiloksaania, esimerkiksi polyme-
tyylisiloksaania, jota Dow Corning myy kauppanimikkeelld
DC 200. Edullisesti vaahdonestoainetta laitetaan mukaan
osuutena, joka riittdid estdmédn vaahdonmuodostuksen ASTM-
metodin 892 mukaisissa testiolosuhteissa. Tyypillisesti

vaahdonestoaineen pitoisuus koostumuksessa on noin
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0,0001 - 0,001 paino-%, tyypillisesti ainakin noin 0,0005
paino-%.

Edullisesti keksinn®n mukaisen koostumuksen pH on
ainakin noin 7,5, edullisemmin noin 7,5 - 9,0. T&lla alu-
eella olevan pH:n aikaan saamiseksi ja formulaation hapon-
poistokyvyn parantamiseksi koostumus voi lis8ksi sisdltda
noin 00,0035 - 0,10 paino-%, edullisesti noin 0,01 - 0,10
paino-%, edullisimmin noin 0,02 - 0,07 paino-% alkalime-
tallifenaattia tai muuta arylaattia. Kaliumfenaatti on
edullinen. Sen lisdksi ettd alkalimetalliarylaatti neutra-
loi koostumuksen happokomponentteja, se lisdttdessad koos-
tumusta hydraulijérjestelm&dn toimii metallipintojen pas-
sivoijana siten vdhentden korroosiota.

Vaikkakin optimiominaisuudet saadaan aikaan koostu-
muksessa, jossa on alhainen alkyylidiaryylifosfaattipitoi-
suus ja erityisesti nestekoostumuksissa, joissa kdytetdsn
edelld kuvattua keksinnén mukaista perusainetta, keksinnén
lisdaineyhdistelm@n kaytt&minen antaa hyddyllisid tulok-
sia, kun sitd kdytetddn yhdessd minkd tahansa alalla tun-
nettujen monenlaisten perusainekoostumusten kangsa. Hydty
sellaisten estereiden kayttédmisestsd, joiden alkyylisubsti-
tuentit ovat pddosin muodostuneet C,- tai C,-isoalkyyleistd
(nimitt&in isobutyylistd tai isopentyylistd), ulottuu myés
yli edelld médriteltyjen edullisten konsentraatioalueiden.
Laajasti ottaen lisdaineyhdistelm&a voidaan kayttdasd orga-
nofosfaattiesteriperusaineen Kkanssa, joka sisdlt&s noin
10 - 90, edullisesti noin 10 - 72, paino-% trialkyylifos-
faattia, jossa alkyylisubstituentit ovat olennaisesti C,
tai C; (nimittédin butyyli tai pentyyli), edullisesti C,-
tai C;-isoalkyyliryhmi& (nimitt&in isobutyyli tai isopen-
tyyli), noin 0 - 70 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia,
jossa alkyylisubstituentit ovat olennaisesti C, tai C, (ni-
mittdin butyyli tai pentyyli), edullisesti C,- tai C,-iso-
alkyyliryhmi&d (nimitt&in isobutyyli tai isopentyyli), ja
noin 0 - 25 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia, jossa al-
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kyylisubstituentit ovat olennaisesti C, tai C; (nimitté&in
butyyli tai pentyyli), edullisesti C,- tai Cy-isoalkyyli-
ryhmid (nimittdin isobutyyli tai isopentyyli). Edullisessa
sovellutusmuodossa lisdaineyhdistelmidd k#dytetdsdn perusai-
neen kanssa, joka sigdltd8 noin 10 - 90, edullisesti 10 -
72, paino-3% tributyyli- tai tripentyylifosfaattia, edul-
lisesti tri-isobutyyli- +tai tri-isopentyylifosfaattia,
noin 0 - 35 paino-% dibutyyliaryyli- tai dipentyyliaryyli-
fosfaattia, edullisesti di-isobutyyliaryyli- tai di-iso-
pentyyliaryylifosfaattia, ja noin 0 - 20 paino-% triaryy-
lifosfaattia. Lisdaineyhdistelm& on myds tehokas yhdesséa
muilla alueilla olevien perusainekoostumusten kanssa, Ku-

ten on seuraavassa esitetty:

Taulukko I
Paino-%

Pesu- Pesu- Pesu- Pesu-

aine aine aine aine
Esteri I II III Iv
Tri(C,/Cs—
alkyyli)? 10-72 $ 10-25 % 50-72 % 80-99 %
Di(C,/Cs-
alkyyli)laryy-
1li 18-70 % 45-70 % 18-75 %
Alkyyli‘di-
aryyli 0-25 % 5-25 % 0-10 %
Triaryyli 10-20 %

'Edullisessa sovellutusmuodossa alkyylisubstituentit ovat

C,- tai C;-isoalkyylejia

Kuten edelld on esitetty optimiominaisuudet saadaan
aikaan yhdist&m&dlld edullinen C,- tai C,-isoalkyyli- (ni-
mittdin isobutyyli- ja isopentyyli-) esteriperusaine kek-
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sinnén mukaisen lisdaineyhdistelmdn Kkanssa. Merkittavia
etuja saadaan kKuitenkin v&hdisemp&nid myrkyllisyytend, al-
haisempana tiheytend, hydrolyyttisend stabiiliutena, ter-
misend stabiiliutena ja tiivisteyhtendisyytend kdyttamidlla
iscalkyyliestereitd myts muiden lisdaineyhdistelmien kans-
sa. Edullisessa suoritusmuodossa C,~ tai C;isoalkyylifos-
faattiesteriperusaine sisdltdd noin 10 - 90, edullisesti
noin 10 - 72, paino-% trialkyylifosfaattia, jossa alkyyli-
substituentit ovat olennaisesti C,- tai C;-isoalkyyleja
(nimittdin isobutyyli tai isopentyyli), noin 18 - 35 pai-
no-% dialkyyliaryylifosfaattia, jossa alkylisubstituentit
ovat olennaisesti C,- tai C;-isoalkyylej& (nimittdin isobu-
tyyli tai isopentyyli) ja noin 0 - 10 paino-%, edullisesti
noin 0 - 5 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia, jossa alkyy-
lisubstituentit ovat olennaisesti C,~ tai C,-isoalkyylejé
(nimittdin isobutyyli tai isopentyyli). Isoalkyylisubsti-
tuenttien kaytdn edut ovat kuitenkin niin merkittavét,
ettd ne tulevat esiin merkittdvdssd mddrin huomattavasti
laajemmalla koostumusten vaihteluv&dlillsd. Siksi yleisesti
perusaine, jossa kaytetddn isoalkyyliestereitd voi sisédl-
t88 noin 10 - 90 paino-% tri-isobutyyli- tai tri-isopen-
tyylifosfaattia, noin 0 - 70 paino-% di-isobutyyli- tai
di-isopentyyliaryylifosfaattia ja noin O - 25 paino-% al-
kyylidiaryylifosfaattia. Edullisesti alkyylidiaryylifos-
faatin alkyylisubstituentti on myds isobutyyli- tai iso-
pentyyli, erityvisesti kun alkyylidiaryylifosfaattipitoi-
suus ylitt&88 noin 5 %. Naiden estereiden aryylisubsti-
tuentti on tyypillisesti fenyyli, mutta se voi olla myds
alkyylilld substituoitu fenyyli (alkyylifenyyli), Jjossa
alkyylisubstituentti on C,, edullisesti C,,. Rajoittamat-
tomia esimerkkejd alkyylilla substituoiduista fenyylisubs-
tituenteista ovat tolyyli (joka tunnetaan my®s metyylife-
nyylind), etyylifenyyli, isopropyylifenyyli, isobutyyli-
fenyyli, t-butyylifenyyli ja vastaavat.
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Isoalkyyliperusaine pitédisi yhdistd4 haponpoistajan
kanssa sellaisena md@drdnd, joka tehokkaasti neutraloi fos-
forihapon ja fosforihapon osittaisesterit, joita muodostuu
in situ mink& tahansa perusaineen fosfaattiesterin hydro-
lyysin takia. Edelld kuvatun kaltaiset haponpoistajat ovat
edullisia, mutta muita alalla tunnettuja haponpoistajia
voidaan kdayttdd. Isoalkyylipohjaisten funktionaalisten
nesteiden pit8isi sisdltd8 myds antierocosiolisdainetta
mddrdnd, joka tehokkaasti estdd wvirtauksen aiheuttaman
s&hkdkemiallisen korroosion hydraulijdrjestelmien hydrau-
listen servoventtiileiden virtausmittausreunoissa. N&diden
nesteiden tulisi sisd8lt&8 myds viskositeetti-indeksin pa-
rantajaa sellaisena m38&r&nd, joka aiheuttaa nestekoostu-
mukselle edelld esitetyn suuruisen kinemaattisen viskosi-
teetin (viskositeetin), nimitt&in viskositeetin, joka on
ainakin noin 3,0, edullisesti noin 3 - &, ¢St 99 °C:ssa
(210 °F), ainakin 9,0, edullisesti noin 9 - 15, cSt
38 °C:ssa (100 °F) ja pienempi kuin 4 200 cSt -54 °C:ssa
(~65 °F). Ndiden nestekoostumuksen pitdisi sisdltd4 lisdksi
antioksidanttia md8rdnd, joka tehokkaasti estds8 nestekoos-
tumuksen Komponenttien hapettumisen hapettavien aineiden
ldsnd ollessa. Edullisesti antieroosioaine, viskositeet-
ti-indeksin parantaja ja antioksidanttikomponentit ovat
edelld kuvatun kaltaisia, mutta isoalkyyliperusaineen k&y-
ton edut saadaan aikaan myds muilla alalla tunnetuilla
lis8aineyhdistelmill4.

Alan ammattimiesten tuntemia menetelmid voidaan
kdytt8dd keksinndn mukaisten nestekoostumusten valmistami-
seksi. Esimerkiksi fosfaattiestereitd sis&dltdva perusaine
voidaan valmistaa sekoittamalla aineet sekoitetussa ruos-
tumatonta terdstd olevassa astiassa. Lis#aineet voidaan
sitten sekoittaa mukaan perusaineeseen samassa astiassa.
Kuten edelld on huomautettu, viskositeetti-indeksin paran-
taja lisdtdsn edullisesti liuosmuodossa fosfaattiesterili-

uottimessa.
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Y1i 93 °C:n (200 °F) lampotiloissa keksinndén mukai-
set edullisemmat funktionaaliset nestekoostumukset omaavat
termisen, hapettumis~ ja hydrolyyttisen stabiiliuden, joka
2 - 3 -kertaa suurempi kuin Skydrol@ LD-4 hydraulinesteel-
13 mitattuna epoksidihaponpoistajan hdvi&misend ajan funk-
tiona. Ylivoimainen stabiilius havaitaan jopa halogeenia
sisdltédvien yhdisteiden kuten trikloorietaanin 1l&snd ol-
lessa. Kun lis&t#ddn 4,5-dihydroimidatsoliyhdistettd, pa-
rannuksen suuruus on vield huomattavampi.. Tuldksena suh-
teellisen alhaisesta fenyyliesteripitoisuudesta keksinndn
mukaisella koostumuksella on tiheys, joka on pienempi kuin
1 g/cm’®, tyypillisesti noin 0,98 - 0,99 g/cm®. T&m& on toi-
vottava piirre lentokoneen polttoainepolton (kulutuksen)
kannalta.

Nestekoostumuksen leikkausstabiilius  vertautuu
edullisesti kKaupallisesti saatavilla oleviin lentokoneiden
hydraulinesteisiin. Siten esimerkiksi 500 altistustunnin
jélkeen kiihdytetyss& tuhoutumistestissd tyypillisesséd
lentokoneen hydraulisessa pumppujérjestelmédsséd koostumuk-
sen viskositeetti -54 °C:ssa (-65 °F) putosi vain 4 000:sta
2 400:aan. Osittain t&mén edun uskotaan johtuvan viskosi-
teetti-indeksin parantajan kapeammasta molekyylipaino-
alueesta. Altistuksella leikkausolosuhteissa on taipumustsa
heikentdd korkamman molekyylipainon omaavia viskositeet-
ti-indeksin parantajia, niin ett8 koostumuksilla, joissa
viskositeetti-indeksin parantajan molekyylipaino jakaan-
tuu laajalle alueelle on taipumus kérsid suurempi tehok-
Kuushdvié ajan mukana johtuen Kkorkeamman moleKyylipainon
omaavien aineiden hajoamisesta.

Osittain johtuen 2,6-di-t-butyyli-p-Kresolin suh-
teellisen alhaisesta konsentraatiosta keksinndn mukaisen
nestekoostumuksen myrkyllisyys on hyvin alhainen. Kun k#y-
tetddn isocalkyyliesteriperusainetta, myrkyllisyys on jopa
alhaisempi.

Seuraavat esimerkit havainnollistavat keksintdi.
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Esimerkki 1

Taulukossa 1 esitetyn koostumuksen omaava hydrau-
lineste valmistettiin sekoittamalla ympdristdn ldmpdtilas-
sa 190 1l:n (50 gallonan) ruostumatonta terdstd olevassa
tankissa, jota sekoitettiin 18,6 kW:n (25 hevosvoimaa)
sekoittajalla, jossa o0li ankkurityyppinen siipi. Fosfaat-
tiesterikomponentit tuotiin tankkiin ensin ja 30 minuutin
alkusekoitusjakson jalkeen muut lis8aineet lisdttiin tau-

lukossa 2 esitetyssd jdrjestyksessi.

Taulukkao 2
Pohja: Pohja:
100 g erd 303 1
(80 gal) erda

Komponentti grammaa grammaa/paunaa
tributyylifosfaatti,

puhdas 49,0135 148216,8/326,8
dibutyylifenyyli- 26,34 79652,2/175,6
fosfaatti, jossa alhainen DRUM 2(~220#)
difenyylipitoisuus

(vdh. kuin 2 paino-%)

metakrylaattiesteri 16,56 50077/110,4
viskositeetti~-indeksin 22684, 9
parantaja (PA6477, gSLDS

45,3 % kiintoainetta
54,7 %:ssa tributyyli-

fosfaattia)

3,4 epoksisykloheksaani- 6,3 19051/42
karboksylaatti

kaliumperfluorioktyyli- 0,05 151,2/

sulfonaatti (FC98)
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Taulukko 2 (jatkoa)
bentsotriatsolityyppinen 0,05 151,2/
kuparikorroosioinhibiit-
tori
(PS7068, Petrolite
(50 % aktiivinen), EXI663
rautakorroosioinhibiit- 0,05 151,2/
tori
(90-31001, Petrolite
(50 % aktiivinen)

viriaine 0,001 3,024/
kaliumfenaatti 0,035 105,84/
bis-(3,5-di-tertiaari- 0,90 2722/6

butyyli-4-hydroksifenyy-
1i)metaani (Ethanox® 702)
di(p-oktyylifenyyli)amiini 0,45

2,6-di-t-butyyli-p-kresoli 0,25 756/1,667
vaahdonestoaine (Dow- 0, 0005 1,512/
Corning)

Témdn koostumuksen tiheys oli 0,996 g/cm® lampoti-
lassa 25 °C. Dibutyylifenyylifosfaattildhteestd 77,135 pai-
no-% oli dibutyylifenyylifosfaattia tai butyylidifenyyli-
fosfaattia niin ettd 20,3 paino-% kokonaiskoostumuksesta
muodostui fosfaattiestereistd, jotka sisdlsivat fenyyli-
osan. Butyylidifenyylifosfaattipitoisuus o0li kuitenkin
vdhemman kuin 1 paino-%. Trifenyylifosfaattipitoisuus oli
olennaisesti nolla.

Esimerkki 2

Toinen lentokonehydraulinestekoostumus valmistet-
tiin tavalla, joka on yleisesti kuvattu esimerkissd 1.

Tamdn nesteen Koostumus on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3

Komponenttien tiheys Pohja: Pohja:
100 g erid 303 1
(80 gal) erd
Muuttujat grammaa grammaa/paunaa
tributyylifosfaatti 50,5988 152999,3/337,3
dibutyylifenyyli~ 24,0947 72862,3/106, 63

fosfaatti, jossa alhainen

difenyylipitoisuus

(vdh. kuin 2 paino-%)

metakrylaattiesteri 22 684,9
viskositeetti-indeksin gSLDS
parantaja (PA6477,

43,8 % kiintoainetta/

56,2 % tributyyli-
fosfaattia)

3,4 epoksisykloheksaani- 6,3 19051/42
karboksylaatti

kaliumperfluorioktyyli- 0,05 151,2/
sulfonaatti (FC98)

bentsotriatsolityyppinen 0,08 151,2/
kuparikorroosioinhibiit-

tord

(PS7068, Petrolite

(50 % aktiivinen)

rautakorroosioinhibiit- 0,05 151,22/
tori

(90-31001, Petrolite

(50 % aktiivinen), EXI663

variaine 0,001 3,024/
kaliumfenaatti 0,035 105,84/
bis-(3,5-di-tertiaari- 0,90 2722/6
butyyli-4-hydroksifenyy-

1li)metaani (Ethanoﬂg 702)
di(p-oktyylifenyyli)amiini 0,45 1361/3
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Taulukko 3 (jatkoa)

Dow Corning vaahdonestoai- 0O, 0005 1,512/

ne

2,6-di-tertiaari-butyyli~ 0,25 756/1,667
p-kresoli

Tam&n koostumuksen tiheys oli myds 0,996 g/cm’ l&m-
pbtilassa 25 °C. Dibutyylifenyylifosfaattildhteestd 84,751
paino-% koostui estereistd, jotka eivat sisdltaneet fenyy-
liosaa. Kokonaiskoostumus sisdlsi 20,3 paino-% fosfaatti-
estereitd, joissa oli fenyyliosa, mutta vé&hemm&n kuin 1
paino-% butyylidifenyylifosfaattia ja olennaisesti ei
lainkaan trifenyylifosfaattia.

Taulukossa 4 on esitetty esimerkkien 1 ja 2 koostu-
musten osittainen alkuaineanalyysi ja mitatut fysikaaliset
ominaisuudet. Ndm& tiedot osoittavat, ettd esimerkkien 1
ja 2 nestekoostumukset tayttdvat tai ylittdvat lentokone-
runkovalmistajien spesifikaatiot ominaisuuksille, joita

tarvitaan tuotteen kvalifioimiseksi ké&yttdén lentokoneen

hydraulinesteeni.
Taulukko 4

Erd 1 Erda 2
vari ; hyvdksytty hyvéaksytty
kloori, ppm 20 21
K+ 106 99
s 57 83
Ca <1 <1
Na 1,4 1,5
tiheys . 0,9972 0,9975
viskos. 99 °C
(210 F) cst 4,75 4,81
38 °C (100 F) 13,65 13,91
-54 °C (-65 F) 1635 1628

kosteus 0,10 0,12
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Taulukko 4 (jatkoa)

neutr. luku 0,01 0,02

jahmepiste °C (°F) <27 <27
(< -80) (< -80)

itsesyttymislampotila

°C (°F) 454 493
(850) (920)

leimahduspiste 177 182
(350) (360)

syttymispiste 182 199
(360) (390)

johtavuus 0,65 0,55

oksiraaniluku 0,39 0,40

vaahtosekv. 1 170/65 180/20

2 30/10 40/44
3 80/35 140/56

partikkeliluku

5 - 15 7247 3116

15 - 25 1444 513

25 - 50 460 180

50 - 100 75 53

>100 14 10

lieteindeksi 1,18 1,05

Esimerkki 3

Suoritettiin testejd, joilla vertailtiin esimerk-
kien 1 ja 2 hydraulinestekoostumusten termistd, hapettu-
mis- ja hydrolyyttistd stabiiliutta kaupallisesti saata-
villa oleviin hydraulinesteisiin. Kussakin n&8istd tes-
teistd ruostumatonta terdstd 301 oleva putki taytettiin
80-%:isesti testattavalla nesteelld. Lampotila pidettiin
vakiona kussakin testissd. Vertailevia testejid suoritet-
tiin 121 °C:ssa (250 °F) ja 135 °C:ssa (275 °F) ja keksinnén
mukaiselle koostumukselle tehtiin lis&testej&d 149 °C:ssa
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(300 °F). Kaikissa testeissd viisi korroosiokuponkia upo-
tettiin nesteeseen.

Joissakin testeiss&d putken ylidtila tdytettiin il-
malla, toisissa se tdytettiin typelld. Kun kukin putki oli
taytetty sopivalla testikoostumuksella, siihen laitettiin
tulppa ja se Kuumennettiin enneltamddrdttyyn testilémpoti-
laan ja pidettiin siind l&mpdtilassa niin ettd voitiin
middrittdd hydrolyyttinen stabiilius kyseisesssd l&mpétilas-
sa. Kutakin putkea tarkkailtiin ajan kuluessa-ja ndytteita
otettliin, jotta voitiin seurata trendejd nesteen kemialli-
sessa koostumuksessa, erityisesti ndytteessd ldsni olevan
haponpoistajan (epoksidin) konsentraatiossa. Kun 100 %
epoksidista oli hdvinnyt, neste on tyypillisesti heikenty-
nyt siihen pisteeseen, ettd sen kéyttdkelpoisuus lentoko-
neen hydraulinesteend on oleellisesti h&avinnyt. Kun epok-
sidin hdviaminen l8hestyi 100 %:a, testindytteet titrat-
tiin happopitoisuuden ma&rittamiseksi. Kun nesteen neutra-
lointiluku saavutti arvon 1,5 tai suuremman, testi pyséy-
tettiin.

Kuvioissa 1 - 3 on esitetty keksinntén mukaisten
koostumusten epoksidin h&viamiskdyrdt verrattuna aiemmin
saatavilla olleisiin lentokoneiden hydraulinesteisiin.
Naissd kdyriss8, ja niissd, jotka koskevat my®hemmin esi-
tettdvia lis8esimerkkejé, merkinndt "W1l7" ja "W17R" tar-
koittavat edelld esitettyjen taulukoiden 1 tai 2 koostu-
musta. "2495Bl1 viittaa erityisesti taulukon 1 koostumuk-
seen ja "2495B2" taulukon 2 koostumukseen. "H4A" viittaa
Chevronin kauppanimikkeelld "Hyjet VAl myymdan kaupal-
liseen hydraulinesteeseen. "Epox A" tarkoittaa sitd, etts
testi suoritettiin siten, etti ruostumattoman terédsputken
ylatilassa oli ilmaa, niin ettd testiniyte oli altistettu
termisille, hydrolyyttisille ja hapettaville vaikutuksil-
le. "Epox T" tarkoittaa sit8, ettd yldtila sis&lsi typpeé,
niin ettd testi ensisijaisesti mittasi vain termisii hyd-

rolyyttisid vaikutuksia.
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Esimerkki 4

Esimerkkien 1 ja 2 koostumuksille tehtiin lisdtes-
teja termisen, hydrolyyttisen ja hapettumisstabiiliuden
suhteen. Namd testit suoritettiin yleisesti silla menetel-
millsd, jota on kuvattu esimerkissd 3, paitsi ettd testi-
ndytteissd oli mukana 0,5 % kosteutta, jotta voitaisiin
m&drittd8 kosteuden vaikutus termiseen stabiiliuteen. Tes-
tildmpétilat olivat 121 °C (250 °F) ja 135 °C (275 °F). N&i-
den testien tulokset on piirretty kuvioihin 4 ja b.

Esimerkki 5

Suoritettiin lisdtestejd termisen, hapettumis- ja

hydrolyyttisen stabiiliuden suhteen suljetuissa Pyrex@L

putkissa, joissa testeiss8 verrattiin keksinndn mukaisia
nestekoostumuksia aiemmin alalla saatavilla olleisiin.
Joissakin testeiss8 Korroosiokupongit upotettiin nestee-

seen, jota putki sisdlsi. Paitsi ettd kdytettiin Pyrexﬁr

putkia ruostumattomien ter&@sputkien sijasta, testit suori-
tettiin oleellisesti sill&d tavalla kuin on kuvattu esimer-
kissd 3. Sekd keksinnén mukaiset nestekoostumukset ettd
vertailunestekoostumukset testattiin 149 °C:ssa (300 °F),
kun 1ldsnd oli 0,1 - 0,5 % kosteutta, viidelld korroosioku-
pongilla, jotka oli upotettu testindytteisiin, Ndiden tes-
tien tulokset on esitetty kuvioissa 6 - 8. Lis&testejéd
keksinndn mukaisille nestekoostumuksille suoritettiin
191 °C:ssa (375 °F) ilman kosteuden lisdystd. Naiden tes-
tien tulokset on esitetty kuviossa 9.

Esimerkki 6

Lisd8 termist&, hapettumis- ja hydrolyyttistid sta-
biiliutta tutkivia testejd tehtiin yleisesti tavalla, joka
on kuvattu esimerkissid 3, paitsi ettd lisittiin trikloori-
etaania vaihtelevissa mddrin testindytteisiin, jotta voi-
taisiin madrittdd vaikutus stabiiliuteen. Testildmpétilat
olivat 135 °C (275 °F) ja 149 °C (300 °F). T&mdn esimerkin

testien tulokset on esitetty kuvioissa 10 ja 11.
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Esimerkki 7

Esimerkkien 1 ja 2 nestekoostumusten hapettumis- ja
korroosiovastustuskykyd verrattiin aiemmin saatavilla ol-
leisiin lentokoneiden hydraulinesteisiin testaamalla liit-
tovaltion testimenetelm&n FTM 5308.7 mukaisesti. Tédmd tes-
ti rasittaa nestettd voimakkaasti hapettumisstabiiliuden
suhteen.

Kussakin testiss&d nestekoostumus laitettiin lasi-
putkeen ja testattiin FTM 5308.7-testimetodin mukaisesti.
Nestekoostumus kuumennettiin 177 °C:n (350 °F) vakioldmp&-
tilaan, minkd& jdlkeen kuivattua ilmaa huuhdeltiin testi-
nestekoostumuksen 1l38pi nopeudella 5 l/h. Naytteitd otet-
tiin joka 24 tunnin kuluttua tai useammin, ja testi pysdy-
tettiin, kun nesteen neutralointiluku saavutti arvon 1,5
tai suurempi. Tamdn esimerkin testien tulokset on havain-
nollistettu kuviossa 12.

Esimerkki 8

Koska eroosio on sdhktkemiallisen korroosion muoto,
hydraulinestekoostumuksen eroosio-ominaisuuksia voidaan
mitata seindmévirroilla, jotka saadaan kun neste virtaa
pienten simulointiaukkojen 1ldpi, jotka ovat samanlaisia
kuin testiservoventtiilien aukot. Kiyttden standardieroo-
siotestilaitetta testit suoritettiin verraten esimerkkien
1 ja 2 nestekoostumusten eroosio-ominaisuuksia alalla
aiemmin saatavilla olleisiin lentokoneiden hydraulinestei-
den koostumuksiin. T&ssd testijidrjestelmissd edullisia
eroosio-ominaisuuksia kuvasivat pienet seindmivirrat ja
edullisimpia ominaisuuksia kuvaavat negatiiviset seindmi-
virrat. Taulukossa 5 on esitetty saatujen tulosten yhteen-
veto, kun testattiin keksinnén mukaisia nestekoostumuksia
ja aiemmin kaupallisesti saatavilla olleita.

Lisdtestej8 erocosion suhteen suoritettiin useilla
nestekoostumuksilla, kun niit#d oli varastoitu lasis&dili-

biss8 ilman kanssa Kkosketuksissa 107 °C:ssa (225 °F). Tau-
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lukossa 6 on esitetty n8iden testien tulokset néytteille,
joita varastoitiin esitetty tuntimidira.

Naissd taulukoissa on raportoitu kaksi ndytteen
johtavuusmittausta, toisen suoritti patentin hakijan siir-
ron saaja ja toisen ulkopuolinen testauslaboratorio. I,
tarkoittaa seind@mdvirtaa, I, tarkoittaa kynnysvirtaa ja R,
eroosionopeutta. R, on suhde I ,:hen ja I,:hen seuraavan

v

funktion mukaisesti:

R, = 150 I, - 18 I,

Taulukoissa 5 ja 6 termi "LD4" viittaa tuotteeseen,
jota Monsanto myy tavaramerkilli "Skydrol@ D~-4"; "SKY500B"
ja "B4" viittaavat toiseen Monsantolta saatavaan funktio-
naaliseen nestetuotteeseen kauppanimikkeell& "Skydrolﬁ
500B4"; "LD5" viittaa keksinn®n mukaiseen nestekoostumuk-
seen; "FC96" viittaa antieroosiocaineeseen, joka sisdltda
perfluoriheksyylisulfonihapon kaliumsuolaa; "Ca+2" viittaa
Ca*’di(perfluorimetyylisulfonaatin) l&sndoloon testatussa
nesteessd; "A0" tarkoittaa, ettd antioksidanttia oli l&s-
nd, tyypillisesti Ionolin ja estetyn polyfenolin yhdistel-
m&8, kuten bis(3,5-di-t-butyylihydroksifenyyli)metaania:;
"X1" wviitattaessa antieroosiocaineeseen LD-4 tarkoittaa,
ettd antieroosioainetta FC98 on l&sn& Kaupallisessa stan-
dardikonsentraatiossa; "X2" ja "X3" tarkoittavat, ettd
FC98-konsentraatio on kaksinkertaistettu tai Kolminker-
taistettu; "TBP" wviittaa tributyylifosfaattiin; "DBPP"
viittaa dibutyylifenyylifosfaattiin:; "TEHP" viittaa tri-
etyyliheksyylifosfaattiin; "Si-HC" viittaa tetra-alkyyli-
silaanikoostumukseen; "HT" on kdytdssd merkiten Skydrol@
HT, funktionaalista nesteformulaatiota, jota myy patentin
hakijan siirron saaja; "TiBP" viittaa tri-isobutyylifos-
faattiin; "FC98" viittaa antieroosioaineeseen, joka sisil-
td&d perfluorioktyylisulfonihapon kaliumsuolaa; "EXI 663"
viittaa bentsotiatsolikuparikorroosioinhibiittoriin; 31001
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viittaa Petrolite-rautakorroosioinhibiittoriin; HALS viit-
taa estettyyn amiinikevytstabilisaattoriin; "H4A" viittaa
useisiin naytteisiin Chevronin kauppanimikkeelld Hyjet IVa
myymdstd funktionaalisesta nesteestd; "W6", "W7", "w8"
jne. viittaavat Kkeksinntén mukaisiin koostumuksiin; "ERT"
tarkoittaa, ettd ndytettd on kdytetty erocosiovastustusky-
kytesteiss&d; ja "ECT" tarkoittaa, ettd ndytettd on kadytet-

ty eroosiokontrollitesteissi.
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Esimerkki 9

Esimerkkien 1 ja 2 mukaisia koostumuksia verrattiin
saatavilla oleviin kaupallisiin hydraulinesteisiin varas-
tointitestissd 191 °C:ssa (375 °F) raudan l&snd ollessa.
T&llaisissa olosuhteissa 21 tunnin varastoinnin j&lkeen
tehtiin analyysit kiintoaineen kerddntymisestd nesteessi.
Tarkemmin sanoen tehtiin mittaukset metallikiintoaineiden,
muiden kiintoaineiden ja kaikkien kiintoaineiden yhteenséa
kerddntymisestd. Niiden testien tuloksia on havainnollis-
tettu kuviossa 13.

Esimerkki 10

Keksinndn mukaisia lentokoneiden hydraulinesteitéd
formuloitiin oleellisesti esimerkiss& 1 kuvatulla tavalla
ja ne altistettiin Boeingin palonkestévien hydraulinestei-
den materiaalispesifikaation mukaiselle eroosiovastuskyky-
testille, BMS 3-11G (Rev. 7/17/86). Taulukoissa 7, 7A ja
7B on esitetty testatut nestekoostumukset. Taulukossa .8 on
esitetty eroosiotestien tulokset. Taulukoissa 9 ja 9A on
esitetty nesteiden ominaisuuksien vertailu ennen ja j&dl-
keen eroosiotesteille altistamisen. N&dissd taulukoissa
"HF~400", "HF-411" ja "HF-460" viittaavat poly(butyyli/-
heksyylimetakrylaattia) sis&dltdviin viskositeetti-indeksin
parantajiin. Kussakin kohdassa taulukko antaa butyylime-
takrylattipolymeerin kiintoainepitoisuuden suhteessa
trialkyylifosfaattiliuottimeen. "AEA" viittaa antierco-
siocaineeseen, "PANA" merkitsee fenyyli-a-naftyyliamiinia;
"APANA" merkitsee alkyylifenyyli-a-naftyyliamiinia,
"DODPA" viittaa di(p-~oktyylifenyyli)amiiniin; "P58526 Pet-
rolite" on rautakorroosioinhibiittori; "DC 200, 100 csT"
on Dow-Corningin vaahdonestoaine; "SARK 0" viittaa N-me-
tyyli-N-1-o0kso-9-oktadenyyli)glysiiniin, jota Ciba-Geigy
myy kauppanimikkeelld "Sarkosyl-0"; "Amine O" viittaa
2-(8-heptadekenyyli)-4,5-dihydro-1H-imidatsoli-1l-etano-
liin, jota Ciba-Geigy myy kauppanimikkeelld "Amino-0";
"90-31001" viittaa Petrolite 3100l:een; ja "FH-132" viit-
taa difenyyliditioetaaniin.
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Esimerkki 11

Valmistettiin formulaatioita, jotka oleellisesti
vastasivat esimerkin 1 koostumuksia paitsi ettd trialkyy-
lifosfaatti- ja dialkyyliaryylifosfaattikomponentit olivat
tri-isobutyylifosfaatti ja di-isobutyylifenyylifosfaatti,
vastaavasti, ja koostumukset vaihtelivat riippuen yhdis-
teestd, joka otettiin mukaan rautakorroosioinhibiittorik-
si. Eroosion aiheuttamat venttilivuodot testattiin n&#illa
koostumuksilla tavalla, joka on kuvattu esimerkissid 9 ja
epoksidin hividmistestit suoritettiin n8illi koostumuksil-
la yleisesti tavalla, joka on Kkuvattu esimerkigssd 1. N&i-
den testien tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukosta nékyy, ettd koostumuksessa M-1 kdytet-
tiin antioksidanttien "yhdistelm&&". Alunperin M-1 sisdlsi
Ionolia, Ethanox 702:ta ja di(p-oktyylifenyyli)amiinia
(DODPA). Kun eroosiotesti oli jatkunut 25 tuntia, lis&t-
tiin koostumukseen lis&md&r&t Ethanox 702:ta ja DODPA:aa.
Kun oli kulunut 153 tuntia lisdttiin fenolista antioksi-
danttia; 267 tunnin kohdalla lis&ttiin amiiniantioksidant-
tia; ja 503 tunnin kohdalla lis#ttiin Ethanox 703:n ja
Ethanox 330:n seosta. Ethanox 703 on kauppanimike 2,6-di-
t-butyyli-a-dimetyyliamino~o-kresolille. Fenolinen antiok-
sidantti, joka lis&ttiin 153 tunnin kohdalla, oli t-bu-
tyylifenolijohdannaisten seos, jota Ciba-Geigy myy Kkaup-
panimikkeelld Iganox L-130; ja amiiniantioksidantti, joka
ligattiin 267 tunnin kohdalla oli N-fenyylibentsyyliamii-
nin ja 2,4,4-trimetyylipenteenin reaktiotuote, jota Ciba-
Geigy myy kauppanimikkeelli L-57.
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Ndma tiedot ja esimerkin 9 tiedot osoittavat, ettéd
rautakorroosion vastustusaineet Petrolite 31001 ja Vanlube
RI-G ovat molemmat tyydyttédvid suhteessa eroosiovaikutuk-
seen. Kumpikaan ei tunnu merkittévdsti kiihdyttdvin eroo-
siota, ja n&aitd lisdaineita sisdlt&villd koostumuksilla on
tyydyttévdt antieroosio-ominaisuudet.

Tri-isobutyylifosfaatti/di-isobutyylifenyylifos-
faattiperusaineen ja Vanlube RI-G:n 4,5-dihydroimidatsoli-
johdannaisen yhdistelmd tarjoaa merkittdvdn ja odottamat-
toman suotuisan vaikutuksen koostumuksen stabiiliuteen
korkeissa lampdtiloissa. T&dtd vaikutusta ei havaita muilla
rautakorroosioinhibiittoreilla kuin edelld kuvatun tyyppi-
81113 4,5-dihydroimidatsoleilla.

Esimerkki 12

Valmistettiin nestekoostumusformulaatiocita esimer-
kissd 1 kuvatun menetelmdn mukaisesti kAyttden taulukossa
11 esitettyja aineiden ja komponenttien madrii esillé ole-
van keksinntn mukaisten nestekoostumusten ylivoimaisten
tunnusomaisten ominaisuuksien osoittamiseksi. Tunnusomai-
set ominaisuudet - md&ritettynd Boeing Material Specifica-
tion for Fire Resistant Hydraulic Fluid -ohjeiden, BMS 3-
116G (Rev 7/17/86), mukaisesti - on myds esitetty taulukos-
sa 11. T&ssd taulukossa "TBP" tarkoittaa tributyylifos-
faattia; "TIBP" tarkoittaa tri-isobutyylifosfaattia:;
"DIBPP" tarkoittaa di-isobutyylifenyylifosfaattia; "DBPP"
tarkoittaa dibutyylifenyylifosfaattia; "DBPP (>99 %)" tar-
koittaa dibutyylifenyylifosfaattia, jonka puhtaus on yli
99 paino-%; "S-154 viittaa nesteperusainekomponenttiin,
joka sisdltdd noin 42,8 % trifenyylifosfaattia, noin 41,7
% t-butyylifenyylidifenyylifosfaattia, noin 12,8 % di(t-
butyylifenyyli)fenyylifosfaattia, 1,3 % tri(t-butyylife-
nyyli)fosfaattia ja 1,4 % kevyitd pditd sekd muuta identi-
fioimatonta materiaalia, jolloin kaikki pitoisuudet ovat
painoprosentteina; "Kronitex 100" tarkoittaa tri(isobutyy-

lifenyyli)fosfaattia, joka on kaupallisesti saatavissa
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FMC-yhtym&std; "6703", "6770", "6477" ja "6961-PMN" tar-
koittavat poly(alkyylimetakrylaatti)-viskositeetti-indek-
sin parantajia, joita on kaupallisesti saatavissa Rohm and
Haas -yhtiostd; "HF41l1l" ja "HF460" tarkoittavat poly(bu-
tyyli/heksyylimetakrylaatti)-viskositeetti-indeksinparan-
tajia; "C; - C,,-polyakrylaatti" tarkoittaa viskositeetti-
indeksin parantajaa, joka on kaupallisesti saatavissa Uni-
on Carbide -yhtymédst&; "FC-98" tarkoittaa antieroosiocai-
netta, joka sisdlt8d perfluorioktyylisulfonihappoa, joka
tunnetaan my6s perfluorioktaanisulfonihappona; "NH4PF6/
Ca(S03CF3)2" tarkoittaa antieroosioainetta, joka sisaltda
ammoniumheksafluorifosfaatin (NH,PF;) ja kalsiumdi(perfluo-
rimetaanisulfonaatin) [Ca(SO,CF,),] seosta; "MCS 1562" tar-
koittaa 2-etyyliheksyyli-3,4-epoksisykloheksyylikarboksy-
laattia, US-patentissa 3 723 320 kuvattua hapon-poistajaa:;
"ERL 4234" tarkoittaa 2-(3,4-epoksisykloheksyyli)-5,5-spi-
ro(3, 4-epoksi)sykloheksaani-m-dioksaania, haponpoistajaa,
joka on kaupallisesti saatavissa Union Carbide -yhtymésta;
"DODPA" tarkoittaa di(p-oktyylifenyyli)amiinia, antioksi-
danttia; "Ionol" tarkoittaa 2,6-di-t-butyyli-p-kresolia,
antioksidanttia, joka on kaupallisesti saatavissa Shell
Chemical -yhtidsté&; "E-702" tarkoittaa bis(3,5-di-t-butyy-
li-4-hydroksifenyyli)metaania, antioksidanttia, joka on
kaupallisesti saatavissa kauppanimelld Ethanox®’702 Ethyl-
yhtyméstd; "E-330" tarkoittaa 1,3,5-trimetyyli-2,4,6-tris-
(3,5-di-t-butyyli-4-hydroksifenyyli)bentseenisd, antioksi-
danttia, joka on kaupallisesti saatavissa kauppanimelld
Ethanox® 330 Ethyl-yhtymdsté; "KOPHEN" tarkoittaa kalium-
fenaattia; "P-57068" tarkoittaa bentsotriatsolijohdannais-
ta, kuparikorrosion inhibiittoria, joka on kaupallisesti
saatavissa kauppanimell& Petrolite 57068 Petrolite-yhty-
mastd; "FH-132" tarkoittaa 1,2-di(fenyylitio)etaania, ku-
parikorrosion inhibiittoria; "P-31001" tarkoittaa rauta-
korroosion inhibiittoria, joka on kaupallisesti saatavissa
kauppanimelld Petrolite 31001 Petrolite-yhtymédstid; "Vanl
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RI-G" tarkoittaa 4,5-dihydro-l1H-imidatsolin ja C,;-C,,-ras-
vahappojen kondensaatiotuotetta, joka on kaupallisesti
saatavissa kauppanimelld Vanlube RI-G Vanderbilt-yhtidsta;
"Sarkosyl-0" tarkoittaa N-metyyli-N-(1l-okso-9-oktadekenyy-
li)glysiinid, joka on kaupallisesti saatavissa kauppani-
melld Sarkosyl®.0 Giba-Geigy-yhtym#std: ja "Unamine C"
tarkoittaa l-hydroksietyyli-2-koka-imidatsoliinia, rauta-

korrosion inhibiittoria.
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! Jollei toisin ole ilmoitettu, komponenttien m&irit
ilmaistaan paino-%:ina.
2 Skydrol@>LD—4 lentokoneen hydraulineste, kaupalli-

sestl saatavissa Monsanto-yhtiosta.

* Hyjet® lentokoneen hydraulineste, kaupallisesti

saatavissa Chevron International 0il -yhtiésta.

* Fosfaattiesteriperusaine sis&lts4 75,03 paino-$%
TBP:t4 ja 24,97 DBPP:t4.

* Fosfaattiesteriperusaine sis#ltid 75,82 paino-%
TIBP:t4 ja 24,18 DIBPP:ti.

® Fosfaattiesteriperusaine sisiltdsd 73,81 paino-%
TIBP:td& ja 24,39 DIBPP:t4.

? Fosfaattiesteriperusaine sisalt#d 89,75 paino-%
TIBP:tad ja 10,25 DIBPP:ti.

® Fosfaattiesteriperusaine sis&ltda 94,31 paino-%
TIBP:t3 ja 5,69 DIBPP:ta.

° Fosfaattiesteriperusaine sissltsda 76,13 paino-%
TIBP:t4 ja 23,87 DBPP:ti (>99 %).

1Y Fosfaattiesteriperusaine sisiltad 79,33 paino-%
TIBP:t& ja 20,67 DBPP:td (>99 %).

Y Fosfaattiesteriperusaine sis#lt#i 96,57 paino-$%
TIBP:td ja 3,43 triaryylifosfaattia [trifenyylifosfaatti
(TPP, 42,8 %), t-butyylifenyylidifenyylifosfaattia (TBPDP;
41,7 %), di(t-butyylifenyyli)fenyylifosfaatti (DTBPPP,
12,8 %) ja tri(t-butyylifenyyli)fosfaatti (TTBPP, 1,3 %)
ja 1,4 % kevyitd pditd ja muuta tunnistamatonta materiaa-
lia].

*? Fosfaattiesteriperusaine sisilt&id 96,58 paino-$%
TIBP:t& ja 3,42 triaryylifosfaattia (TPP, 42,8 %, TBPDP;
41,7 %, DTBPPP, 12,8 %; ja TTBPP, 1,3 %).

¥ Fosfaattiesteriperusaine sis&lt&a 100 paino-%

TIBP:ta.
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Esimerkki 13

Suoritettiin kokeita, joissa verrattiin tiettyja
edustavia, taulukossa 11 esitettyj8 formulaatioita kaupal-
lisesti saataviin hydraulinesteisiin esill&d olevan keksin-
ndn mukaisten nestekoostumusten ylivoimaisen hydrolyytti-
sen stabiiliuden osoittamiseksi. Keksinn®én mukaiset neste-
koostumukset sisédlsivdt joko lisdainepakkauksen, joka so-
pii kdytettdvdksi esilld olevan keksinnén mukaisissa nes-
tekoostumuksissa tai isoalkyylifosfaattiesteripohjaisia
perusaineita ja isoalkyylifosfaattiesteri/aryylifosfaat-
tiesteripohjaisia perusaineita tai molemmat. Kussakin ko-
keessa ruostumatonta terdstd 301 oleva putki, joka mitat
olivat noin 1,90 cm (0,75 tuumaa) (sisdhalkaisija) x 22,86
cm (9,0 tuumaa) (pituus) ja tilavuus noin 53 cm?®, taytet-
tiin noin 83-%:isesti (noin 45 cm’) testattavalla nesteel-
la. Putken tyhjad tila téytettiin ilmalla. Putki suljet-
tiin, ja sitd kuumennettiin koel#mp&tilassa, 162,7 °C:ssa
(325 °F), ja pidettiin t#ssd l&mpdtilassa koko kokeen
ajan. Kutakin putkea monitoroitiin aika ajoin, ja ndytteet
otettiin nesteen kemiallisessa koostumuksessa mahdollises-
ti tapahtuvien muutosten, erityisesti ndytteessd olevan
haponpoistajan (epoksidin) pitoisuuden seuraamiseksi. Kun
epoksidi oli kulutettu sataprosenttisestl, neste huononi
tyypillisesti siihen pisteeseen, ettd sen kdyttdkelpoisuus
lentokoneen hydraulinesteen&d oli oleellisesti loppunut.
Kun epoksidin hdviaminen l&heni 100 %:a, Koendytteet tit-
rattiin happamuuden suhteen. Kun nesteen neutraloimisluku
saavutti arvon 1,5 tai suurempi, koe pysdytettiin ja tun-
tien lukumddrd pantiin muistiin. Parametrit ja tulokset on

esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12
Nesteen hydrolyyttinen stabiilius 162,7 °C:ssa (325 °F)

Stabiilius (h) Vesi-%
5 Neste (taulukosta 11) <0,2 (sellaisenaan) 0,5
Skydrol® rp-4 300 37
Hyjet® 1va? 200 28
2 420 85
S 1000 T 310

10 11 > 1000 350

! Kaupallisesti saatavissa Monsanto-yhti®sta
? Kaupallisesti saatavissa Chevron International 0il -yh-
tidsts.
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Patenttivaatimukset

\

1; Nestekoostumus, joka sopii kdytettadvdksi lento-
koneen hydraulinesteend, tunnet tu siitd, ettd se
sisdaltaa

a) palonkestdvad fosfaattiesteriperusainetta, joka
sis&ltdd noin 10 - 90 paino-% trialkyylifosfaattia, jossa
alkyylisubstituentit sisdltdviat 3 - 8 hiiliatomia ja ovat
liittyneet fosfaattiosaan primaarisen hiiliatomin kautta,
noin 0 - 70 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia, jossa al-
kyylisubstituentit ovat edelld madriteltyjd, ja noin 0 -
25 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia, jossa alkyylisubsti-
tuentit ovat edelld mddriteltyja, edellyttden, ettd kunkin
perusaineen komponentin suhteellisen mddrdn summan taytyy
olla 10Q0;

b) haponpoistajaa m8&8rdn&d, joka tehokkaasti neutra-
loi fosforihapon ja fosforihapon osittaisesterit, joita
muodostuu in situ perusaineen minkd tahansa fosfaattieste-
rin hydrolyysiss3;

c) antieroosioainetta m&ar&nd, joka tehokkaasti
estdd virtauksen aiheuttaman sdhktkemiallisen tai zetakor-
roosion hydraulijdrjestelmien hydraulisten servoventtii-
lien virtausmittausreunoissa:;

d) viskositeetti-indeksin parantajaa md&rana, joka
tehokkaasti aiheuttaa sen, ettd nestekoostumuksen visko-
siteetti-indeksi on ainakin noin 3,0 ¢St noin 99 °C:ssa
(210 °F), ainakin noin 9,0 cSt noin 38 °C:ssa (100 °F) ja
vdhemman kuin noin 4 200 cSt -54 °C:ssa (-65 °F); ja

e) antioksidanttia m#aransd, joka tehokkaasti estda
nestekoostumuksen komponenttien hapettumisen hapettavien
aineiden l&dsnd ollessa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd haponpoistaja on 3,4-epoksi-
sykloheksaanikarboksylaatin ja diepoksidiyhdisteen, jolla

on kaava
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R‘ RT
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jossa R’ on orgaaninen ryhm&, joka sis&ltd4 1 - 10 hiili-
atomia, 0 - 6 happiatomia ja 0 - 6 typpiatomia ja R* - R’
ovat toisistaan riippumatta kukin vety tai. alifaattinen
ryhmd, joka sis8lt88 1 - 5 hiiliatomia, johdannainen tai
3, 4-epoksisykloheksaanikarboksylaatin ja diepoksidiyhdis-
teen seos.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitda, ettd haponpoistajaa on l&snd maa-
rénd, joka on noin 1,5 - 10 paino-% nestekoostumuksesta.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd antieroosiocaine on perfluo-
rialkyyvlisulfonihapon alkalimetallisuola, jolloin alkyy-
lisubstituentti on heksyyli, heptyyli, oktyyli, nonyyli,
dekyyli tai niiden seos.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd antierocosiocainetta on l&sna
osuutena noin 0,02 - 0,08 paino-% nestekoostumuksesta.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd viskositeetti-indeksin pa-
rantaja on metakrylaattiesteripolymeeri, jonka toistuvat
vksikét sisdltdvit oleellisesti butyyli- ja heksyylimet-
akrylaattia, jolloin ainakin 95 paino-%:1la metakrylaat-
tiesteripolymeeristd on molekyylipaino noin 50 000 -
1 500 000.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siit8, ettd viskositeetti-indeksin pa-
rantajaa on l&snd osuutena noin 3 - 10 paino-% nestekoos-

tumuksesta.
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8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd antioksidantti on 2,4,6-tri-
alkyylifenoli, di(alkyylifenyyli)amiini, estetty polyfeno-
1i tai niiden seos.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd 2,4,6-trialkyylifenoli on
2,6-di-t-butyyli-p-kresoli.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd di(alkyylifenyyli)amiini on
di(p-oktyylifenyyli)amiini.

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitid, ettd estetty polyfenoli on bis-
(3,5-dialkyyli-4-hydroksiaryyli)metaani, 1,3,5-trialkyy-
1i-2,4,6-tris(3,5-di-t-butyyli-4-hydroksiaryyli )bentseeni
tai niiden seos.

12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siita, etta 2,4,6-trialkyylifenclia on
ldsnd osuutena noin 0,1 - 1,0 paino-% nestekoostumuksesta,
di(alkyylifenyyli)amiinia on lasnd osuutena noin 0,3 - 1
paino-% nestekoostumuksesta ja estettyd polyfenolia on
l1&snd osuutena noin 0,3 - 1 paino-% nestekoostumuksesta.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesteriperusaineen
alkyylisubstituentit ovat oleellisesti C,~ tai C;-isoalkyy-
liryhmia.

14, Patenttivaatimuksen 13 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd trialkyylifosfaatti on tri-
isobutyylifosfaatti.

15. Patenttivaatimuksen 13 mukKainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd dialkyyliaryylifosfaatti on
di-isobutyylifenyylifosfaatti.

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesteriperusaine si-
s81t83 noin 35 - 90 paino-% trialkyylifosfaattia, noin
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0 - 35 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia ja noin 0 - 20
paino-% alkyylidiaryylifosfaattia.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesteriperusaine si-
sdl1td8 noin 50 - 85 paino-% trialkyylifosfaattia, noin
18 - 35 paino-% dialkyyliaryylifosfaattia ja noin 0 - 10
paino-% alkyylidiaryylifosfaattia.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen nestekoostumus,
tunnet tu siitd, ettd trialkyylifosfaatti k&sittaa
noin 50 - 70 paino-% fosfaattiesteriperusaineesta ja al-
kyylidiaryylifosfaatti k#sittdd noin O - 5 paino-% fos-
faattiesteriperusaineesta.

19. Patenttivaatimuksen 17 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiestereiden alkyyli-
substituentit ovat oleellisesti C,~ tai C,-isoalkyyleja.

20. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesteriperusaine si-
sdlt88 noin 80 - 90 paino-% trialkyylifosfaattia ja noin
10 - 20 paino-% tri(alkyyliaryyli)fosfaattia.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd tri(alkyyliaryyli)fosfaatti
on tri(isopropyylifenyyli)fosfaatti, tri(isobutyylifenyy-
li)fosfaatti tai tri(t-butyylifenyyli)fosfaatti.

22. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesteriperusaine si-
s&ltdd noin 0 - 5 paino-% alkyylidiaryylifosfaattia.

23. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd fosfaattiesterit, jotka si-
sdltédvat aryylisubstituentin, eivadt muodosta yli 25 pai-
no-% fosfaattiesteriperusaineesta.

24. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd se lisidksi sisiltdid kupari-
Korroosion inhibiittoria.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen nestekoostumus,

tunnettu siitd, ettd kuparikorrocosion inhibiitto-
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ri on bentsotriatsoli, bentsotriatsolijohdannainen tai
niiden seos.

26. Patenttivaatimuksen 24 mukainen nestekoostu-
mus, tunnettu siitd, ettd kuparikorroosion inhi-
biittoria on ldsnd osuutena noin 0,005 - 0,09 paino-% nes-
tekoostumuksesta.

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen nestekoostu-
mus, tunne-ttu siitd, ettd kuparikorroosion inhi-
biittoria on l&8sn8 osuutena neoin 0,02 - Q,07. paino-% nes-
tekoostumuksesta. ‘

28. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd se lisBksi sis&ltasa rauta-
korroosion inhibiittoria.

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitda, ettid rautakorroosion inhibiittori
on 4,5-dihydroimidatsoliyhdiste, jolla on kaava

1
R

L Q2
/7/
g
jossa R! on vety, alkyyli, alkenyyli, hydroksialkyyli, hyd-
roksialkenyyli, alkoksialkyyli tai alkoksialkenyyli ja R?
on alkyyli, alkenyyli tai alifaattinen karboksylaatti.
30. Patenttivaatimuksen 29 mukainen nestekoostumus,
Ttunnettu siitd, etta 4,5-dihydroimidatsoli on
2-(8-heptadekenyyli)-4,5-dihydro-1H-imidatsoli-l-etanoli
tai C,,.,g-rasvahapon ja 4,5-dihydro-1H-imidatsolin konden-
saatiotuote.
31. Patenttivaatimuksen 29 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd 4,5-dihydroimidatsoliyhdis-
tettda on ldsn&d madr&nd, joka tehokkaasti 1lisidd neste-

koostumuksen stabiiliutta vdhintd&n 25 %:1la 149 °C:ssa
(300 °F:ssa) mitattuna epoksidin hévidmisells.
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32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd 4,5-dihydroimidatsoliyhdis-
tettd on l&snd osuutena noin 0,01 - 0,1 paino-$% nestekoos-
tumuksesta.

33. Patenttivaatimuksen 30 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd 4,5-dihydroimidatsoliyhdis-
tettd on ldsnd8 yhdessd aminohappojohdannaisen kanssa.

34. Patenttivaatimuksen 33 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd aminohappojohdannainen on
N-metyyli-N-(1l-okso-9-oktadekenyyli)glysiini.

35. Patenttivaatimuksen 30 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd 4,5-dihydroimidatsoliyhdiste
on C,,.,s,-rasvahapon ja 4,5-dihydro-lH-imidatsolin konden-
saatiotuote.

36. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd se lis8ksi sisdltad vaahdon-
estoainetta.

37. Patenttivaatimuksen 36 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd vaahdonestoaine on polyalkyy-
lisiloksaani.

38. Patenttivaatimuksen 37 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd polyalkyylisiloksaani on po-
lymetyylisiloksaani.

39. Patenttivaatimuksen 36 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd vaahdonestoainetta on 1&sna
osuutena noin 00,0001 - 0,001 paino-% nestekoostumuksesta.

40. Patenttivaatimuksen 39 mukainen nestekoostumus,
tunnettu siitd, ettd vaahdonestoainetta on lasna
osuutena noin 0,0005 paino-% nestekoostumuksesta.

‘41} Nestekoostumus, joka sopii kdytettévdksi lento-
koneen-ﬁydraulinesteené, tunnettu siitd, ettd se
sisaltaa

a) palonkestédvdd fosfaattiesteriperusainetta, joka
sisdltdd noin 10 - 90 paino-% trialkyylifosfaattia, jossa
alkyylisubstituentit ovat oleellisesti C,- tai Cg;-isoal-
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kyyliryhmid ja ovat liittyneet fosfaattiryhmid&n primaari-
sen hiiliatomin kautta, noin 0 - 70 paino-% dialkyyliaryy-
lifosfaattia, jossa alkyylisubstituentit ovat edelld m&a-
riteltyjd, ja noin 0 - 25 paino-% alkyylidiaryylifosfaat-
tia, jossa alkyylisubstituentit ovat edelld mddriteltyjd,
edellyttden, ettd kunkin perusaineen komponentin suhteel-
lisen mddrdn summan taytyy olla 100 %;

b) viskositeetti-indeksin parantajaa osuutena noin
3 - 10 paino-% nestekoostumuksesta, jolloin viskositeetti-
indeksin parantaja on metakrylaattiesteripolymeeri, jonka
toistuvat yvksikdt ovat oleellisesti butyyli- ja heksyyli-
metakrylaatti, ja vahintd&n 95 paino-%:1la polymeeristid on
molekyylipaino noin 50 000 - 1 500 000;

c) antieroosioainetta osuutena noin 0,02 - 0,08
paino-% nestekoostumuksesta, jolloin antieroosioaine on
perfluorialkyylifulfonihapon alkalimetallisuola, jossa
alkyylisubstituentti on heksyyli, heptyyli, oktyyli, no-
nyyli, dekyyli tai niiden seos;

d) haponpoistajaa osuutena noin 1,5 - 10 paino-%
nestekoostumuksesta, jolloin haponpoistaja on epoksidiyh-
diste;

e) 2,4,6-~trialkyylifenolia osuutena noin 0,1 -
1 paino-% nestekoostumuksesta;

f) di(alkyylifenyyli)amiinia osuutena noin 0,3 -
1 paino-% nestekoostumuksesta; ja

g) estettyd polyfenolia, joka on bis(3,5-dialkyyli-
4-hydroksiaryyli)metaani, 1,3,5-trimetyyli-2,4,6-tris(3,5~
di-t-butyyli-4-hydroksiaryyli)bentseeni tai naiden seos ja
jota on l1ldsnd osuutena noin 0,3 - 1 paino-% nestekoostu-
muksesta.

("

i
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