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Opinnaytetyon aiheena on tiivisteet laivakayt0ssé ja padpaino on laivakoneosaston
tiivisteratkaisuissa. Tavoite on selvittad, minkélaisia tiivisteratkaisuja eri kohteissa on
ja mitk& ovat eri tiivisteiden toimintaperiaatteet, materiaalit ja kayttoon liittyvat
rajoitukset. Tydssa kéasitelladn myos yleisimpid vikaantumisen syitd ja seurauksia seké

varastointia.

Lahdemateriaalina on kéytetty alan Kkirjallisuutta ja verkkojulkaisuja, minka lisaksi on
perehdytty valmistajien rakennepiirustuksiin ja tuote-esitteisiin. Suurin osa
materiaalista on ollut englanninkielistd, ja osa siitd on jouduttu vapaasti kadntaméaan,
koska virallisia vastineita ei ole 16ytynyt. Myods omaa tydssé hankittua kaytannon

kokemusta on hyddynnetty.

Tiivisteet on jaettu neljaan paaryhmaan tiivistyskohdan liikehdinnan mukaan.
Jokaisessa paaryhmassa on esitelty erilaisia tiivisteratkaisuja, niiden
toimintaperiaatteita, valmistusmateriaaleja seké kéyttorajoituksia. Erilaisia
tiivisteratkaisuja on valtavasti ja tuotekehitys on ollut erittdin nopeaa viimeisten
kahdenkymmenen vuoden aikana. Ndin ollen t&ssa ty0ssé esitetyt tiivisteet ovat vain
osa markkinoilla olevista. Vikaantumista on kasitelty yleisella tasolla

tilvisteryhmittdin.
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The subject of this thesis is sealing solutions in vessel environment. The main focus is
on different sealing applications that are in use in the marine engine department. The
aim of this thesis was to gather key information and explain the functions of different
types of seals, materials that are used and restrictions for these sealing solutions.
Additionally, a general failure guide of most common malfunctions in sealing
technologies is included. At the end, there is a section that addresses how to store and

handle seals.

The seals are divided into four main categories, depending on the movement at the
sealing joint. In each category, there are explanations about different types of sealing

solutions, their working principles, material specifications and restrictions for use.

Information was gathered from literature, handbooks and publications. Manufacturers'
technical drawings, design guides and maintenance manuals were studied.
Additionally, experience obtained from working onboard was also applied in this

thesis.

The design and types of sealing methods cover a vast range. The development of
sealing technology has been extremely rapid during the past twenty years. Therefore,
the sealing solutions in this thesis only cover a restricted part of seals that are
available at the global market. In general, it can be said that leakage has been reduced

from drops per minute to being measured in ppm today.
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KAYTETYT LYHENTEET

Antimoni
ATF

CEN

CR
CrMo-teras
DIN

Elastomeeri

EPDM
FEPM
FKM
FVMQ
HNBR
HTG

IRHD

ISO
MPa

mPa s

NBR
Piikarbidi
Polymeeri
ppm
PTFE
PU

(PIVMQ

alkuaine (Sb), puolimetalli

automatic transmission fluid, automaattivaihteistodljy
European Commitee for Standardization
kloropreenikumi

kromimolybdeeni, lammonkestavé terés

Deutsches Institut fur Normung

amorfinen polymeeri, venyy vahintaan kaksinkertaiseksi ja
palautuu nopeasti alkuperdiseen muotoonsa, kun venyman
aiheuttanut voima poistetaan. Kumi pehmittimena

etyleeni-propeeni-dieenikumi
fluorielastomeeri, kumiseos
fluorikumi, Viton®
fluorisilikonikumi

hydrogenoitu nitriili, kumiseos
grafiitti (high temperature graphite)

International Rubber Hardness Degree, kumimateriaalin
kovuutta ilmaiseva standardi

International Organization for Standardization
megapascal

millipascal sekunti, dynaaminen viskositeetti yksikko, 1
mPa s = 0,01 g/cm/s

nitriilikumi

piin ja hiilen (SiC) muodostama keraaminen yhdiste
kestomuovi, petrokemian synteettinen tuote

parts per million, 10 000 ppm = 1%
polytetrafluorieteeni, teflonpinta

polyuretaani

silikonikumi
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Ra karheusluku (roughness average)
SFS Suomen Standardisoimisliitto

SH shore, materiaalin kovuutta ilmaiseva standardi



1 JOHDANTO

Erilaisia tiivisteratkaisuja on paljon ja kaytettavien tiivistemateriaalien valikoima on
lagja. Tiivistettdvan kohteen liikkeen luonne maarittaa tiivisteen rakenteen. Tiivisteet
jaetaan yleensa neljaan paaryhmaan: staattisiin tiivisteisiin eli ns. lepotiivisteisiin,
joissa tapahtuu hyvin pienta tai ei laisinkaan liikehdintad, puolistaattisiin tiivisteisiin,
pyorivén liikkeen tiivisteisiin sekd suoraviivaisen liikkeen tiivisteisiin. Tiiviste-
materiaalin valintoihin vaikuttavia tekijoita ovat ensisijaisesti valiaineen laatu,
kohteen kéyttépaine, lampdtila ja mahdollinen liikenopeus. On myds olemassa useita

erilaisia yhdistelmétiivisteitd, jotka voivat olla rakenteeltaan hyvin teknisié.

Tassa opinnédytetydssa kasitellaan laivan yleisimpia tiivisteratkaisuja, niiden
valintoihin vaikuttavia tekijoita seka eri materiaalien perusominaisuuksia ja kerrotaan
myos yleisella tasolla eri tiivisteiden vikaantumisista seké niihin mahdollisesti
vaikuttavista syisté. Liitteen 2 kuvilla on pyritty havainnollistamaan erilaisia

vikaantumisia, ja mukana on myds lyhyt suositus varastoinnista.

Opinnaytetyossa ei kasitella 6ljy-, kemikaali- tai kaasusailidalusten lastipuolen
tilvistysratkaisuja, eik& huoltoa ja kunnossapitoa késitella kuin vikaantumisen osalta.
Liséksi erilaisten venttiilien mekaanisista tiivistepintaratkaisuista kerrotaan vain
venttiilikaran osalta. On suositeltavaa, etta lukijalla on perustietamystad materiaali-,

lammonsiirto- ja termotekniikasta.

Viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana tiivisteratkaisujen ja -materiaalien
kehitys on ollut nopeaa: aikaisemmin esimerkiksi puhuttiin joissakin kohdissa

vuodoista tipoissa per minuutti, mutta nykyaan vuodon maara voidaan mitata ppm:ina.



2 STANDARDIT

Standardisointi on yhteisten toimintatapojen laatimista. Standardit on tarkoitettu
helpottamaan viranomaisten, elinkeinoeldman ja kuluttajien toimintaa. Standardi-
soinnilla pyritaan lisédméaan tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojelemaan
kuluttajaa, tuottajaa, tyontekijaa ja ympéristod sekd helpottamaan kaupankayntié
maailmanlaajuisesti. Standardit ovat luonteeltaan vapaaehtoisia suosituksia, mutta
niitd on myos alettu kayttaa lainsdddannon apuvélineind. Standardit julkaistaan

asiakirjoina ja ne ovat kaikkien kéytettavissa. (1, s. 6-7)

Laajimmin kéaytssa ovat perusstandardit, joilla mééritetadn mittayksikot, tunnukset,
merkit sek& erilaiset muut kasitteet. Tuotestandardit maéarittavat vaatimukset tuotteille
tai tuoteryhmille, jotka niiden on taytettdva, jotta ne sopivat tiettyyn tarkoitukseen.
Vaatimukset koskevat mm. mitoitusta, kestavyytta, turvallisuutta, koostumusta ja
rakennetta. Menetelmastandardit sisaltavat yksityiskohtaisia ohjeita tuotanto-
prosesseista, raaka-aineista ja komponenttien ominaisuuksista. Turvallisuusstandardit
pyrkivat takaamaan tuotteen turvallisuuden, milla véltetadn ihmisille, elaimille tai
ympadristolle aiheutuvaa kohtuutonta riskid. Testausstandardit sisaltavat maaritelmia
tuotteiden testausmenetelmista. Standardeissa on eroja siind, onko paapaino

tuotantomenetelmissa vai itse lopputuotteen ominaisuuksissa.(1, s. 8-10)

Standardisointia kehitetdan kansainvalisell&, eurooppalaisella ja kansallisella tasolla.
Varsinaisesta standardisointitydstd vastaavat standardisointielimet, jotka ovat yleensa
hallinnon ulkopuolisia yhteisdja. Kansainvalisella tasolla laajin standardisointijérjestd
on ISO, International Organization for Standardization, jolla oli 111 kansallista jasenta
vuona 2013. Euroopan laajin standardisointijarjesto on puolestaan CEN, European
Commitee for Standardization. Kansainvaliselld tasolla Suomea CENissa edustaa
kansallinen Suomen Standardisoimisliitto SFS. Myd6s esimerkiksi DIN-standardia,
Deutsches Institut flir Normung, nakee kaytettavén usein, ja se edustaa puolestaan
Saksaa kansainvalisessa standardisointiorganisaatiossa. Kansainvéliset ja
eurooppalaiset standardisointijarjestot ovat sopineet yhteistyosta niin, etta
eurooppalaisten standardien laadinnassa kaytetéddn aina hyvéksi maailmanlaajuista
standardisointia, kun se vain on mahdollista. Suomessa kaikki eurooppalaiset

standardit vahvistetaan SFS-standardeiksi, mikéali ne eivét ole ristiriidassa keskenaéan.
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Nykyaén yritysten standardisointityd on hyvin pitkélti kansallisella ja kansainvéalisell&
tasolla tapahtuvan standardisointityén seuraamista ja soveltamista omaan toimintaan.
(1, s. 11-14)

Kirjainyhdistelmét, kuten SFS, EN ja ISO, ilmoittavat organisaation, jossa standardin
teksti on vahvistettu. Suomessa vahvistetun standardin tunnus on SFS,
eurooppalaisessa standardisointijarjestossa CENissé vahvistetun tunnus on EN ja
kansainvélisessa standardisointijarjestdssé 1SOssa vahvistettu tunnus on puolestaan
ISO. Jos sama standardi on hyvaksytty kansallisesti ja kansainvélisesti, kdytetaan
esimerkiksi tunnusyhdistelmaa SFS-EN, joka tarkoittaa sitd, ettd sama standardi on
voimassa sekd Suomessa ettd Euroopassa. SFS-1SO puolestaan tarkoittaa, etta
standardi on voimassa Suomessa ja kansainvélisesti, mutta sité ei ole vahvistettu
Euroopassa. SFS-EN IS0 tarkoittaa, ettd standardi on vahvistettu kaikissa naissa

kolmessa organisaatiossa. (1, s. 14-15)

Jokaisella maalla on oma standardisointitunnuksensa. Standardien SFS-EN 1SO 1234
ja DIN-EN 1SO 1234 taustalla on sama, identtinen ISO-standardi, joka on vahvistettu
Euroopassa ja kaikissa CENin jasenmaissa. Tdma numeroiden yhtenevéisyys koskee
vain eurooppalaisten ja kansainvalisten standardien vahvistamista eri maissa, eli
samalla numerolla voi olla eri maissa eri kansallisia standardeja. Standardeihin

perehdyttdessé on siis olennaista myds huomioida otsikko. (1, s. 14-15)

Liitteend 1 on muutama esimerkki Suomen Standardisoimisliiton (SFS ry) voimassa
olevista tiivistestandardeista ja -raporteista. SFS ry:n jasenina on elinkeinoelaman
jarjestoja ja Suomen valtio, ja sen paatehtavid ovat SFS-standardien laadinta,
vahvistaminen, julkaiseminen, myynti ja tiedottaminen. SFS ry on jadsenena
kansainvélisessa standardisointijarjestd 1ISOssa ja eurooppalaisessa
standardisointijarjesté CENissa. Padosa SFS-standardeista perustuu kansainvalisiin tai
eurooppalaisiin s&anndksiin. SFS ry laatii standardeja yhteistydssa kahdentoista
toimialayhteison kanssa. (2)



10

3 THVISTEET

Tiivisteilld estetadn tai vahennetddn vuotoja erilaisissa liitoskohdissa sek& kahden tai
useamman valiaineen sekoittumista toisiinsa, mika voisi olla haitallista koneen tai
laitteen toimivuuden kannalta. Tavoitteena on estda suoranaisia laiterikkoja, pident&a
laitteiden elinkaaria ja vahent&a huollon tarvetta. Tiivisteilla pyritddn myods estaméaan
paineh&viot, -tasaantumiset ja -purkautumiset vaariin kohtiin. Valiaineet voivat olla
kiinteita, nesteitd, kaasuja tai ndiden seoksia. Suurimmat ongelmat tiivistamisessa
syntyvat, kun paine-erot ovat suuret, mika on tavallista, kun valiaine tai aineet ovat

kaasumaisessa muodossa. (3, s. 636)

Tiivistyskohdan liike vaikuttaa olennaisesti tiivistetyypin valintaan. Tiivisteet voidaan
jakaa neljaan paaryhmaan niiden kayttokohteen liikkeen mukaan:

e staattiset eli lepotiivisteet (laippaliitos)
¢ puolistaattiset (kalvorasiat)
e pyorimisliikkeen tiivisteet (laakerin suojaus)

e suoraviivaisen liikkeen tiivisteet (paineilma- tai hydrauliikkasylinterit)

3.1 Staattiset tiivisteet

Tasotiivisteita kaytetdan kahden tasomaisen pinnan valissa, missé liikehdinta on
erittdin pienté tai lahes olematonta. Tiivisteen on oltava elastista, jotta se tayttaa eri
pintojen epatasaisuudet, mutta samalla riittdvan jaykkaa, jotta se ei pursua pois
paikaltaan. Sen on pysyttava tiiviind kayttokohteessa, vaikka paine ja lampétila voivat
muuttua hyvinkin paljon. Jos tasojen viimeistely olisi ensiluokkaista ja niiden vélinen
tiiveys olisi mahdollista sdilyttd4 d&arimmaisen vaihtelevissa kdyttoolosuhteissa,

tiivisteita ei tarvittaisi. (3, s. 638)

Taman tekevat kuitenkin mahdottomaksi seuraavat asiat:
o liitosten kokoluokat laivoissa voivat olla suuret
e tasojen pinnat eivat saily vaurioitumattomina varastoinnin, kasittelyn, huollon
ja kokoonpanon aikana
e k&yton aikana pinnoilla tapahtuu korroosiota, ruostumista, syopymisté ja

eroosiota
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o liitoskohtia on moninainen maaré pitkissé putkistoissa

e sisdiset ja ulkoiset varahtelyt, turbulenssi ja paineiskut k&yton aikana (3, s.
636-639)

Tasta syysta kaytetaan erilaisia, suhteellisen edullisia tiivisteita liitoskohdissa, joiden
tasoja ei ole koneistettu tarpeesi hienoiksi, jotta ne pysyisivét tiiviind. Suhteellisen
edullisen tiivisteen kayttdminen on usein kustannustehokkaampaa kuin liitoskohtien
hienokoneistus. Luotettavan ja pitkakestoisen tiiveyden saavuttamiseksi on
huomioitava seuraavat asiat:
e tiivisteen on istuttava ja sovittava oikein liitoskohtaan
o liitoskohta on yleensé kiristettdva oikeaan momenttiin, jotta tiiveys sailyy
aarimmaisen vaihtelevissa kayttdolosuhteissa
e tiivistemateriaali on valittava siten, etta se séilyy ehedna lampdtilan ja paineen
vaihdellessa. Se ei mydskéaan saa reagoida tiivistettavien pintojen tai

valiaineiden kanssa. (4, s.3-5)

Tiivisteet voivat olla pyoreitd, ovaaleja, ellipseja,
suorakaiteita, nelioita tai itse leikeltyja
kayttokohteen mukaan. Pienimmat tiivisteet voivat
olla vain muutaman millimetrin mittaisia, kun taas
suurimpien tiivisteiden &arimitat voivat olla useita
metrejd. Yleisimmin kéytetyt tasotiivisteiden

materiaalit ovat metallit, grafiitit, PTFE-pohjaiset

materiaalit, kuitumateriaalit, kumit, muovit,

solukumit ja solumuovit. (4, s. 15) Kuva 1. Erimuotoisia tiivisteitd. Lamons®
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Laippatiivisteet

Laippatiivisteen paatehtavé on putkilaippojen tiivistyspintojen epétasaisuuksien
poistaminen, eli kun liitos kiristetaan, tiiviste mukautuu pintojen vélill ja pitaa
liitoskohdan tiiviind. Mitd vahemmaén voimaa tarvitaan kiristamisessa, sitd vahemman
syntyy rasitusta, kuten vetojannitettd, putkistoihin. Ohuempi tiiviste mukautuu yleensa
huonommin ja se myos vaatii putkilaipoilta hienompaa pinnan sileyttd, jotta liitos-
kohta pysyy tiiviina. Lisaksi tiivisteiltd vaaditaan hyvaa kokoonpuristuvuutta,
kimmoisuutta, lujuutta, paineenkestoa, lampdtilankestoa ja kemiallista kestavyytta. (3,
s. 638-639)

Laivoissa laippaliitoksilla yhdistetddn mm. putkilinjoja, venttiileitd, pumppuja ja
tankkeja toisiinsa. Kun monenlaisia tiivisteita kdytetd&n néissa liitoskohdissa, on
huomioitava erilaisia rajoituksia, jotka liittyvat kokoon, liitoskohdan
rasituskestavyyteen, pintojen karkeuteen ja materiaalien kestavyyteen. Laippaliitokset
on luokiteltu aina 0,05-100 MPa:iin asti.

Putkilaippojen tiivistepinnat voivat olla putkilaippaan ndhden samalla tasolla,
korotettuja, porrastettuja tai uritettuja. Tiivistyspinnasta voidaan esimerkiksi
séhkoisella piirturilla piirtaa profiili, jonka avulla voidaan maarittaa pinnan karkeus.
Karkeuden méarittelee ns. R, luku, joka on pinnan karkeuden keskipoikkeamaluku,
joka ilmoitetaan mikrometreiné (um). Jos R, = 3,2, pinnan karkeus on 3,2 mikrometria
(um). Alla on esimerkki eri pintakarkeuksista.

1. Jatkuva spiraaliurakuvio:
Jos pinnan karkeudelle ei
aseteta erityisid vaatimuksia,
niin tdma on eniten kaytetty
ns. yleiskarkeusluokka. Laippa

soveltuu pehmeille tiivisteille,

joilla on hyva
muokkautumiskyky, jonka
ansiosta liitoskohdassa on

myas runsaasti kitkaa. R, =

1,59 mm > 305 mm putkissa ja

Kuva 2. Erilaisia spiraaliurakuvioita. Lamons®
3,17mm < 305 mm putkissa. |
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2. 45° jatkuva spiraaliurakuvio poikkeaa edellisestd, koska siihen on koneistettu
45° sahalaitakuvio uriin, mill& kitkaominaisuuksia on edelleen parannettu.

3. Jatkuva sahalaitakuvio on yleensa tilattava erikseen ja tarkoitettu isommille
putkille. Talla pyritadn aikaansaamaan viivamainen hammastettu kosketuspinta ja
taten suurempi pintapaine. Pinnankarkeus R, = 10,16 mm.

4. Sileapintainen viimeistely: Koneistuksen viimeistelyjalkia ei silmélla havaitse.
Laipan kanssa kéytetaan tavallisesti metallipinnoitteisia kaksoisvaippatiivisteita.
Pinnankarkeus on luokkaa 3,2 >R, > 6,3 um

5. Vesihiottu: Pinnan sileys aikaansaadaan erilaisilla kylmévesihiontatekniikoilla.
Pinnat ovat peilikuviollisia toisiinsa ndhden eli tiivisteité ei yleensa tarvitse
kayttaa. (4, s. 10-11; 5)

Metallittomat tiivisteet putkille: Naita kutsutaan yleisesti pehmeiksi tiivisteiksi,
koska ne muokkautuvat helposti pienta Kiristysvoimaa kayttden. Nimityksella
erotellaan n&ma4 tiivisteet metallisista. Metallittomien tiivisteiden rakennemateriaali on
hyvin laaja ja kirjava. Siind kéytetadn esimerkiksi erilaisia elastomeereja, synteettisia
kuituja, kuten aramidia ja Kevlar®ia, PTFE:t4, grafiittia, keraamisia ja lasisia
yhdistelmi&, neopreenid, Viton®ia, luonnonkumia, silikonia. Tiivisteiden
kayttokohteita ovat esimerkiksi putkilaippaliitokset, lammdnvaihtimet, kompressorit
ja erilaiset venttiilit. Alla on esitelty muutamia metallittoman tiivisteen erilaisia
rakenteita. (4, s. 28)

Kuva 3. Erilaisia rakenteita. Lamons®

Viiltomuoto Hiottu neliéprofiili Nauhamuoto

Seuraavassa taulukossa on esitelty erdan valmistajan tiivistemerkintgja ja niiden
ominaisuuksia. Vari kertoo tiivisteen kayttokohteen, jolla yleensé viitataan
tiivistettavaan valiaineeseen seka tiivisteen perusominaisuuksiin. Jokaisessa
tiivisteessé tulisi myos olla tuotenumero merkitty selkeésti molemmin puolin. (4,
s. 17-22)
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Taulukko 1. Erdén valmistajan tiivistemerkintdja ja tiivisteiden ominaisuuksia

Tuote- | Vari Kayttokohde Vetolujuus, Lampo-
numero syysuuntaan, alue °C
MPa

L-441 Yleistiiviste 14 —40...4+204
Laimeat hapot, laimeat alkalit,

L-430 kemikaalit, synteettiset 10 —40...+204
voiteludljyt, polttoaineet ja
johdannaiset
Tarttumaton pinta, héyry, vesi,

L-450 vahvat hapot ja alkalit, 10 —40...+343
inerttikaasu, kemikaalit,
voiteludljyt, polttoaineet ja
johdannaiset

L-443 Hoyry, kemikaalit, polttoaineet ja 10 —40...+260
johdannaiset

L-540 Vesi, kylldinen kylm&ainehoyry, 11 —40...+204
voiteludljyt, polttoaineet

Metalliseostiivisteet putkille: Rakenteeltaan pehmeitd, taipuisia ja notkeita, ja
pintapainevaatimukset ovat pienemmat kuin metallitiivisteilla. Koko- ja lajikirjo
on laaja. Naissa tiivisteissa kaytetadn monia eri metalleja; vaatimuksena on, etta
metallit voidaan valmistaa ohuina
liuskoina, suikaleina tai arkkeina, ja
ettd ne ovat hitsattavissa. Seosainetta
kaytetdan ytimessa, pinnoitteena,
sidosaineena tai paaaineena.
Seosmahdollisuudet tekevét tiivisteista
monikayttoisié etenkin korroosion

torjunnassa eri valiaineilla.

Kuva 4. Erilaisia metalliseostiivisteita

Metalliseostiivisteiden ldammaodnkestévyys

vaihtelee alle -150... +1000 °C, ja niitd kdytetdan seké alipaineistetuissa etta
paineistetuissa jarjestelmissa aina 17 MPa:iin asti. Tiivisteet ovat hyvin
kimmoisia, joten ne sallivat putkiliitoksissa liikehdintad, joka johtuu lampdtila- ja
paineenvaihteluista seké tarindstd. Seuraavana on erilaisia

metalliseostiivisterakenteita.
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Pelkka kaamitys, ei sisa- tai ulkoreunan vahvikkeita.

Lamons style W®.

Metallinen ulkorengas ja kadmitys,
Lamons style WR®.

Metallinen ulkorengas, kaami-

sydén ja metallinen sisérengas.
Lamons style WRI-LC®.

Metallinen ulkorengas, kdamisydan, Kammpro™-metalliseos sisédrengas PTFE-

paallysteelld. Lamons style WRI-LP®.

Metallinen ulkorengas, HTG k&amisydan, Kammpro™-sisdrengas PTFE-paallysteella.

Tulenkestava. Lamons Inhibitor®.

Esimerkkej& Lamons gasket® metalliseostiivisteiden lammoénkestoalueista. (4, s. 42-
46)

Taulukko 2. Tiivisteiden eri lampdtila-alueita

Lampatila-alue

PTFE -196... +232 °C
Flexible Graphite (joustava grafiitti) -196... +454 °C
Oxidation Resistant Grade Flexible Graphite -196... +524 °C
(joustava grafiitti, hapettumista kestava)

HTG, (korkean lampatilan grafiittitiiviste) -196... +816 °C
Mica (kiillelevy) -196... +1000 °C
Ceramic (keraaminen) -196... +1093 °C
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Metalliset tiivisteet putkille: Metallirengastiivisteitd valmistetaan kahta standardi-
mallia, soikeita ja kahdeksankulmaisia. Ndamé& mallit vaativat erikseen standardisoituja
putkiliitoksia, joissa on niitd varten tyostetyt urat. Soikeita kaytetdan 64 MPa:n
paineeseen asti ja kahdeksankulmaisia 103 MPa:iin asti lahinné éljynporaus- ja
tuotantoyksikoissa seka merella ettd maalla. Kahdeksankulmainen tiiviste on uudempi
malli, jolla on huomattavasti paremmat tiivistysominaisuudet juuri muotoilunsa
vuoksi. Poikkileikkaukseltaan soikeita tiivisteitd valmistetaan yhd, koska
vanhanmallisia putkia, joissa on pydredapohjainen putkiliitoksen tiivistyspinta, on vield
kaytossa etenkin vanhemmissa 6ljynporausyksikoissa. Metallirengastiivisteiden
tilvistyspinta on koneistettava 1,6 pum tarkkuuteen. Tiivisteen kovuuden on aina oltava
heikompi kuin putkien liitospintojen, jotta tiiveys taataan ja putkien liitospinnat eivéat
vaurioidu. Tiivisteiden standardit ovat 12,7 mm — 1016 mm ja erikoiskokoja saa

mittatilaustyona. (4, s. 99)

Kuva 5. Metallirengastiiviste rakenteita. Lamons®

Alla on esitelty erilaisia metallirengastiivisteitd, niiden materiaaleja seké
kovuuksia. (4, s. 100)

Taulukko 3. Eri materiaalikovuuksia

MATERIAALI NIMITYS | BRINELL KOVUUS
Meltorauta D 90
Vahahiilinen teras S 120
4- 6 Kromi CR 130
316 Ruostumaton teras S 316 160
347 Ruostumaton teras S 347 160
410 Ruostumaton teras S 410 170
Alloy 625 (nikkeli-kromiseosteras) INC 625 180
Alloy 825 (nikkeli-kromiseosterés) INC 825 195

Kovuus on materiaalin mekaaninen ominaisuus, kyky vastustaa muodonmuutosta.

Kovuutta mitataan useilla eri tavoilla, joista yksi on Brinell-kovuus. Brinell-
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kovuustestissa materiaaliin painetaan 10 mm halkaisijaltaan olevalla karbiditeréksesta
valmistetulla pallolla. Kéytetyt massat ovat 3000, 1500 tai 500 kg. (6)

3.1.2  O-renkaat

O-renkaat ovat edullisia, helppoja asentaa, pitkaikaisid, yksinkertaisia, ja niilla on
hyvat tiivistysominaisuudet. O-renkaita kaytetadan lepo- ja liiketiivistyskohteissa.
Alkutiiveys saadaan aikaan mitoittamalla ura 10-20 % renkaan paksuutta
matalammaksi. Lopullinen tiiveys saavutetaan, kun putkessa olevan valiaineen paine
vaikuttaa tiivisteeseen ja painaa sen tasaisesti uraa vasten samalla, kun tiiviste hieman
venyy. Pienilla paineilla O-rengas ei pursua. Jos halutaan estad kahden metalliosan
ruostuminen Kkiinni toisiinsa, suurennetaan rakoa tuomalla uran reuna hyvin lahelle
renkaan poikkileikkauksen keskilinjaa. Uran kulmat tulee viista4 tai pyoristaa, jotta
rengas ei vaurioidu, kun paine vaihtelee liikuttaen sitd. Tama vahentdd myds renkaan
vaurioitumista asennus- ja huoltotdiden aikana. Pinnankarkeusvaatimus
lepotiivistyksessé on R, < 3,5 um. (3, s. 639-641)

Staattisessa sovelluksessa O-rengas on ldhes kulumaton tiiviste. Kuluminen
minimoidaan kayttamalla sileitd pintoja ja riittavasti voitelua. Kulumisen kannalta on
hyva pitaa valys mahdollisimman pienend, ja tasta syysta O-renkaita suositellaan vain
sellaisiin kohteisiin, joissa annetut valykset voidaan sailyttdd. O-rengastiivisteille
kaytetddn myos tukirenkaita, jos kéayttopaine on yli 10 MPa, kovia O-renkaita ei voida
kayttaa tai valykset eivat ole riittdvan pienet. Tukirenkaat estavat tiivisteen
pursumisen rakoon ja estavat siten tiivistevaurioiden synnyn. Tukirenkaan materiaali-
valinta perustuu ensisijaisesti paineeseen ja riittdvan pursuamisen kestoon eli
kovuuteen, lisaksi valys, yhteensopivuus véliaineeseen ja lampdtila-alue vaikuttavat.
Tukirenkaiden materiaaleina kaytetdan yleensa erilaisia muoveja ja elastomeereja. O-
renkaiden materiaalistandardikovuus ilmoitetaan shorena (SH) tai IRHD:na.
Vakiokovuudet ovat 70 tai 90 shorea ja lisdksi on yleensa saatavilla kovuusluokkaa 60
ja 80 SH. Kovuusluokissa sallitut poikkeamat ovat + 5 shorea. Standardit méérittavat
testimenetelmét kovuudelle, esimerkiksi saksalaisten kovuustestit O-renkaille
méarittdvat DIN 53505 ja DIN 53519 -testausstandardit. (7)
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FLUORIKUMIT

Fluorikumi (FPM) kestaa hyvin mineraalioljyja, alifaattisia ja aromaattisia hiili-
vetyjd, laimennettuja happoja, otsonia, polttoaineita ja muita liuottimia. Niilla on
erinomainen lAmmaonkestavyys, jopa 200 °C, ja kylménkesto -25 °C / -40 °C asti.
Fluorikumilla on hyvat mekaaniset ominaisuudet ja se vastustaa hyvin ikaantymista.

(8)

Aflas® (FEPM) on erikoiskumi, joka kuuluu fluori-elastomeerihin. Silla on hyva
kestavyys, kun kyseessé on kuuma vesi, hoyry, happo, eméas, ammoniakki, valkaisu-
aine, hapan (H2S) kaasu ja 6ljy seké amiini ja amiinisisaltoiset lisdaineet ja
korroosionestoaine, moottoridljy seka vaihdelaatikon 6ljy, jarruneste ja hapatetut
aineet. Lammonkestavyys vaihtelee samoissa lukemissa muiden fluorikumien kanssa
vélilla -10...+200 °C. (8)

Viton®Extreme (ETP, FEPM) ylittaa fluorikumin kestavyyden, kun on kyse
kemiallisista aineista. Sill& on muokattu polymeerinen rakenne, jonka ansiosta
laajeneminen erilaisissa liuottimissa ja eméksisissa nesteissa on alentunut
huomattavasti. Se on lammaonkestévé ja joustava lampdtiloissa -15...+200 °C. Taté
materiaalia kdytetdan, kun on kyse erittdin aggressiivisista kemikaaleista, jotka

vaativat erinomaisia kestavyysominaisuuksia. (8)
NITRILIKUMIT

Hydrogenoidusta nitriilistda (HNBR) valmistetut tiivisteet ovat kestavia teknisissa
0ljyissa, joissa on erilaisia lisdaineita. Lisaksi niissd on matala hdyryn ja kaasun
lapaisevyys, kylmanjoustavuus -30 °C:seen saakka, ja ne kestavat hyvin otsonia.
HNBR-tiiviste kestda lampoa 150 °C:seen saakka. (8)

Akryyli-nitriili butadieeni (NBR) eli nitriilikumi soveltuu ennen kaikkea
kaytettavaksi moottorioljyissé seka erilaisten hydrauliikkadljyjen kanssa. Se sopii
hyvin kaytettdvaksi myos erilaisten voiteluaineiden, bensiinin ja muiden alifaattisten
hiilivetyjen, happojen ja eméksisten aineiden kanssa. Nitriilikumilla on hyvét
mekaaniset ominaisuudet ja se kestda hyvin kulutusta. Soveltuu lampoalueelle -
25...+120 °C. (8)
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SILIKONIKUMIT (VMQ/PVMQ)

Silikonikumin lammonkestavyys on -55...+200 °C VMQ:lla ja -100...+200 °C

PVMQ:lle. Ei sovellu kaytettavéksi, jos véliaine on kuuma vesi tai hoyry. (8)

Fluorisilikonikumi (FVMQ). Tavallisen silikonikumin ominaisuuksien lisaksi
fluorisilikonikumi on hyvin kestéva 6ljyssa, polttoaineissa seké liuottimissa. Tama
patee ennen kaikkea aromaattisiin ja kloorattuihin hiilivetyihin ja alkoholiin. Hyvé
kestavyys lampdtilan vaihteluissa vélilla -60...+200 °C. FVMQ kestaa hyvin my6s
aggressiivisia aineita kuten bensiini, erilaisia alkoholin aineseoksia, aromaattisia

0ljyja seka laajalti kloorattuja liuottimia. (8)
ETEENIPROPEENIKUMIT

Eteeni-propeeni-dieenikumi (EPDM) kestaa hyvin seka kuumaa vetta ettd hoyrya,
ikaantymistd, otsonia, kemikaaleja ja hapettavia aineita. Verrattuna tavallisiin
synteettisiin kumeihin EPDM:11a on myd6s hyva kylmankestavyys. Se kayttaytyy
0ljyissa, voiteluaineissa ja liuottimissa hyvin samalla tavalla kuin butadieeni-
styreenikumi (SBR). L&mmonkestévyys on -50...+150 °C riippuen kaytetystd EPDM-

tyypista. (8)
KLOROPREENIKUMI

Kloropreenikumin (CR) ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin NBR:II&.
Mineraalioljyn kestavyys on hieman huonompi, mutta kloropreenikumi kestaa sen
sijaan hyvin ikéantymista, otsonia, happoja ja emaksisia liuottimia. L&mmdnkestévyys
vaihtelee - 40...+120 °C. (8)

3.1.3 Muut tiivisteet

Tiivisteliimoja ja -tahnoja kdytetddn moneen eri tarkoitukseen, kuten:
o Kkierteisten osien I0ystymisen estdmiseen (kierrelukitteet)
e Kkierteiden ja putkien tiivistamiseen (Kierretiivisteet)
e pienten osien nopeaan kiinnittdmiseen (pikaliimat)
e suurten osien vahvoihin liitoksiin (rakenneliimaus)
e pultattujen laippojen tiivistamiseen (tasotiivisteet)

o sylinterimaisten osien kiinnittdmiseen (laakerilukitteet)
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e iskun- ja tarindnkestéviin liitoksiin (joustava tiivistys ja liimaus)

o metalliosien korjaamiseen ja uusimiseen (metallitdyteaineet)

e vuotojen ja muiden vaurioiden korjaamiseen (tilapéiskorjaustuotteet) (9, s. 4-
6)

Kierrelukitteet ovat yleensa yksikomponenttisia nesteité tai tahnamaisia liimoja, jotka
kovettuvat huoneenldmmaossa kovaksi ja kiintedksi kestomuoviksi. Naita voi kayttaa
terés-, alumiini-, messinki- ja muista metalliseoksista valmistettujen pintojen valissa.
Kierrelukitteet kovettuvat hapettomassa tilassa tayttden valykset ja lukiten
kierreliitokset. L&mpdalue vaihtelee tuotekohtaisesti, mutta ratkaisuja l6ytyy -
55...+200 °C valilla kierrekokoon M36 asti. (9, s. 12-15)

enire ;@s%'a"' "
@TITE M “mm“‘&“"'fg
243 5% “es

schiest - Forl - Noge sterkis

Kuva 6. Kierrelukitteita. Loctite®

Kierretiivisteita on saatavana muun muassa nesteend, geelina tai nauhana, ja niita
kaytetdan kaasu- ja nestevuodoissa sek& matala- ja korkeapainesovelluksissa.
Tiivisteaine tayttaa kierreosien valiin jadvan tilan ja kest&a valittomasti matalia
paineita. Kierretiivisteitd voidaan kayttaa kaikenkokoisiin putkiin ja kiinnikkeisiin,
eivatka ne viru, kutistu tai tuki putkistoja. Uudet yksikomponenttiset tiivisteaineet
kestavat hyvin tarinaa ja iskukuormitusta, ja niiden tarkoitus olisi korvata teippi,
hamppu ja tahnatiivisteet. Suojaavat myos kierreosia korroosiolta. Lampdalue
-55...+150 °C. (9, s. 16-19)

Tasotiivisteita kdytetddn estdimaan neste- ja kaasuvuotoja. Tiivisteen on kestettdva
lampotilaerot seka siihen kohdistuvat paineen muutokset. Onnistunut tasotiivistys voi
séilyd ehjana ja hyvékuntoisena melko pitk&an. Tasotiivisteet ovat usein itse
muovautuvia, ja niiden kuuluu sulkea kappaleiden véliin jaava rako niin, etta
pintakontaktista tulee mahdollisemman laaja. Tiivisteaine tayttdd naarmut ja pintojen
epéatasaisuudet. Noin vuorokaudessa tiiviste muodostaa sauman, joka ei kutistu,

halkeile tai I0ysty. Silikonipohjaisia tasotiivisteitd kdytetdan kohteissa, joissa valykset
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ovat suurehkot ja osien valisté liikehdintad tapahtuu. Tiivisteaine on yleensa pasta- tai

geelimuodossa lampdalueella -60...+200 °C. (9, s. 20-23)

Laakerilukitteilla kiinnitetadn laakerit, holkit ja sylinteriosat akseleihin tai pesiin.
Oikein annosteltuna laakerilukite tayttaa osien vélykset melko hyvin ja luo
kovettuessaan tasaisen ja vahvan rakenteen. Mahdollistaa tiettyyn rajaan asti
kuluneiden osien, laakeri- ja pumppupesien korjaamisen ilman koneistusta. Laakeri-
lukitetta voidaan my0s kayttaa tiettyihin kohteisiin, joita ei esimerkiksi saa lammittéa,
hitsata tai juottaa, kun vaarana voi olla vaantyminen, jaannosjannitys tai muu
rakenteen heikkeneminen. Tavallisesti alle 0,15 mm vélyksissa kaytetaan
matalaviskoosisia 125-2000 mPa s laakerilukitteita ja yli 0,15 mm vélyksissa
korkeaviskoosisia laakerilukitteita < 2000 mPa s. Lampdalue — 55...+230 °C. (9, s.
24-27)

Pikaliimat eli syanoakrylaatit kovettuvat nopeasti kahden pinnan vélissa, ja
kovettumisreaktion aiheuttaa pinnan kosteus. Soveltuvat pienten osien kiinnittdmiseen
nopean késittelylujuuden saavuttamiseksi. Niill& voi liimata vain tiiviisti yhteen
tulevia pintoja, koska ne pystyvat tayttamaan vélyksia vai rajallisesti. Pikaliimoja eli
tule kayttaa lasin tai lasitetun keramiikan Kiinnittdmiseen, mutta ne sopivat
lasikuitujen kiinnitykseen. Pikaliima on erinomainen muovien ja kumien
kiinnittdmiseen. Erikoisliimoja on esimerkiksi huokoisille ja happamille pinnoille. On
olemassa myos isku- ja rasituskestéavia seka korkeiden lampétilojen liimoja.
Lampoalue on -40...+120 °C ja kiinnittymisaika vaihtelee 3...150 sekunnin vélilla.
Taman lisdksi on olemassa akryyli- tai silikonipohjaisia, valokovetteisia lapinékyvia
liimoja seka erilaisia sulateliimoja, jotka on tarkoitettu lahinnd muoveille. (9, s. 28-31)

Kontaktiliimoja on laaja valikoima eri aineille kuten kumeille, puulle, metalleille,
muoveille, pahveille ja kankaille, minké liséksi on erikoiskontaktiliimoja nayttéjen ja

taulujen pinnoitukseen séhkoteollisuudessa. (9, s. 32-39)

Metallitayteaineilla voidaan korjata pienempié koteloiden halkeamia, akseleiden
kulumia, laippojen kiilauria seké tietyissa tapauksissa sylinterien varsia. Niilla voi
myas tietyin rajoituksin korjata kavitaation tai korroosion aiheuttamia pistesyopymié,
laakereiden istukoita, venttiilien halkeamia, erilaisia kierteita seka pienempia reikia
séilidissé ja putkistoissa. Metallitayteaineilla pyritd&dn korvaamaan hitsaamista, mikali

se on mahdollista, mutta niiden kaytt6d on kuitenkin harkittava tapauskohtaisesti.
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Valmiita pintoja voidaan yleensé porata, hioa ja tydstaa kovettumisen jalkeen seka
nithin voidaan tehda kierteitd. Téyteaineina kaytetddn pehmeéaa teréstd, alumiinia tai
epametalleja. Tuotteet ovat yleensa kaksikomponenttiepokseja, joiden
lammaonkestavyys on — 30...+190 °C. (9, s. 44-47)

Suojapinnoitteet ja -aineet tarjoavat ratkaisuja kulumisen, hankauksen, eroosion,
kemikaalien ja korroosion aiheuttamiin ongelmiin. Tuotteita kdytetdan tavallisesti
ilmakanavissa, sailidissa, putkissa, sykloneissa, tuulettimien siivissa, sentrifugeissa,
lammonsiirtimissd, siipipyorissa, lappaventtiileissa ja pumppupesissa. Suoja-aineilla
on hyva tarttumiskyky ja ne muodostavat kulutusta kestavan ja uudistettavan
tyopinnan, joka suojaa alkuperaisen materiaalin rakenteellista eheytta.
Suojapinnoitteita ja -aineita on saatavina tasoitettavana, siveltdvana seka
ruiskutettavana koostumuksena. Ne ovat yleensa keraamitaytteisia epoksiyhdisteita,
joiden tydstoaika vaihtelee puolesta tunnista tuntiin, ja kovettumiseen kuluu noin 4-7
tuntia. Kayttoélampotilat ovat tavallisesti — 30...+120 °C, mutta on my6s olemassa
erikoistuotteita, jotka kestavéat aina +230 °C saakka. (9, s. 48-51)

3.2 Puolistaattiset tiivisteet

Puolistaattisia kalvo- ja paljettitiivisteita kaytetadn useimmiten kohteissa, joissa
tiivistettavat osat liikkuvat toisiinsa ndhden lineaarisesti tai lahes lineaarisesti. Liike
on tiivisteen halkaisijasta riippuen muutamasta millimetrista pariinsataan millimetriin.
Kalvotiivisteilla aikaansaadaan joustava seinama kahden tilan vélille, mika
mahdollistaa tilavuudenmuutokset ja pienet liikkeet. Kalvotiivisteita kaytetdan lahinna
hydrauliikan ja pneumatiikan satolaitteissa, kuten kalvorasioissa, joita kutsutaan
my0s aktuaattoreiksi.
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Muuttamalla paineilman maéraa eli painetta kalvorasiassa liikutellaan kalvotiivistetta
pystysuunnassa. Kuppikalvotiiviste (valkoinen) vuorostaan liikuttaa toimilaitteen
venttiilikaraa, joka saataa venttiilin (ei ndy kuvassa) asentoa toimilaitteen alapdassé.
Venttiilit voivat olla 2- tai 3-tieventtiileja. Palautusliikkeen aikaansaavat kierrejouset,
jotka nakyvat kalvorasiassa. Vasemmassa kalvorasiassa paineilmatila on kalvon
ylapuolella ja oikeassa kalvon alapuolella. Jos paineilmaa ei tule vasempaan
kalvorasiaan, painuu venttiilikara yldasentoon ja venttiili j&& auki-asentoon.
Oikeanpuoleisessa kuvassa vastaavassa tilanteessa venttiili jaa kiinni-asentoon, kun
venttiilikara painuu ala-asentoon. Paineilmaliitdntd nakyy kalvorasian alareunassa
venttiilikaran oikealla puolella. Kalvotiivisteiden etuja ovat hyva tiivistyskyky ja pieni
kitka. Kun kyseessa on suhteellisen lyhyt tyodliike, kdytetddn taso-, kuppi- tai
paljekalvoja. Iskunpituus on noin 10 % kalvon halkaisijasta seka + ettd — suuntaan. Jos

ty6liike on pidempi, kuten esimerkiksi nivelakseleissa, kdytetaan rullakalvoja.

Kalvomateriaalit ovat useimmiten kumitettuja kudoksia (puuvillaa, Rayon 1 tai 2),
joissa on nitriilid (synteettinen kumiseos) tai Viton®ia. Kalvot kestavat paine-eroja
0.3-2,3 MPa:iin asti, vaikka ovat paksuudeltaan vain 0,275-0,5 mm:a. (3, s. 642)

3.3 Pydrimisliikkeen tiivisteet

Pyorivien akseleiden tiivisteita kdytetdén tiivistamaan pyorivia koneenosia joko
kayttOainetta tai sisa- ja/tai ulkopuolista epdpuhtautta vastaan. Pyorimisliikkeen laatu
vaikuttaa yleensa tiivisteen valintaan: onko se jatkuvasti samaan suuntaan
(mantamoottorin kampiakseli), mahdollisesti molempiin suuntiin (oikosulkumoottori)
vai heilahdusliikkeen& (mannantapin liike kiertokangen suhteen polttomoottorissa).
Pydrivan akselin tiiviste koostuu elastomeerikomponentista, metallisisennyksesta ja
jousesta. Tiivisteeseen kuuluu muotoiltu huuli, joka tavallisesti jousen kuormittamana
puristuu akselia tai peséé vasten. Pyorivén akselin tiivisteet vastaavat DIN 3760 ja
SMS 2290 -standardeja, joiden liséksi valmistajilla on useita omia erikoismuotoja. (3,
S.643;7)
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Sateishuulitiivisteen (stefa) paatarkoitus on varmistaa luotettava ja toimiva
vuodontiiveys. Sen pitaisi myos vahentéa toissijaisia mekaanisia vaikutuksia, kuten
akselikitkaa, jolla minimoidaan kuumuuden kehittyminen tiivisteen vélittomassa
ldheisyydessad. Pienemmisséd koneissa on tarkead, etta tiiviste ei aiheuta tehohavigita.
Sateishuulitiivisteen kayttdika on tyypillisesti noin 2000 tuntia, mutta vaihtelee
suuresti olosuhteiden mukaan. Tiivisteen vuoto on suuruudeltaan 1-10 pisaraa
vuorokaudessa, kun 25 pisaraa vastaa 1 cm3. Tdmd on niin pieni maaré, ettd se yleensa
hoyrystyy kitkalammon vaikutuksesta. Tavallisesti sateishuulitiivisteelle sallitaan
enintaan 0,05 MPa:n paine-ero. Jos paine on suurempi, huuli puristuu laajalta alueelta
akselia vasten ja sen kayttoika jaa erittdin lyhyeksi. Erikoistiivisteitd voidaan kayttaa
1,0 MPa:iin asti, riippuen pyorimisnopeudesta. (3, s. 643-645; 7)

ulkokuori

jousi — jéykistysrengas

\
O tiivistyshuuli jl

Kuva 7. Sateishuulitiivisteen rakenne

polyhuuli
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Taulukko 4. Sateishuulitiiviste rakenteita
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Tavallisin profiili, joka sopii useimpiin kohteisiin.
Kuminen ulkokuori saastaa pesan pintaa
naarmuuntumiselta asennusvaiheessa.

Metallikuorinen, helppo asentaa, vaatii joskus
ulkokehélla kaytettavan tiivistysmassaa tai O-rengasta
vuotojen estamiseksi.

Jaykempi metallikuorinen profiili

Kuten A, mutta toisella huulella, ns. pélyhuuli joka
estad lian paasyn varsinaiselle tiivistyshuulelle.
Asennettaessa huulien véli on taytettava
voiteluaineella.

Kuten AS, mutta varsinainen tiivistehuuli on lyhyempi
ja tuettu. Paineenkesto 0,1 — 1 MPa. Kayttokohteet ovat
hydrauliikkapumput - ja moottorit.

Kuten B, mutta toisella huulella, ns. pdlyhuuli joka
estaa lian paasyn varsinaiselle tiivistyshuulelle.
Asennettaessa huulien vali on taytettava
voiteluaineella.

Kuten C, mutta toisella huulella, ns. pélyhuuli joka
estad lian paasyn varsinaiselle tiivistyshuulelle.
Asennettaessa huulien vali on taytettava
voiteluaineella.

IIman jousta oleva malli joka sopii ahtaaseen peséaan.
Tiivisteella ei ole korkeita vaatimuksia. Kaytetaan
esimerkiksi neulalaakerin yhteydessa. (7)

Akselitiivisteiden yleisin materiaali on nitriilikumi (NBR, NB), jolla on hyvéa

mineraali- ja kasviperéisten 0ljyjen kesto, kulutuskestavyys ja joustavuus. Se sopii

myos kaytettdvéksi epdorgaanisten ja eméaksisten aineiden seké happojen kanssa, kun

seokset ovat laimeita. Lammonkestavyys on — 20...+120 °C ja maksimi kehanopeus

12 m/s. Fluorikumi (FPM) sopii kaytettavéksi korkeissa lampotiloissa ja kestédé hyvin

0ljyj4, polttoaineita ja liuottimia. Sité ei suositella kaytettdvaksi orgaanisten

yhdisteiden (esterit, eetterit, ketonit tai aminit) kanssa. FPM sopii hyvin kohteisiin,
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joissa muut elastomeerit kuluvat tai haurastuvat nopeasti. Lammdnkestévyys on —
18...+220 °C ja maksimi kehanopeus 40 m/s. (7)

PTFE (muovi) sopii erityisesti syovyttavien ja sellaisten aineiden kanssa, joita
elastomeerit eivét kestd. Kylman ja kuuman kesto on hyva, — 20...+205 °C. ACM
(akryylikumi) kdytetaan péaaasiassa autoteollisuudessa, koska se kestaa moottori-,
vaihde- ja ATF-0ljyja. Lammonkestavyys on — 20...+150 °C. (7)

Akselin aine ja kovuus méaraytyy kayttoolosuhteiden ja suunnitellun kayttoian
mukaan. Toimiakseen tiiviste vaatii esijannityksen akselia vasten. Tiivisteen kanssa
yhteydessé olevan tiivisteen kovuuden tulisi olla vahintdan Rockwell C45 luokkaa.
Jos kehanopeudet ovat yli 3 m/s, tulisi kovuuden olla v&hintadn Rockwell C 55.
Karkaistun osan syvyyden tulisi olla véhintdan 0,3 mm. (3, s. 644; 7)

Pyorimisnopeus (1/min)

R, 4000
40 7 ] AR
1 1 3500
35 J 1]
i
30 Fluori- ja silikonikumi
5 ] /
- 2500
é 25 1
wn
2 20 I’ / A T 2000
8— 1 71
C H H B
: Akryylikumi [
215 , v = 1500
&) / . T 2
X |
10 e - " 1000
a g ®
. - = }-e—
5 Nitriilikumi [T 500
i P — a o
- ot ——
0 ot

01020 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Akselin halkaisija (mm)
Kuva 8. Salllttuja kehanopeuksia

Kuva esittaa sallitut kehdnopeudet eri huulitiivistemateriaaleille ja akselin
halkaisijoille. Arvot patevét, kun lammonsiirto- ja voiteluolosuhteet ovat hyvit.

Oikean tiivisteen valintaan vaikuttavat tekijat ovat kitkasta aiheutuva lampétila,
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kehé&nopeus, valiaineen lampdtila, véliaineen kemiallinen koostumus ja rasite seka
tilvisteeseen kohdistuva paine. Pydrivan akselitiivisteen suhteen on muistettava, ettd
keskipakoisvoima aiheuttaa huulessa muodonmuutosta, joka siten vahentaa aksiaalista
pintapainetta. (3, s. 644-645; 7)

Aksiaalihuulitiiviste soveltuu otsapintojen tiivistdmiseen ja rullalaakereiden
suojaamiseen. Tiivisteen tehtavé on estdd polyn, lian ja nesteiden péésy kohteeseen tai
voiteluaineen poispaéseminen kohteesta, ja sen koko maaraytyy suojattavan kohteen
koon mukaan. Tiiviste voi olla rakenteeltaan niin sanottu sisérengastiiviste, jossa on
pyorivéa akseli ja kiinted ulkokehd, tai ulkorengastiiviste, jossa on kiintea akseli ja
pyoriva ulkokehd. Molemmissa rakenteissa on elastomeerinen tiivistyshuuli (sealing
lip), joka on jousikuormitettu (spider spring) vastakkaiseen liitantdpintaan. Tdman
lisaksi aksiaalihuulitiiviste on yleensé vahvistettu vulkanoidulla metallirenkaalla

(reinforcement ring). Tiivisteen

huuliosa on kartiomainen, nain

kosketuspinta on saatu Reinforcement ring

mahdollisemman pieneksi, miké . .
Spider spring

estaa kitkan syntymista, Membrane
Sealing lip

lampenemistd ja turhaa
kulumista.(11, s. 199)

Kuva 9. Aksiaalihuulitiiviste. Trelleborg®

Nestevuotojen ehkdisemiseen kaytetaan yleensa sisarengastiivistetta. Tiiviste on

useimmiten puristussovitettu pesaéan niin,

ettd tiivisteen huuli on pyorivéa akselia

4 Medium /pressure | y/asten, Asennusvaiheessa on pidettava

sealing surface |y o]ta, ettd nestepinta jaa sille tasolle, ettd

\ tiivisteen huuli on koko ajan neste-
Vi !

@ .| kylvyssa, mill4 estetaan kuiva-ajo, jota on

| /

)|

{Kuva 10. Sisérengastiiviste.xTrelleborg® ehdottomasti véltettava. (11, s. 200)

Ulkorengastiivistetta kaytetddn, kun halutaan varmistua, etta voitelurasva pysyy

kohteessa eli laakerissa. Yleisin

laakerityyppi on rullalaakeri. Tamén N

tiivisteen oleellinen tarkoitus on Sealing surface

/ Medium / pressure
L
III I \'u

./ /] |

Kuva 11. Ulkorengastiiviste. Trelleborg®

myaos estaa ulkopuolisen lian paasy
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voideltavaan kohteeseen. Valmistusmateriaalista riippuen tiivisteet on suunniteltu
kestamaan mineraali- ja synteettisia 0ljyj&, vettd, hiilivetyjd, happoja seka lipeda. (11,
s. 200)

Aksiaalihuulitiivisteisiin kohdistuvat aksiaalivoimat ovat pienet, noin kolmasosa
sateishuulitiivisteisiin verrattuna, joten kitkatehot jadvat pieniksi. Paine-eroja ei
yleensd sallita. Sallitut keh&dnopeudet aksiaalihuulitiivisteille ovat tiivisteen koosta ja
materiaalista riippuen enintdin 30 m/s. Kayttolampdtila dynaamisessa kaytossa on -
25...+160 °C ja staattisessa kaytossa — 45...+230 °C. Aksiaalihuulitiivistetta voi myos

kayttaa sateishuulitiivisteen suojana pélyisissé olosuhteissa. (11, 5.199-204)

Rengastiivisteet ovat yksinkertaisia huopa-, korkki-, kumi- tai nahkatiivisteita, joita
kaytetdan vaatimattomissa poly- ja nestetiivistyksissé. Niitd kdytetddn myos, kun
halutaan voitelurasvojen pysyvan laakereissa. Rengastiivisteet sopivat pydrimis-
liikkeeseen, jossa kehdnopeudet ovat korkeintaan 10 m/s, eivatka ne yleensa sovellu
yli 100 °C lampdtiloihin. Paine-eroja ei yleensa sallita, ja voitelu suoritetaan
kertavoiteluna saannollisin maaréajoin. Huopatiiviste on osoittautunut
kaytannolliseksi erittainkin polyisissa olosuhteissa. Kun voiteluaine kyllastda huovan,

varsin kovienkin hiukkasten on todettu pystyvan uppoamaan siihen. (3, s. 646)

Punostiiviste on vanha tiivisteratkaisu, jota k&ytetdan viela tdna paivana paljon
pumpun akseleiden ja venttiilinkarojen tiivistamiseen. Erilaiset uudet mekaaniset
tiivisteratkaisut ja yhdistelmatiivisteet ovat kasvattaneet suosiotaan ja vahenténeet
punostiivisteiden kéayttéa varsinkin uudemmissa laitteissa. Punostiivisteitd kdytetaan
paaasiassa pyorivan liikkeen tiivistyskohteissa, mutta ne soveltuvat myos lineaari- ja
ruuviliikkeelle seké staattisiin kohteisiin. Muita kdyttokohteita voivat olla myds
pienemmat potkurien akseliholkit, ruorien varret, suodattimet, mantdpumput,

nuohoimet, erilaiset laipat ja sekoittimet. (3, s. 646-648)
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Asennusvaiheessa tiivistepakka Kiristetaan kiristyslaipalla niin, ettd sopiva tiiveys
saavutetaan tiivistepesan ja akselin vélill4. Punostiivisteen kuuluu vuotaa hieman
kaytossa, koska silla varmistetaan, etta tiivisteen ja akselin valissa on ohut (~ 3-10
pum) nestekalvo, joka voitelee ja jaahdyttéa Kitkapintoja. Liikakiristys aiheuttaa
nestekalvon hdyrystymisen, jonka seurauksena punostiiviste kuumenee nopeasti
liikakitkan ansiosta ja tiivisteen kayttoika jad olemattomaksi. Vuodon vélttamiseksi
tiivistepakan renkaat sijoitetaan perakkain tiivistepesaan 90° porrastuksella.

~ Tiivistepesa

Kiristyslaippa
Kuva 12. Punostiivisteasennus

Tiivisterenkaiden lukumaaréksi alle 5 MPa:n paineella suositellaan hitaasti ja
jaksottaisesti pyoriville akseleille 3-5 rengasta, nopeasti pyoriville akseleille 4-8
rengasta ja jaksoittain tyontyville akseleille 4-5 rengasta. On myds olemassa
tilvistepesid, joissa kéytetadn valirengasta, jonka tiivisteeseen sulkuneste johdetaan.
Tiivisteen asennus on helppoa ja sen hankintahinta on edullinen. Tiiviste vaatii usein
jalkikiristyksen, ja kayttoian karttuessa sité voi edelleen jalkikiristaa tiettyyn
pisteeseen asti, kunnes se on vaihdettava kokonaan uuteen. (3, s. 646-648; 10, s. 152-
153)
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Punostiivisteiden perusmateriaaleja ovat kasvikuidut (puuvilla, pellava, hamppu),
mineraalikuidut (grafiitti) ja synteettiset kuidut (tefloni). Kitkan pienentamiseksi
tiivisteet on usein esikyllastetty erilaisilla voitelurasvoilla. Rakenteeltaan
punostiivisteet voivat olla puristusmenetelmalla valmistettuja, punomalla
valmistettuja, jolloin punomistapa on 2-, 3- tai 4-kertainen diagonaalipunonta, tai

néiden yhdistelmid, joissa on erilainen sydén- ja ulkopintarakenne. (3, s. 646-648)

Alla Tisan Oy:n myymi& punostiivisterakenteita. (8)

Taulukko 5. Punostiiviste rakenteita

Kaksinkertainen viisto Suuri pinta-ala, hyvé
punonta elastisuus

Kolminkertainen viisto Hyva ristikkaistuenta,

punonta paksu punontarakenne

Nelinkertainen viisto Hyvin tihea punonta,

punonta tasainen pinta, vahva
ristikkaistuenta

Pydred punostiiviste, Tihed ulkopinta

yksin- tai moninkertainen

sydén

Grafiittikalvosta Vahva ristikkéistuenta,

puristettu punostiiviste hyva paine-, lampo6- ja
kemikaalikestavyys




Taulukko 6. Chesterton®in erilaisia punostiivisteitd ja niiden ominaisuuksia (12)

-

www.tiivistetekniikka.fi

1400 R Punosgrafiittinauhatiiviste

Materiaali Hiili, grafiitti, hiilikuituvahviste
Lampotila 650 °C hoyry, 455 °C hapettava ympaéristo
Paine 275 bar venttiileissa

Akselinopeus

20 m/s

Kemikaalikesto

pH 0-14, ei sovellu rikki- eika typpihapoille

Kéyttokohteet | Pumput: kattilan sy6ttovesi, lauhteen poisto, kuumavesikierto ja
lammittimet, jateveden késittely. Venttiilit: voiteludljy,
matalapaineturbiinit, kaikki kasikayttoiset venttiilit, jateveden
kasittely

1727 Multi-Lon®

Materiaali Synteettinen lampdkovetettu kuitu

Lampotila 255 °C

Paine 15 bar

Akselinopeus | 10 m/s

Kemikaalikesto

pH 1-13. Ei vakevissé tai kuumissa (> 60 %) rikkihapoissa,
typpihapoissa (>10 %) tai vakevissd emaksissa.

Kéyttokohteet | Erityisesti pumppukohteet, vesi, hdyry ja kemikaalit
1730 Mill Pack™

Materiaali Lampdokovetustiiviste, kertamuovikuitutiiviste
Lampotila 290 °C

Paine -

Akselinopeus | 10 m/s

Kemikaalikesto | pH 1-13

Kéyttokohteet | Sekoittajat, yleissekoittimet, massapumput, kéyttovesi
1716 Punostiiviste

Materiaali Grafiittihiutaleilla voideltu PTFE-lanka
Lampotila 260 °C

Paine -

Akselinopeus | 18 m/s

Kemikaalikesto | pH 0-14

Kéyttokohteet | Keskipakopumput, kiertokanget ja sekoittajat
412-W Punostiiviste

Materiaali Synteettinen sekakuitu, ARG™-lanka
Lampatila 230 °C

Paine -

Akselinopeus | 10 m/s

Kemikaalikesto | pH 4-10

Kéyttokohteet

Jate- ja viemarivesipumput ja -venttiilit, merivesipumput,
porauslietepumput, terasluistiventtiilit, 6ljyt
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Liukurengastiivisteiden Kkirjo on erittdin laaja, koska niita kaytetdan mm. paperi-,
prosessi-. kemian-, kaasu-, jalostamo-, kaivos-, 6ljynporaus-, elintarvike- ja
ladketeollisuudessa seka voimalaitoksissa. Kéyttokohteita ovat muun muassa erilaiset
pumput, kompressorit ja sekoittimet, joissa tarvitaan tiiveytta pyorivalle akselille.
Halkaisijaltaan tiivisteet voivat olla 5 mm - 500 mm, lampdéalueille — 200...+450 °C ja
keh&nopeuksille 150 m/s asti. K&yttopainealueet vaihtelevat alipaineisista
tiivistyskohteista 45 MPa:iin asti. (10, s. 152-153; 13)

Liukurengastiiviste koostuu kahdesta toisiaan vasten liukuvasta yhdensuuntaisesta
liukupinnasta. Tiivistepesdn runkoon Kiinnitetty pinta on yleensé kiintea ja akselilla
oleva pinta pyoriva. Voitelun takaamiseksi tiivistepintojen vélill& on aina oltava
nestekalvo, joka on yleensa prosessinestettd, jota pumpataan kyseisessa kohteessa.
Akselin pyo6riessa nestekalvo erottaa tiivistepinnat toisistaan, jolloin tiivistepinnat
toimivat periaatteessa koskematta toisiinsa ja kuluminen on erittéin pientd. On tarkeaa,
etta pintojen vélinen etdisyys pysyy oikeanlaisena, jotta nestekalvon avulla
aikaansaadaan haluttu liiketiiveys. Tiivisteet voivat olla kdyttokohteesta riippuen
tasapainotettuja tai tasapainottamattomia. Tasapainottamaton rakenne on yleisempi,
koska sita voi kayttaa suoralla akselilla, joka on ilman olaketta. (3, s. 649-651; 10,
5.152-153)

Tiivistykseen tarvittava voima aikaansaadaan jousien seké tiivistettavan aineen tai
tiivisteen jaahdytykseen kaytettavan sulkunesteen (yleensa vesi) paineiden avulla.
Liukupareja on yleensé yksi tai kaksi, minka vuoksi tiivisteista yleensa kaytetaan
nimitysta yksi- tai kaksitoiminen liukurengastiiviste. Kaksitoimisessa liukurengas-
tiivisteessé toinen liukupintapari on ilmakehén puolella ja toinen pari prosessinesteen
puolella. Liukurengastiivistepesat ovat punostiivistepesia pienikokoisempia, ja ne
eivat yleensa vaadi huoltoa eivatka jalkikiristysta. Tiivistepinnoilta vaaditaan erittain
hienoa viimeistelyé ja hyvin pientd pinnankarkeutta. Tiivisterengas tiivistetdan akselia
vasten toisiotiivisteelld, esimerkiksi O-renkaalla, jonka materiaali m&érittaé usein
suurimman sallitun kayttélampdotilan. Tavallisia materiaaleja ovat etyleenipropyleeni-,
fluori-, nitriili-, silikonikumi tai PTFE. (3, s. 649-651; 10, s5.152-153)
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Kuva 13. Eagle Burmann® M7N-liukurengastiiviste laivakayttoon (13)

1.1 Liukurengas, 1.2 Vetolaite pumppupyoralle 1.3 Tukirengas 1.4 O-rengas 1.5

Kartiojousi 1.6 Saatéruuvi 2. Vastarengas 3. O-rengas

kemikaalikayttoon, PTFE

Ominaisuudet Kayttokohteet
o suorille akseleille e laiva
e yksitoiminen e vesi- ja jatevesipumput
e yksinkertainen tiivistys ¢ horisontaaliruuvipumput
e tasapainottamaton e hammasratassyottopumput
e riippumaton pyoérimissuunta e taajuusmuuttajapumput
e kaksinkertainen e voiteludljypumput
tilvistysmahdollisuus e EN 12756 mukainen

Kayttoalueet

Materiaali

akselihalkaisija 14-100 mm

2,5 MPa asti

—50...220 °C

kehanopeus 20 m/s asti
aksiaaliliiketoleranssi:
d1=>25mm: £ 1,0 mm
d1=28 mm > 63 mm: 1,5 mm
d1l=<65mm: £2,0mm

liukurengas: CrMo-terés
vastarengas: grafiittihiiliantimoni
tai piikarbidi

kaksinkertaisella tiivistyksella
useita eri materiaalivaihtoehtoja

Labyrinttitiivisteet (rako- ja sokkelotiivistimet) ovat kosketuksettomia pydrivan

liikkeen tiivisteitd, joissa tiivistepinnat eivét ole suorassa kosketuksessa toisiinsa.

Taman vuoksi perinteinen labyrinttitiiviste vuotaa aina hieman kaytdssé, mika

korostuu lepotilassa. Uudemmissa tiivisteissa kyseinen lepotilan ongelma on ratkaistu

asentamalla tiivisteeseen sulkurengas, joka lahes poistaa vuoto-ongelman.
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Kosketuksettoman tiivisteen etu on pieni kitka ja melkein olematon kuluminen. Ajatus
on, etta tiivisteen rakenne aiheuttaa tiivistettavélle aineelle mahdollisemman
vaikeakulkuisen reitin. Ensin kuristuskohta rajoittaa tiivistettdvan aineen
virtausmaéarad, mika vahentéaa sen liike-energiaa. Kuristuskohdan jalkeen avautuu
kammio, joka tilavuudeltaan huomattavasti suurempi kuin kuristuskohta, mika alentaa
aineen painetta. Kuristuskohtia ja kammioita voi olla useampia perakkain ja ne voivat
olla kayttokohteesta riippuen rakenteeltaan erittainkin monimutkaisia. Teknisimmat
labyrinttitiivisteet ovat turbiineille ja kaasuille ja yksinkertaisimmat rullalaakereille.
(3, s. 652; 14)

Labyrinttitiivisteen tehtédva on kaksijakoinen: se suojaa laitetta tai sen laakeria
ulkopuolisilta haitta-aineilta ja likahiukkasilta sek tiivistaa ja pitéa toimilaitteen
prosessinesteen sisallaan. Labyrinttitiivisteita kaytetadn laivoissa muun muassa
pumppujen akseleissa, vaihteissa, séhkdmoottoreissa, rullalaakeripesissa, tuulettimissa

sek& ankkurointi- ja kiinnityslaitteissa. (14)

<+——— Roottori

Sulkurengas

Staattori |}—» 4| Tiiviste-
rengas

‘,‘
Poistoaukko —J

Kuva 14. Inpro/ Seal patent 5,221,095 (14)

Staattori on kiintedsti asennettu laakeripesad kohden. Laakeri voi olla rasva-, 6ljy- tai
6ljysumuvoideltu, kuten tassé esimerkissa. Paine, pydrimisnopeus ja laakerin
voiteluperiaate madrittavat tiivisteen rakenteen seké labyrinttien ja kammioiden
maarén. Poistoaukon kautta labyrintin 1&pi paassyt voiteludljy palaa takaisin
laakerille eik& p&ése vuotamaan roottorin puolelle. Voiteludljy sekd jadhdyttaa ettéd

voitelee staattoria.
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Roottori pyorii akselin mukana, ja talla puolella on yleensd monimutkaisempi
labyrinttirakenne, joka suojaa laakeria ulkopuoliselta lialta. Sulkurengas painautuu
urassaan akselin pyoriessa keskipakoisvoiman ansiosta roottoriosan ulkokehalle,
jolloin roottoripuolella labyrintin lapi paassyt lika ja kosteus ajautuvat keskipakois- ja
painovoiman ansiosta poistoaukon kautta ulos tiivisteestd. Roottoripuolella on oma
poistoaukkonsa, joka toimii samalla periaatteella kun staattoripuolella. Lepotilassa
sulkurengas sulkee taman reitin, koska keskipakoisvoima ei enaa vaikuta siihen.
Valmistajan mukaan tiivisteen ulkopuolta ja ymparistoa voi tarvittaessa pesta

painepesurilla ilman, etta tiiviste paastaa likaa sisaansa.

Labyrinttitiivisteitd on saatavilla ainakin halkaisijaltaan 16 mm — 1220 mm akseleille
ja lampoalueille — 40...+200 °C. Valmistusmateriaaleja ovat kayttokohteesta riippuen
muun muassa laakeripronssi, ruostumaton teras ja alumiini. Sulku- ja tiivisterenkaat

ovat yleensa nitriilid tai FKM-materiaalia. (14)

3.4 Suoraviivaisen liikkeen tiivisteet

Kun puhutaan suoraviivaisen liikkeen tiivistdmisestd, tarkoitetaan yleensé kahden
toisiinsa ndhden suoraviivaisesti liikkuvan osan tiivistamistd. Tdmé toteutuu
yleisimmin hydrauliikka- ja pneumatiikkasylintereiden yhteydessa. Tiivistyskohteet
ovat mannan ja sylinterin sekd mannanvarren ja paadyn valisissd kosketuksissa.
Erilaisia yhdistelmatiivisteitd valmistetaan seké yksi- ettd kaksitoimisille sylintereille.
Yhdistelmatiiviste koostuu yleensa itse tiivistavasta osasta seka kudosvahvikkeisista
osista, joiden tehtava on estéa tiivisteen pursuaminen valykseen. Taman lisaksi
sylinterissé voi olla yksi tai useampi muovinen tukirengas seka erilaisia

urarengastiivisteita. (3, s. 652-655)

Hydrauliikkasovellukset ovat tiivisteille haastavia kohteita: sen liséksi, etta
tiivisteiden tehtéva on estdd nesteen vuotaminen sylinterista, niiden taytyy myos
kestéa korkeita paineita, lampdtiloja ja sivuttaisvoimia. Hydrauliikkasylintereissa
kaytetdan yleensa erikoistiivisteiden yhdistelmia. Varren tiiviste estad nesteen
vuotamista sylinterista ulos, ja sylinteriménnén tiiviste estda puolestaan nesteen
ohivirtauksen mannéasta. Kun neste pysyy sylinterimannan oikealla puolella, se
mahdollistaa paineen muodostumisen mannan toiselle puolelle aikaansaaden isku- tai
paluuliikkeen. Koska neste ei ole kokoonpuristuvaa, se toimii vaimentimena

sylinterissé paluuliikkeen aikana.
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Kaksitoimisissa sylintereissé nestettd on sylinterimannan molemmilla puolilla.
Ohjainrenkaat ohjaavat méantéé ja mannanvartta, minka liséksi ne vaimentavat
sivuttaisvoimia ja estavat metallipintoja koskemasta toisiinsa. Paatytiivisteita
tarvitaan, koska sylinteri on purettava huollon yhteydessd. Uloimpana olevat pyyhkijat
pyyhkivét lian, ylimaaréiset partikkelit ja kosteuden mannén varresta paluuliikkeen
aikana. (15, s. 239-244; 16)

Parker®-hydrauliikkasylinterin haalauspaketti, johon kuuluvat seuraavat tiivisteet.

vrarridlli

— Ny
fomy /el

Lulilis

77
L]

Kuva 15. Parker® hydrauliikkasylinteri (16)

14. Varren ohjainrenkaan ylatiiviste, 40. Pyyhkija, 41. Varren tiiviste, 42. M&nnan
urarengastiiviste, 43. Tukirengas varren tiivisteelle, 44. Tukirengas mannén
urarengastiivisteelle, 45. Varren ohjainrenkaan alatiiviste, 47. Paatytiivisteet, O-
renkaat, 62. Varren ohjainrengas

Pneumatiikkasovelluksia pidet&én yleisesti epatarkkoina ilman kokoon-
puristuvuuden takia. Paineilmasylinterin rakenteeksi on vakiintunut ruiskupuristetusta
alumiinista valmistettu anodisoitu sylinteriputki. Markkinoilla on viela sidepulteilla
koottavia sylintereitd, kuten alla olevassa kuvassa. Koska ilma on kokoonpuristuvaa,
tarvitaan p&atyvaimentimia, jotka mahdollistavat tehokkaan ménnén jarrutuksen.
Paatyvaimennus on yleensa toteutettu sdadettavalla neulaventtiililla. Synteettisista
kumeista valmistetut mannén urarengastiivisteet ehkaisevat paineilman ohivirtausta
mannasta sekd mekaanista rasitusta ja vahentavat lisdksi konemelua. Manta on usein
painevalettua alumiiniseosta, ja sen ohjain-/kulutusrengas voi olla asetaalimuovia.

Muut tiivisteet on yleensad valmistettu kulutusta kestdvasta nitriilikumista, jota voidaan
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kayttaa voitelulla tai ilman. Sylinterin putken tiivistys aikaansaadaan esimerkiksi
joustavalla tiivistenauhalla, joka voi olla vahvistettu Kevlar®-kuidulla. (15, s. 271-
274)

Mannanvarren ohjainrenkaassa voi olla esimerkiksi termoplastinen liukuohjainlaakeri,
ja manta on usein varustettu kahdella urarengastiivisteelld, jotka kompensoivat
kulumista. Markkinoilla on nykyaan pneumatiikkasylintereit4, joita voidaan ohjata
sadasosamillimetrin paikoituksilla. Naihin saa myos lukkolaitteita, mikali halutaan

aikaansaada pitava lukitus sylinterin véliasennossa. (17)

Peninsular Cylinder CO® -pneumatiikkasylinterin haalauspaketti, johon kuuluvat

seuraavat tiivisteet. (17)

Kuva 16. Peninsular CylinderCO® pneumatiikkasylinteri (17)

1. Pyyhkija, 2. Varren tiiviste, O-rengas, 3. Tukirengas varren tiivisteelle, 4.
Neulaventtiilin tiiviste paatyvaimennukselle, kaksi O-rengasta, 5. Paatyjen tiiviste,
kaksi O-rengasta, 6. Kaksi paatyvaimentimien tiivistettd, 7. Kaksi ménnén
urarengastiivistettd, vaimentavat myos sylinterin danté, 8. Varren ohjainrengas ja

liukulaakeri, 9. Mannén ohjain-/kulutusrengas.

Sylintereiden tiivisteet ovat vain murto-osa hydrauliikassa ja pneumatiikassa
kéytetyista tiivisteista: pumpuille, kompressoreille, putkistoille, suodatinyksikoille,
paineakuille, vedenerottimille, ja&dhdyttimille, lammittimille sek& paine- ja
pinnankorkeusantureille on olemassa omat tiivisteensa. Tamén lisaksi on laaja kirjo

erilaisia tiivisteita erilaisille kayttdalueille ja kohteille, kuten aktuaattoreille,
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anturitekniikalle, erilaisille suunta-, sulku-, saato-, ylipaine-, takaisku- ja

alipaineventtiileille seké kenttavaylaliittimille.

Yhdistelmatiivisteitd kdytetddn yleisesti hydrauliikkasylintereissé seké yksi- etta
kaksitoimisissa laitteissa. Tiiviste koostuu yleensa useammasta osasta: tiivistavasta
osasta, kudosvahvisteisista osista, jotka estavat tiivistavan osan pursuamasta
vélykseen seka yhdesté tai useammasta muovisesta tukirenkaasta. Yhdistelma-
tilvisteeseen voi kuulua myos urarengastiiviste, joka on V- tai U-profiilinen.
Tiivisteiden materiaalit vaihtelevat sylinterin hydrauliikkanesteen ja kaytto-
olosuhteiden mukaan. Yksinkertaisia yhdistelmétiivisteitd voidaan kéayttda 16 MPa:iin
asti, ja jos rakenne on hyvin tuettu, jopa 40 MPa:iin asti. Jos kdyttépaine on 50-80
MPa:ia, tarvitaan erikoisyhdistelmétiivisteitd. Lampotila-alue vaihtelee — 50...+200
°C vililla, mutta lyhyelld kayttdajalla voidaan joissain tapauksissa sallia 230 °C
lampotiloja. Mikali kayntilampdétila on lahellé ylérajaa, voidaan kéyttdpainetta
hetkellisesti alentaa, jolloin my6s l[ampdtila yleensé laskee. Liukunopeus
hydrauliikkasylinterissa on yleensé alle 0,5 m/s, mutta jos voitelu ja lammaonsiirto on
hyvin suunniteltu, voidaan sallia 1 m/s nopeus. Kun kaytetdan yhdistelmatiivisteita,
liukupintojen pinnankarkeudeksi suositellaan R, < 0,4 um ja muille pinnoille R; < 1,6
pum. (3, s. 652-656)

Urarenkaita kéytetdan hydrauliikan ja pneumatiikan sylintereissa seké yksi- etta
kasitoimisissa laitteissa. Urarenkaita voi olla sekd mannéssa ettéd sen varressa, ja
niiden muoto seka valmistusmateriaali vaihtelevat eri valmistajilla. Uusia
tuoteratkaisuja kehitetddn markkinoille jatkuvasti. Yksitoimiset tiivisteet ovat yleensa
V-muotoisia ja kasitoimiset X-muotoisia. Tiivisteen ura aukeaa aina paineen suuntaan,
koska tiiveys saavutetaan sylinterissé vaikuttavan paineen avulla. Jos kéyttopaine on
alle 15 MPa:ia, kaytetddn urarenkaissa yleensa tukematonta nitriilikumia.
Tukematonta polyuretaania voidaan kéyttdd 40 MPa:iin asti, t4ta korkeimmissa
paineissa urarengas on usein tuettu ja siihen on lisaksi yhdistetty ohjausrengasratkaisu.
Lampatilarajoitukset ovat mineraalitljykaytossé nitriilikumille — 30...+100 °C,
polyuretaanille -30...+80 °C ja PTFE-seokselle -50...+235 °C. Hydrauliikkakaytdssa
suositeltu liukunopeus urarenkaille on 0,1-0,2 m/s. Jos voitelu ja [ammonsiirto on
hyvin suunniteltu, voidaan sallia 1 m/s. Liukunopeus pneumatiikassa on vastaavasti

0,5-1 m/s ja hyvissa olosuhteissa ja hyvélla voitelulla 2-3 m/s. Urarenkaita
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kaytettéessa liukupintojen karkeussuositus R, on noin 0,16-0,4 um ja muilla pinnoilla
Ra < 0,8 um. (3, s. 652-656; 18)

Sarjatiiviste, jota kutsutaan myds pakkatiivisteeksi, kaytetdan melko yleisesti laiva-,
kaivos- ja puristinhydrauliikassa. Tiiviste koostuu sarjassa olevista kulmarenkaista,
joita voi olla 2-5 kappaletta. Kulmarenkaat ovat satula- ja vastinrenkaiden valissé,
joten kokao tiiviste voi olla jopa 7-osainen. Alla olevassa kuvassa on Tiivistekeskus
Oy:n myynnissa oleva tyypin M2 pakkatiiviste. Tiivisteen satularengas (nro 4) on
NBR-kumia, kolme V-kulmarengasta (nro 2) on kudosvahvisteista NBR-kumia.
Toiset V-kulmarenkaat (nro 3) ovat myds NBR-kumia, ja vastinrengas (nro 1)
kudosvahvisteista kumia tai muovia. Tama tiiviste soveltuu 5-kulmarenkaansa
ansiosta kaytettavéaksi 35 MPa:iin asti lampdalueella — 40...+100 °C. Usealla
kulmarenkaalla aikaansaadaan hyva paineiskukestavyys ja pitkd kontaktipinta, joka
myaos tiivistaa erittdin hyvin. Liukunopeus on télle tiivisteelle korkeintaan 0,5 m/s.
Kahdella kulmarenkaalla kayttopaine voi jadda 3,5 MPa:iin, ja alemmissa paineissa
kulmarengasmateriaalina voi myos olla PTFE. Vastin- ja tukirenkaat voivat myos olla
niin kutsuttuja jaykkié tukirenkaita. Pinnankarheusvaatimukset ovat samat kuin
yhdistelmétiivisteilla. (3, s. 654; 18)

Kuva 17. Yhdistelmétiiviste. Tiivistekeskus Oy

Pyyhkimia kéytetaan hydrauliikkasylintereissa pyyhkiméan likaa, irrallisia
partikkeleita ja kosteutta sylinterin varresta. Varsinkin likaisessa, syovyttavassa tai
polyisessa tydymparistossa toimivalla pyyhkijélla on ratkaiseva vaikutus sylinterin
kayttoikéan. Pyyhkija estdd ympéristossa olevien haitallisten aineiden péaasyn

sylinteriin, mika suojaa sek& pident&a ohjainrenkaiden, tiivisteiden ja muiden
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sylinterin siséll& olevien komponenttien huoltovélid. Pyyhkija ja sylinterin muut
tiivisteet yhdessé auttavat myos pitaméan hydrauliikkanesteen puhtaana ja estavat
esimerkiksi veden tai meriveden padsemisen jarjestelmaén sylinterin kautta. (17;18)

Pyyhkimet voivat olla valmistettu kovasta nitriili- tai polyuretaanikumista (PU), jotka
on tuettu metallirenkaalla tai erilaisilla PTFE-seosmateriaaleilla. O-renkaita

kaytetdan hydrauliikka- ja pneumatiikkasylintereissa laajalti, ja niiden kirjo vaihtelee
suuresti. O-renkaista ja niiden erilaisista ominaisuuksista seka rakenteista on kerrottu

aikaisemmin kohdassa 3.1.2.

4 THVISTEIDEN VIKAANTUMINEN

4.1 Staattiset tiivisteet

Kumiseostiivisteet:

Kumiseostiivisteilla tarkoitetaan useimmiten O-renkaita, mutta yleisid periaatteita
sovelletaan muihinkin elastomeeritiivisteisiin, kuten staattisen alueen tiivisteisiin,
joissa tapahtuu pienté liikehdintdd. Mikéali kayttdmaton tai vahan kéytetty tiiviste on
varastoitu vaarin tai sitd on kasitelty vaarin, sen pinta saattaa halkeilla tai kuivua
(liite 2, kuva 1) UV-séteilyn tai liiallisen otsonoinnin takia. On hyva tarkistaa
valmistajan suositukset ja noudattaa niita. Jos véliaine tai tiivisteen fyysinen sijainti on
syy tiivisteen halkeiluun, on harkittava toisen tiivistemateriaalin kayttéonottoa.
Puristuminen (liite 2, kuva 2) aiheutuu yleensa liian suuresta paineesta. Pitkittais-
suuntaisesti véli suurenee ja sisdinen paine tyontaa tiivistetta tiivisteuran ulkokehélle
jasen yli, jolloin tiiviste padsee puristumaan valykseen. Kun paine laskee ja valys
palautuu, tiivisteuran reuna kuorii tai leikkaa tiivisteen ulkopintaa silté alueelta, joka

on ollut puristuneena vélykseen. Puristumiselta voidaan valttyd, kun

e vélystd pienennetddn hienommalla pinnankarkeudella. T&mé vaatii usein
koneistusta, miké aiheuttaa lisékustannuksia. Tasté ei ole hyotyd, jos
otsapintojen valilla on liikehdint&g, joka johtuu lammon- ja
paineenvaihteluista.

o Kkaytetd&n kovempaa tiivistemateriaalia, mikali mahdollista. Tiivistemateriaali

ei saa olla kovempaa kuin otsapintojen materiaali.
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o k&ytetdan tiivistemateriaalia, joka kest&da paremmin puristusta.

o kéytetadn tukirengasta tai yhdistelmatiivistettd, jossa on tukirengas. Taméa
vaatii usein otsapintojen koneistusta, koska tiivisteen halkaisija kasvaa, miké
aiheuttaa lisdkustannuksia koneistuksen osalta. Tiivistemateriaalin maarittavat
kayttolampaotila, paine ja valiaineen kemiallinen koostumus.

e kaytetddn kokonaan erilaista tiivisterakennetta, esimerkiksi metalli-,
metalliseos- tai muoviseostiivisteita.

¢ suunnitellaan liitoskohta kokonaan toisenlaiseksi, jolloin voidaan kéyttéa toista
tiivisteratkaisua, tai siirretadn liitoskohta kokonaan toiseen paikkaan laitteessa.
(19, s. 417-419)

Liialliseen turpoamiseen (liite 2, kuva 3) voi olla useampi syy. Kéaytetty tiiviste on
selvésti turvonnut, kun verrataan sitd uuteen kéayttdméattomaan, ja ilmio voi olla
havaittavissa sekd paine- ettd ilmakeh&n puolella. Turvonnut tiiviste on voinut
vahingoittaa tiivistettdvan komponentin muita osia, koska tiivisteen muodonmuutos
on voinut taivuttaa tai rikkoa komponenttia, ja tiivisteen vaihtaminen ja liitoskohdan
purkaminen voi olla hankalaa. On valittava erilainen tiivistava elastomeeri kohteelle,
joka ei reagoi véliaineen kanssa. On myds mahdollista, ettd tiivistettavén valiaineen
joukkoon on paassyt pieni maaré liuotinta tai muuta kemikaalia, mika aiheuttaa

kemiallisen reaktion tiivistavan elastomeerin kanssa.

Jos uudessa tiivisteessa ilmenee vuoto, on kyse usein suunnitteluvirheesta tai vaarasta

asennuksesta. Silloin on huomioitava ainakin seuraavat asiat:

e Jos itse tiivisteessa ei ole vaurioita, eivét tiivistavat otsapinnat ole tarpeeksi
kosketuksissa toisiinsa. Mitat ja toleranssit on tarkistettava. Jos kéytetdan
korkean lampdtilan tiivisteitd, kuten esimerkiksi FEPM tai FFKM, ne eivét
valttdmatta tiivista alle 15...20 °C l&mpdtiloissa. Laitetta on esilammitettava
ennen kayttéonottoa.

o Vé&aranlainen asennus ja/tai kiristys, jolloin tiiviste vaurioitunut
asennusvaiheessa.

e Hankalassa paikassa oleva pidempi puristussovitus voi esimerkiksi saada O-
renkaan rullautumaan akselin tai putken ympéri asennusvaiheessa. Néin ei

saavuteta tiivistavaa vaikutusta, koska tiiviste ei ole oikeassa asennossa.
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On myd6s mahdollista, ettd tiiviste kuoriutuu osittain tai kauttaaltaan tai kierre
kuoriutuu asennusvaiheessa, jolloin sen halkaisija muuttuu ja tiivistavaa vaikutusta ei
saavuteta. Talloin on harkittava erikoisty0kalujen tai vaihtoehtoisen, véhemman
elastisen elastomeerin kéyttoa. (liite 2, kuva 4) (19, s. 419-420)

Kovettuminen tai puristuspainuminen (liite 2, kuva 5) on usein merkki tiivisteen
ikdantymisesta. Toistuvat rajut lampotilan vaihtelut ja erilaisille kemikaaleille
altistuminen vaikuttavat tiivisteen polymeeriketjuun ja heikentéavét siten sen
rakennetta. Véhitellen tiiviste alkaa vuotaa, koska sen elastisuus on kadonnut
kovettumisen myo6té eiké se enda pysty palautumaan. Kovettunut tiiviste voi edelleen
tiivistad jonkin aikaa, kunhan olosuhteet pysyvat vakaina eli paine ja/tai lampotila
eivat muutu, minka lisaksi tiivistekohdassa ei saa tapahtua liikehdintéa. Ratkaisu
ikaantymiselle on kayttaa toista elastomeeria, jolla on laajempi lampokestoalue, tai

alentaa tiivisteen lampotilaa jaahdytysratkaisulla. (19, s. 420-422)

Pehmeneminen on tavallisinta elastomeereissa, jotka on tarkoitettu kestdmaan
nesteitd ja kemikaaleja. Neste voi talloin vaikuttaa tiivisteen polymeeriketjuun
heikentden tai murtaen sen, jolloin tiivisteen elastisuus katoaa. Ndin tiiviste pehmenee,
sen kimmoisuus katoaa ja tiiviste alkaa vuotaa. Korkean lampdétilan tiivisteilla on
usein huono kimmoisuus ja palautuminen huoneldmmassa. Tamaén takia laitetta on

usein esilammiteltdva ennen kayttoonottoa, jotta tiiveys saavutetaan. (19, s. 421)

Tiivisteen murtuminen tai kupliminen tapahtuu tavallisesti kaasun
paineenalentumisen yhteydessa. Kun paine laskee, kaasu paisuu tiivisteessa ja voi
aiheuttaa vakavia muodonmuutoksia elastomeerissa. Tassa yhteydessd puhutaan usein
rajahtavasta laajentumisesta, vaikka varsinaista rajahdysté ei tapahdu, vaan
laajeneminen on vain erittdin nopeaa. Kaasuille on omat tiivistestandardinsa ja

vaatimuksensa, joihin téssa tydssa ei perehdyta. (liite 2, kuva 6) (19, s. 422)

Kutistuminen voi tapahtua kovettumisen, pehmenemisen tai tiivisteeseen
kohdistuvan paineen yhteisvaikutuksesta tai jos tiivistemateriaalia kdytetaan
eristdmiseen. Véliaine voi myos reagoida tiivisteen kanssa siten, ett tiiviste kutistuu
10-15 %, miké& on yleista matalissa lampotiloissa ja kaytettdessé kylmaaineita.
Kutistuminen aiheuttaa usein ongelmia, mita on joissakin tapauksissa kompensoitu
lisadmalla esimerkiksi 6ljyihin tai kylmadaineisiin lisdaineita, jotka esiturvottavat
tiivisteen. (19, s. 423)
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Muoviseostiivisteet:

Vuoto uudessa tiivisteessa johtuu useimmiten suunnitteluvirheesta tai vaarasta

asennuksesta:

e Jos tiiviste on virheeton, eivat tiivistettavat pinnat ole tarpeeksi kosketuksissa
toisiinsa. Tiivistettdvat pinnat on puhdistettava huolella ja tarkistettava, ettei
niissa ole vaurioita. My0s toleranssit ja mitat on tarkistettava seka varistettava,
etta kaytdssé on oikea tiiviste.

e Tiiviste on saatettu asentaa tai kiristaa vaarin. Muovitiiviste vaurioituu
asennusvaiheessa helpommin kuin kumitiiviste.

e Tiiviste voi vaatia lammittamista ja pientd venyttamista asennuksen aikana.

Liian suurta ja pysyvédad muodonmuutosta on véltettava. (19, s. 423)

Puristuminen valykseen ilmakeh&n puolella johtuu liiallisesta paineesta, joka on

kohdistunut tiivisteuraan. Ongelma voidaan korjata seuraavasti:

e Valysté pienennetddn hienommalla pinnankarkeudella. Tama vaatii usein
koneistusta, miké nostaa kustannuksia. Tasta ei ole hyotya, jos liitoskohdassa
tapahtuu liikehdintéé tai laajenemista paineen tai lampétilan muuttuessa.

e Kaytetadn tiivistemateriaalia, joka sietdd paremmin olosuhteiden (Iampétila,
paine, valiaine) vaihteluja.

e Kaytetddn tiivistettd, jossa on tukirengas.

e Suunnitellaan liitoskohta kokonaan toisenlaiseksi, jolloin voidaan kayttaa
toista tiivisteratkaisua, tai siirretdn liitoskohta kokonaan toiseen paikkaan
laitteessa tai jarjestelmassa.

e Muovitiiviste saattaa toimia hyvin tietylla lampdtila-alueella, mutta
muutamankin asteen ylitys voi vahingoittaa sitd. Tiiviste vaihdetaan
sellaiseen, jolla on laajempi lampétila-alue, tai mahdollisuuksien mukaan
lasketaan tiivistettdvan kohteen lampdtilaa muutamalla asteella varsinkin, jos

lampotila on 1ahelld sallittua ylarajaa. (19, s. 424)

Puristuminen véalykseen painepuolella (liite 2, kuva 7) on harvinaista
muovitiivisteille, paitsi jos paineistettu linjasto tai laite on jostain syysté paassyt

alipaineiseksi. Tukos painepuolella voi nostaa lampétilan ja paineen niin korkealle,
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ettd muovitiiviste vaurioituu ja alkaa vuotaa. Harvoissa tapauksissa muovitiivisteeseen
on eroosion ansiosta muodostunut pienié pistesyopymid, joihin valiaine jaa eika liiku
virtauksen mukana. Kun véliaine ei liiku eikd ndin p&ése jadhtymaan, se hiljalleen

kuumenee ja sulattaa muovitiivisteen niin, ettd se alkaa vuotaa. (19, s. 424)

Metallitiivisteet:

Vuoto uudessa tiivisteessa voi johtua suunnittelu-, valmistus- tai asennusvirheesté.

e Jos tiivisteessa ei ole vaurioita, eivét tiivistettavat pinnat ole tarpeeksi
kosketuksissa toisiinsa, jolloin mitat ja toleranssit on tarkistettava.

e On tarkistettava, ettei tiivistepinnoissa ole halkeamia tai naarmuja, jotka
ulottuvat koko pinnan yli. Metallitiivisteet vaativat toimiakseen hyvin hienon
pinnankarkeuden.

e Jos véliaine on kaasu korkeassa paineessa, kdytetdan usein metallitiivisteit,
joissa on pehmedmpi metallikerros tiivisteen ulkopinnalla. Néin tiiviste
muokkautuu paremmin tiivistepitojen valiin, kun liitoskohtaa Kiristetaan.

e Tasainen kiristys kauttaaltaan liitoskohdassa on erittéin tarkea.

Tiivistyskohta voi lyhyenkin ajan kuluttua alkaa vuotaa, kun siihen on kohdistunut
tietty madré paine- ja lampotilavaihteluja. Tama voi johtua vaaran
metalliseostiivisteen valinnasta, jolloin se alkaa virua (vasya) ennenaikaisesti, koska
sen kimmoisuusraja on ylitetty. Valmistajan suosituksista on valittava sellainen
metalliseostiiviste, joka sopii kohteeseen paremmin. Varahtely ja tarina aiheuttavat
aina pienta litkehdintéa tiivistyskohteessa. Jos liikehdinta aiheuttaa toistuvia vuotoja
lyhyell& aikavalillg, on harkittava liitoskohdan uudelleensuunnittelua, siirtdmisté tai
tuentaa, mikéli se on mahdollista. Metalliseostiivistettd kdytettdessa on varmistettava,
ettd se ei reagoi véliaineen tai ympériston kanssa, minkéa seurauksena voi ilmeta
esimerkiksi rakokorroosiota. On olemassa laaja valikoima erilaisia metalliseos-
tiivisteitd, jotka kestavat suuria lamp6tila- ja painevaihteluja, minka liséksi ne kestavét
hyvin vérahtelyd ja tdrinda. (4, s. 125; 19, s. 425-428)

N&ité tiivisteitd saa usein myods mittatilaustyond melko nopealla toimitusajalla, mutta
koska kyse on erikoistiivisteista, ne voivat olla melko kalliita verrattuna

sarjavalmisteisiin tiivisteisiin.
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Metalliseoslaippatiivisteet:

On havaittu, ett4 noin 80 % vuodoista laippaliitoksissa johtuu muusta kuin itse

tiivisteestd tai tiivistemateriaalista (Pressure Vessel Research Council, USA).

Vuotojen syitd ovat usein vaara asennus, jossa ei ole huomioitu vikaa laipan

tiivistepinnassa, liian 10ysélle tai kireélle jatetyt Kiristyspultit tai laippojen véara

kohdistaminen. Liséksi kaytetdan vaaranlaista tai liian paksua tiivistettd, eika ole

epéatavallista, ettd tiivistyskohtaa kiristetdan liikaa, jolloin se murskaantuu. Yleisimpia

vuotoon vaikuttavia tekijoita ovat:

vaarin kiinnitetyt kiristyspultit, jolloin tiivistadvé kuorma on jakautunut
epatasaisesti

vadrin kohdistetut laipat, epatasainen kuorma tiivistepinnoilla

vaurio laipan pinnassa tai huolimattomasti puhdistettu pinta

vadranlainen tiiviste, joka ei mukaudu paineen ja lampdétilan vaihdellessa
vaéranlainen tiiviste, joka ei ole yhteensopiva valiaineen kanssa, jolloin
tilvisteen sisdpinnassa on havaittavissa ennenaikaista korroosiota tai
syopymista

tiiviste tai kiristyspultit viruvat, jolloin materiaalien yhteensopivuus ja
lampdolaajeneminen on tarkistettava

vaantyva, kupruileva tai taipuva tiiviste, jolloin on kéytettava erikoistiivistetta,
jossa on tukirengas, tai tiivistettd, jossa on eri materiaalia oleva sisarengas,
kaamisydan ja ulkorengas (ks. 3.1.1)

valiaineen liian korkea l&mp0 tai paine

lilan matala tai korkea lampdtila, jolloin voidaan kokeilla tiivistyskohdan
lisderistamistd tai eristeen poistamista

tilapéinen paine- tai lampopiikki tiivistyskohdassa, jolloin kohdetta on
seurattava tiiviimmin

epasopiva yhdistelmatiivisteen sidos- ja/tai kuituaine, jolloin tiiviste kovettuu.
Sidos- ja kuituaineiden maérallinen osuus tiivisteessa on tarkistettava ja
valittava sopivampi tiiviste vertailemalla valmistajan eri yhdistelmatiivisteita
ja niiden sidosaineiden osuuksia keskenaan.

ulkoisen ympariston tai otsonin vaikutuksesta ilmakehan puolelta vaurioitunut
tai hapettunut tiiviste. Hapettuminen on melko yleista grafiittipohjaisille
tiivisteille korkeissa lampétiloissa. (liite 2, kuva 8)
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e korroosio ilmakehan puolella, sadevesi ja suolainen merivesi kiihdyttavat
korroosiota. Korroosio voi myds vaikuttaa laippoihin, jolloin tiivistepinnat
vaurioituvat, vaikka tiivisteet pysyvat ehjina. Laippaliitoskohtiin on saatavilla
erilaisia suojia, jotka estavat sade- ja meriveden paasyn kohteeseen. (4, s. 125;
19, s. 425-428)

4.2 Pyorimisliikkeen tiivisteet

Huulitiivisteet:

Pyorivan liikkeen huulitiivisteiden (sateis- ja aksiaalihuulitiiviste) vikaantuminen
voidaan jakaa kahteen ryhmaan: staattiseen ja dynaamiseen vuotoon. Staattisella
tarkoitetaan vuotoa, joka ilmenee puristussovitteen kohdalla, missa ei ole pyorivaa
liikettd. Jos kyseessa on pyoriva akseli, on vuoto tiivisteen ulkoreunalla sovitepesan
puolella, mutta mikali kyseessa on pyoriméaton akseli, jossa on pyoriva sovitepesa, on
vuoto tiivisteen sisdreunassa akselia vasten. Dynaamisella tarkoitetaan vuotoa, joka
ilmenee aina tiivistavan huulen kohdalla, missé on pyorivaa liiketta. Freudenberg
Simrit tutki huulitiivisteiden ennenaikaista vikaantumista, jossa tiivisteet olivat olleet
kaytossa alle 100 tuntia tai 10 000 kilometrid. Tuloksista ilmenivét seuraavat

vikaantumisen syyt:

e 30 % aiheutui akselista: valmistusvirhe, linjaus, pinnankarkeus

e 30 % vadrin asennettu

e 10 % tiivistevika

e 15 % yhteensopimaton voitelu, liian korkea lampdtila, varahtely, lika

e 15 % lyhytaikainen runsas vuoto, jonka syyna viallinen toisiotiiviste tai vuoto
toisesta kohdasta, mika vaikuttaa suoranaisesti vaihdettuun tiivisteeseen.
Asennusvaiheessa liiallinen rasvan kaytto, jolloin se pursuaa ulos tiivisteestd,

minka seurauksena tiivisteen huuli ei tiivista.

On tarke&d muistaa, ettd huulitiivisteen vikaantumiseen on harvoin ainoastaan yksi
syy, vaan siihen vaikuttaa yleensd useampi osatekija. Vikaantumisen méaéarittdmiseksi
tulee tutkia sekaé tiivistettd, akselia etta tiivistepesad. Tiivistekohtaa purkaessa on syyta
olla huolellinen, jotta vikaantumisen todellinen syy selvida. Huulitiivisteiden

vikaantumisen erilaisia syitd ovat esimerkiksi:
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Ei ndkyvia vauriota tai jaanteita

puutteellinen kosketuspinta tai viallinen puristusjousi
lilan korkeaviskositeettinen 6ljy, joka muodostaa liian paksun 6ljykalvon
litan suuri pitkittaisliikehdinta akselilla

litallinen vaseliinin ké&yttd asennusvaiheessa

Asennusvirheet

terdvat reunat tai viisteet akselissa tai tiivistepesassa

tilvisteen asennus teravien hammastusten tai kiilaurien kautta/yli

vadrat asennustyokalut

akseli vioittuu vaaran kasittelyn tai suojauksen puutumisen takia
muoviseostiivisteet, kuten PTFE, vahingoittuvat helpommin asennusvaiheessa

kuin esimerkiksi kumiseostiivisteet

Karstaa huulitiivisteen ymparilla

6ljy tai voiteluaine on ylikuumentunut huulitiivisteessa. Pieni
ylikuumeneminen jattaa yleensa vahan karstaa huulitiivisteen ilmakehén
puolelle. Vakava ylikuumeneminen jattdd huomattavan maéaran karstaa
tiivisteen molemmille puolille ja kuluttaa nopeasti tiivisteen huulta.

akselille on asennettava lisdjaédhdytysratkaisu tai pyérimisnopeutta on
séadettdva. Huulitiivisteen kitkaa on vahennettava vaihtamalla
tilvistemateriaalia. VVoiteluaine on vaihdettava sellaiseen, jossa on korkeampi

lammonkestavyys. (liite 2, kuva 9)

Tiivisteen halkeilu

voi olla muutama iso halkeama tai useampi pieni, joita on vaikea havaita
kyseinen tiivistemateriaali ylikuumentunut

tiivisteen ikdantymisen, voiteluaineen ominaisuuksien heikkenemisen,
lammon siirtymistd estavan karstautumisen sekd muoviseostiivisteen lievan
muodonmuutoksen yhteisvaikutus

tiivistemateriaali vaihdettava lammdonkestdvammaksi, parannettava

jaahdytysté tai vahennettava kitkaa. (liite 2, kuva 10)
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Sulkuneste- tai voiteluaineongelmat

tiiviste on turvonnut ja epdmuodostunut, koska tiiviste reagoi sulkunesteen tai
voiteluaineen kanssa

tiivisteessé kuplia, jotka aiheuttavat kemiallisen reaktion sulkunesteen tai
voiteluaineen kanssa (liite 2, kuva 11)

pieni maara lisdainetta sulkunesteessa tai voiteluaineessa voi myos vaurioittaa
tiivistettd. Tamé voi olla hyvinkin hankalaa todeta tai maarittad, mista
lisdaineesta on kyse.

jotkin lis&aineet voivat epasuotuisissa olosuhteissa, kun jarjestelmassa on
muitakin jaanteitd, muodostaa pienié Kiinteita partikkeleita jotka kuluttavat
tiivistetta hyvin nopeasti

ilmakehén puolella tiiviste voi vaurioitua vahvoista puhdistusaineista tai

liuottimista

Vaurioita tiivisteen huulessa, ei ylikuumenemisesta johtuvaa

vadranlainen tiiviste, huuli ei ole tarpeeksi tiivis, jolloin ulkopuolelta paasee
likaa tiivistepinnoille

metallihiukkasia tiivistepinnoilla: huonosti puhdistettu asennusvaiheessa tai
metallin kulumista epétarkan akselilinjauksen takia (liite 2, kuva 12)
ruostetta tiivistepinnoilla: vaara varastointi tai vettd paassyt tiivistepinnoille
(liite 2, kuva 13)

Kova kuluminen ja urautuminen

kuivakaynti

lilan suuri paine tiivistepesassa: pysyva muodonmuutos tiivisteessa

vaihteleva paine tiivistepesassa: vasymys, muodonmuutos tiivisteessé

akselia hiottu asennusvaiheessa tai vastaavanlaista hiontaa on suoritettu
tiivistyskohdan laheisyydessa. Hienojakeista, metallihiontaptlyd on péaassyt tai
jaanyt tiivistepinnoille.

tiivisteen pintaan on paassyt sulautumaan kovia jaénteita jotka kuluttavat itse
akselia (19, s. 428-436; 11)
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Punostiivisteet:

Punostiivisteitd kaytetdan yleensa akselitiivisteing, edestakaisen liikkeen
tiivistdmisessé seké erilaisissa tiivistepesissé etenkin hoyryventtiileissa.

Punostiivisteita kaytettaessa yleisimpia tiivistysongelmia ovat:

Tiiviste pursuaa tiivistepesan molemmista péistéa
e liian suuri valys: jos venttiili toimii hyvin eiké vuoda paljon, riittaa, etta
kaytetadan tukirengasta tiivistepesén ja/tai kiristyslaipan puolella
e vaihtoehtoisesti on kéytettdva punostiivistettd, jolla on parempi puristusvastus

e tiivisteeseen vaikuttaa liian suuri paine

Kiristyslaippa on painunut syvalle sisalle punostiivisteeseen
e liiallinen Kiristys, Kiristysvara loppu

e asennusvaiheessa punostiivistekappale leikattu liian lyhyeksi

Tiivistepesa vuotaa
o jalkikiristettava
e punostiivisteet asennettu vaarin, leikkauskohdat ovat paallekkain
e tiivistepesa viallinen tai sité ei ole puhdistettu kunnolla asennusvaiheessa

e venttiilikarassa uurteita

Tiivisteen sisahalkaisija on vahvasti tummentunut ja kovettunut
¢ ylikuumeneminen: puutteellinen voitelu tai jadhdytys, venttiilia Kiristetty
lilkaa tai liian suuri kitka
o kaytettdva punostiivistettd, jossa on paremmat voiteluominaisuudet tai

tiivistettd, jossa on parempi lammonkestavyys

Kulunut akselin pinta tai akseli, jossa on selvat kulumisurat
o lika, hiekka tai metallipoly saavat aikaan hiovan vaikutuksen akselille
o tietyilld kuitupohjaisilla (aramidi) punostiivisteilla on eritdin vahva hiova
vaikutus, ja kun niitd kaytetd&n, on huomioitava akselin kovuus
e jos akseli on pintakarkaistu erittdin kovaksi, akselin lammaonsiirtokyky voi

karsia
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e jos tiivistepesé toistuvasti kuumenee liikaa, on harkittava yhden
punostiivisterenkaan korvaamista jadhdytysrenkaalla, jonka lapi ohjataan

jadhdyttavaa nestetta

Tiiviste on turvonnut, pehmentynyt tai murentunut
o kemiallinen reaktio tiivisteen ja valiaineen yhteisvaikutuksesta

e tarvitaan punostiiviste, joka on valmistettu toisesta materiaalista

Tiiviste on kovettunut tai kutistunut
e voiteleva ja/tai jadhdyttava aine ei pysy tiivisteessa: vaihdettava

tiivistemateriaaliin, joka sitoo paremmin itseensa voitelevan aineen

Nopeasti lisdantyva vuoto
o epékeskeinen akseli tai tiivistepesa: akseli linjattava tai tiivistepesa
vaihdettava
o laakeririkko kytketyssa laitteessa
e jos epakeskeisyys on hyvin pientd, voi riittad, ettd vaihdetaan
punostiivisteeseen, jossa on elastomeerisydéan, miké sallii pienta liikehdintaa
(12; 19, s. 445-446)

Liukurengastiivisteet:

Mekaanisten tiivisteiden vikaantumisen syiden selvittaminen voi olla hyvinkin
haastavaa. On ymmarrettavé kone- ja laitekokonaisuus, jossa tiiviste toimii, seka
oltava hyvin perehtynyt tiivisteen toimintaperiaatteisiin. Suuri osa mekaanisen
tiivisteen vioista ei johdu tiivisteesta vaan laitteesta, jossa se toimii, seké sen laitteen
kayttoon liittyvisté tekijoista. Naita voivat olla esimerkiksi erilaisten pumppujen
kuivakéynti, pumppujen kaytto suljetuin venttiilein, kavitaatio tai pumppujen
vadranlainen kayttd, mika aiheuttaa voimakasta varahtelya tiivistettavassa kohdassa.
Toisiopiirien, kuten esimerkiksi tiivistettdvan kohteen jaahdytysjarjestelmaén,
vaéranlainen kaytto tai operointi voi myos vioittaa tiivistettd. Mekaaniset tiivisteet
voivat olla rakenteeltaan hyvin monimutkaisia, joissa on usea tiivistavé kohta sek&
useampi toisiotiiviste esimerkiksi O-renkaan muodossa. Néistd jokainen tiivistava
kohta voi olla vikaantumiseen johtava paa- tai osatekijd. L&htokohtaisesti
vikaantumisen maarittamiseksi on hyvé kirjata ylos esimerkiksi, milloin vuoto on

havaittu ja mitka olivat kayttdolosuhteet (Iamp6tila, paine, pyorimisnopeus, virtaus)
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laitteella tai koneella. Seuraavaksi on esitelty muutama vianmaérityskeino ja

mahdollinen vianaiheuttaja mekaaniselle tiivisteelle.

Vika kaynnistysvaiheessa tai pian sen jalkeen:
e tilvistepinta vaurioitunut asennusvaiheessa: jadmia tiivistepinnoissa,
toisiotiiviste (O-rengas) vaurioitunut asennusvaiheessa
e tiiviste vadrin asennettu: jousikuormitus véaaranlainen tiiviste, virhe
akselilinjauksessa, pumppupyoré vaarassa asennossa tai kulmassa
e liian suuri akselin pitkittéisliikehdinté: aiheuttaa paineiskuja tiivistepinnoille
e rasvaa tai likaa tiivistepinnoilla: aiheuttaa suurta kitkaa tiivistepinnoille,

kuumeneminen, voimakas ja nopea kuluminen

Vika muutaman tunnin tai pdivan jalkeen:

o koneen tai laitteen vaaranlainen kdynnistys: tiiviste on kaynyt kuivana,
konetta, laitetta tai nestetta ei ole esilammitetty

e toisiopiirin vaara kdynnistystapa

e putkistosta tai laitteistosta irronnut likaa, ruostetta tai muita haitallisia
partikkeleita uudelleenkaynnistyksen paineiskun vuoksi

o kaytetty vaaranlaista tiivistetta

e Vv&arat asennustyokalut, jousikuorma vaaransuuruinen

e V&ard kiinnitystapa: kaytetty lilan pehmeité pultteja tai muttereita, jotka
venyvét tai vasyvat ennenaikaisesti

o tiivisteen kayttoalue ei vastaa varsinaista kdyttdaluetta: tiiviste ei sovellu
kohteen vaativiin kdyttéolosuhdemuutoksiin, joissa lamp6tila, paine, virtaus-
tai pyorimisnopeus voivat vaihdella. Tiiviste ei valttamatta ole yhteensopiva

kaikkien kohteessa kdytettdvien valiaineiden kanssa.

Akillinen vikaantuminen tyydyttavan kayttoajan jalkeen:
e lampdshokki kuivakayton seurauksena, kun huomattavasti viiledmpéaa nestettd
virtaa tiivistepinnoille
o laakerivika tai vika akselissa

e painepiikki, joka ylikuormittaa tiivisteen

Akillinen vikaantuminen uudelleenkaynnistyksen yhteydessa:

o viliainetta jahmettynyt tiivistepinnoille
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e tiiviste vioittunut laitteen pysahtymisvaiheessa

o toisiopiirié ei ole k&ynnistetty tai se ei ole kaynnistynyt

e painepiikki

e kuivakaynti: erittdin haitallista, jos kyseessd on kaksi melko kovaa

tiivistepintaa

Muita vikaantumiseen johtavia syita:

e lampdvaikutus: lyhytaikainen korkean lampatilan piikki tai pidempiaikainen
ldmpdorajan hieman ylittava altistuminen

e hoyrystyminen: tiivistepinnan ohut voitelukalvo hdyrystyy liian korkean
ldmpdtilan tai liian ohuen voitelukalvon takia

e korroosio: varsinkin kuormitus- tai kiristysjousissa

o vili- tai voiteluaineen kemiallinen reaktio tiivistepinnalla, etenkin
elastomeereissa

o koneesta tai laitteesta liuennutta kiintoainetta keréantyy tiivistepinnoille
aiheuttaen kuivia pisteitd, jotka rikkovat voitelukalvon eheyden

o yllamainitut kiintoaineet voivat epasuotuisissa olosuhteissa myos kiteytya
tiivistepinnoille ja kokonaan estéé voitelukalvon syntymisen

o sulkunestepiirin toimintahairio, jolloin véliainetta paésee toisiotiivisteille

e hiomiskuluminen: erittdin hienojakeista polyé tai likaa paasee tiivistepinnoille
ja kuluttaa tiivisteen ennenaikaisesti loppuun

e kuormitusjousen tukkeutuminen: jousen valiin padsee runsaasti likaa, joka
estaa sen toiminnan, jolloin tiivistepinnat eivat painu tarpeeksi toisiaan vasten
ja tiiviste alkaa vuotaa (13; 19, s. 437-442)

Labyrinttitiivisteet:

Yleisin vikaantumisen syy on vuoto, joka ilmenemisen jalkeen vahitellen lisaantyy.
Vuodon aiheuttaa yleensé jonkin tiivistdvan osan kuluminen, ja sen mé&éra on suoraan
verrannollinen tiivistdvan osan kasvavaan valykseen. Néin ollen pienikin vélyksen
kasvu voi ndenndisesti ja maéaréllisesti lisatd vuodon méaréa tuntuvasti. Yleisia

keinoja estédé tai hidastaa kulumista labyrinttitiivisteissa ovat esimerkiksi

¢ valittava kulutuskestavimpid materiaaliyhdistelmia
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o tarkistettava, ovatko valykset realistisia tiivisteen koon ja véliaineen laadun
suhteen

e estettdva tiivistepintoja kuluttava lampdtilan nousu tiivisteessé pienentamélla
valyksia ja selvitettava, kannattaako tiivisteen rakenne tai materiaali vaihtaa
lammonkestavampéan vai keskittya véliaineen lampatilaa alentaviin
ratkaisuihin

o selvitettdva, pitddko virtausmaarad tai nopeutta muuttaa

o tutkittava, padseekd valiaine esimerkiksi hoyrystyméaan jossakin vaiheessa tai
jossakin laitteen kohdassa, mik& voi epasuotuisissa olosuhteissa aiheuttaa
syovyttavaa vaikutusta tiivistepinnoille

e tutkittava, muodostuuko jossakin osassa laitekokonaisuutta 6ljysumua, joka
padsee kondensoitumaan ja kulkemaan tiivisteelle asti, ja arvioitava, onko silla
eroosio ja/tai korroosiovaikutusta tiivisteelle

o estettdva ulkopuolisen lian péésy tiivisteelle pitdméalla ymparistd puhtaana. Jos
laitekokonaisuutta pestadn ulkopuolisesti, on véltettdva veden tai pesuaineiden
ruiskuttamista suoraan tiivisteen ulkopinnoille.

e tiivisteen huollon yhteydessa kaytettavé ainoastaan laitevalmistajan

hyvaksymi& pesu- tai liuotinaineita.

Labyrinttitiivisteita kdytetddn usein hyvinkin nopeasti pyorivissa kohteissa, kuten
turbiineissa, joten niiden on toimittava erittdin vakaasti ja tasapainoisesti. Taman takia
on mahdollista, etta erindisia heilahduksenvaimentimia on lisé- tai jalkiasennettava.

Néissd tapauksissa on suotavaa k&éantya laitevalmistajan puoleen. (14; 19, s. 446-447)

4.3 Suoraviivaisen liikkeen tiivisteet

Tassé kasitellddn vikaantumista edestakaisen liikkeen tiivisteiss, joita kdytetédan
lahinn& hydrauliikan ja pneumatiikan sylintereissa. Materiaaleiltaan nama tiivisteet
ovat usein elastomeeri- tai muovipohjaisia, minka lisdksi on myds olemassa naiden
erilaisia yhdisteitd. Vikaantumisen syyn selvittdminen voi olla monimutkaista: se voi
olla seurausta useasta osatekijastd, kuten lampdétilan, paineen ja véliaineen
yhteisvaikutuksesta. Sylinterin purkamisen yhteydessa olisi hyvd myds tutkia
jarjestelman muita komponentteja seké véliaineen laatua, jotta vikaantumisen

todellinen syy selvida. Esimerkkeja vikaantumisista ja niiden mahdollisista syista:
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Uusittu tiiviste vuotaa, ei nadkyvid vaurioita tiivisteessa

runsas vuoto: sylinterilld liian suuri liukunopeus (m/s) tiivisteelle

runsas vuoto: véliaineella liian korkea viskositeetti tai liian matala lampdtila.
Tarvittava lamp6laajeneminen ei ole viela tapahtunut.

vadranlainen tiiviste: tiivisteen huuli ei paase laajenemaan tarpeeksi, sylinterin
ja tiivisteiden vaarat mittasuhteet. Riittad, etta toleranssi on vaara yhdessa

seitsemanosaisen sarjatiivisteen tiivisteessa.

Voimakas kuluminen V-, W- tai X-tiivisteen huuliosassa

typaine on liilan matala ja voitelu huonoa, pneumatiikkasylinterin tydilmassa
on liian véhan voitelevaa 6ljya tai hydrauliikkasylinterin 6ljy on liian
matalaviskositeettista. (liite2, kuva 14)

vaéra tiivistemateriaali kohteelle

sylinterivarren pinnankarkeus

Voimakas kuluminen tiivisteen alareunassa painepuolelta katsoen

tyGpaine on liian korkea ja voitelu huonoa tai vaara tiiviste, joka on liian
kulumisherkka. Tiivisteen ja/tai tukirenkaan rakenne on selvésti vaurioitunut
kauttaaltaan pohjasta (liite 2, kuva 14)

palautusliikkeen varoventtiili ei toimi

pohjavaimennus ei vikaantunut

Pursuaminen

ylipaine: jarjestelméssa painepiikkeja, jotka ylittavat tydpainesuositukset
lilan korkea lampétila: véliaineen lampdtila ylittaa suositukset.
Elastomeeripohjaisten tiivisteiden ominaisuudet heikkeneviét ja

polymeeripohjaisille tiivisteille aiheutuu pysyvia muodonmuutoksia.

Dynaamisen paineen syntyminen sylinteriin

koska toleranssit ovat hyvin pienet nykyisissa sylintereissa, on mahdollista,
ettd mannan tyoliike muodostaa yli- tai alipainetta sylinteriin, mik& voi ilmeta
ylipaineena +-liikkeen aikana ja vuorostaan alipaineena —liikkeen aikana.
Koska yli- tai alipaine muodostuu méannén vaaralle puolelle, se saattaa
vahingoittaa tiivisteitd. Esimerkiksi V- tai W-muotoiset tiivisteet on

suunniteltu tiivistdmaén paineen vaikutuksesta, minké seurauksena huulet
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laajenevat. Tama ei toteudu alipaineen vaikutuksesta, joka aiheuttaa huulien
supistumista, mihin niitd ei ole suunniteltu. Kaksitoimisessa hydrauliikka-
sylinterissd, jossa on esimerkiksi X-muotoinen ménnantiiviste, voi
samanaikaisesti muodostua seké ali- etta ylipainetta mannan molemmille
puolille, miké kasvattaa paine-eroa huomattavasti. Pneumatiikkasylinterissa
tdmad on myos mahdollista, mikéali mannén liukulaakerilla on hyvin pieni
toleranssi.

o teleskooppisylintereissé paine-erot voivat kasvaa erittdin suuriksi, jos
kaytetadan vaaranlaisia tiivisteitd, jotka eivat tasaa painetta oikein eri
tyoliikkeiden valilla

¢ hydrauliikassa paine-ero-ongelma on esimerkiksi ratkaistu suunnittelemalla
erilaisia pienia Kierteisid tai aaltomaisia porrastettuja urituksia mannan
tilvisteeseen

e pneumatiikassa méannan liukulaakerit ovat usein viistehalkaistuja ongelman

ratkaisemiseksi

Tasaisesti poikittaisia uurteita tiivisteissé
e ilmaa jarjestelméssé: hydrauliikkadljyn seassa on runsaasti ilmaa. Paineen
laskiessa ilma laajenee voimakkaasti sylinterissa aiheuttaen eroosiota
tiivisteille, mika ilmenee uurteina tasaisesti tiivistepintojen yli. (liite 2, kuva
15)

Tiivistepinnassa pistemaisia painautumia
¢ voi olla muutama isompi piste tai runsaasti esiintyvia pienia pisteita:
jarjestelmasta irronneita hyvin pienid metallipartikkeleita, jotka eivat jaa
suodattimiin. Paineen alla ne painuvat tiivisteisiin ja vahingoittavat niita. Jos
metallipartikkeleita esiintyy runsaasti, voivat ne myos vahingoittaa mannan

vartta, jolloin pinnankarkeusvaatimukset eivat enédé tayty. (liite 2, kuva 16)

Palon jalkid tiivisteessa
e polymeeripohjainen tiiviste voi olla selvésti mustunut tai sulanut ja
elastomeeripohjainen kovettunut tai hiiltynyt
e kun erittdin isot hydrauliikkasylinterit ovat pitkdan lepotilassa, niihin saattaa
vahitellen paéstéd ilmaa. Kun sylinterid ajetaan ja sylinteripesa akillisesti

paineistuu, on mahdollista, ettd hydrauliikkadljy ja ilma muodostavat syttyvan
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seoksen, joka voi sytyttaa rajahdysmaisen palon, jota voi verrata diesel-
moottorin kayntiin. 1lmi6td kutsutaan myds nimella dieseldinti.

e jos iso hydrauliikkajarjestelma on toistuvasti pitkia aikoja lepotilassa, olisi
hyva asentaa jonkinlainen ilmausratkaisu kohteisiin, jotka ovat paineistettuja
kayton aikana. Tamanlainen kohde voi esimerkiksi olla ison sylinterin korkein
kohta sylinteripesassa. (3, s. 652; 19, s. 447-452)

5 VARASTOINTI

Monet tiivistemateriaalit ovat kdyttokelpoisia useankin varastointivuoden jalkeen.
Tama edellyttédd, ettd ne on sailotty suhteellisen viiledssa, kuivassa, puhtaassa ja
auringonvalolta suojatussa tilassa. Ennen pitkaa tiivisteet kuitenkin ikéantyvat, kun
niiden rakenteessa tapahtuu kemiallinen hajoaminen. Tdma koskee varsinkin
elastomeeri- ja elastomeerisidonnaisia tiivisteitd. 1lmi6 on havaittavissa esimerkiksi
tiivisteen kuivumisena ja haurastumisena, minka vuoksi sen tiivistavat ominaisuudet
heikkenevat ratkaisevasti. Mita korkeampi ymparoiva lampdtila on, sen nopeammin
tiiviste haurastuu, ja etenkin auringon ultraviolettisateily kiihdyttda prosessia
entisestadn. Naita tiivisteitd ei muutenkaan tulisi kdyttad endd neljan vuoden kuluttua

niiden valmistuspaivésta. (19, s. 526-527)

Metallitiivisteissa ei ole kyseistd ongelmaa, mutta varsinkin sellaisissa
metalliseostiivisteissa, joissa on erilaisia elastomeerisidosaineita, ongelma saattaa
ilmetd. Metalliseostiivisteiden ikdantymisen nopeuteen vaikuttaa ratkaisevasti
seosaineen laatu ja seossuhde. Jos epéilee tiivisteen kuntoa ja ikad, on suositeltavaa
tarkistaa valmistajan varastoimiseen liittyvat ohjeet. Nykyadn tiivisteista pitaisi 16ytya
valmistusajankohta ilmoitettuna ainakin kuukauden tarkkuudella. Grafiitti-, PTFE-,
taso- seka laippatiivisteissa ei tavallisesti ole sidosaineita, joten niiden varastointiaika

on yleensd melkein yhta pitk& kuin metallitiivisteilla. (14; 20)

Varastoidun tiivisteen kunnolla on ratkaiseva merkitys sen toimivuuteen, kun tiiviste
otetaan kayttoon. Metalliset tiivisteet ovat erittéin lujia, mutta eivat saa naarmuuntua.
Kumiset tiivisteet ovat taipuisia, mutta vahingoittuvat helposti terévista esineistéd, kun
taas toiset ovat eritéin hauraita ja alttiita halkeilulle. Kaikkia tiivisteita olisi syyta
varastoida, kasitelld ja kuljettaa yht& varovasti. Taivutettu, kolhittu, naarmutettu tai

vasaralla muotoiltu tiiviste ei yleensa tiivisté ainakaan niin kauan kuin sen kuuluisi.
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Pienikin naarmu esimerkiksi liukurengastiivisteessé voi aikaansaada vuotokohdan.
(19, s.527)

Esimerkiksi Burgmann®-liukurengastiivisteet toimitetaan aina alkuperéisissa ja
vahingoittumattomissa pakkauksissa, ja ne ovat erittdin viimeisteltyja ja testattuja
koneenosia. Niiden kasittely ennen varastointia ja sen aikana vaatii tiettyja olosuhteita.
Elastomeereille patee standardisoitu ohje 1SO 2230-1973 (E). Eréissa
liukupintamateriaaleissa ja elastomeereissa voi véaaranlaisen varastoinnin yhteydessa

ajan myoté ilmetd muodonmuutoksia, mika saattaa alentaa tiivisteen kayttoikaa. (20)

Liukurengastiivisteet kuuluu varastoida kuivassa, polyttoméssa ja lievésti
ilmastoidussa tilassa. Suhteellinen ilmankosteus ei saa ylittdd 65 % ja varastointi-
paikan lampétilan pitaisi olla 15...25 °C. Liukurengastiiviste ei saa altistua
auringonvalolle tai otsonille, koska ne haurastuttavat elastomeereja. Erityisesti
nitriilikumi (NBR) taytyy suojata hyvin auringon sateiltd ja muulta
ultraviolettisateilyltd, joka voi olla peraisin halogeeni- tai fluoresoivasta valosta. (14)

Varastoinnissa ei suositella k&ytettdvaksi mitdén korroosiosuoja-aineita, koska ne
saattavat vahingoittaa elastomeereja ja alentaa tiivisteen kayttoikaa. Tiivisteet tulisi
varastoida niiden alkuperdaisissd, ehjissa pakkauksissa ja mieluiten tasaisella alustalla.
Olisi hyva madréajoin tarkistaa, ettei pakkauksessa ole ulkoisia vaurioita. Tietyissa
olosuhteissa séilytettaviin pakkauksiin valmistaja voi tarvittaessa lisata
kuivatusainetta. Jos pakkauksessa on kosteusindikaattoreita, tulisi se tarkastaa 8
viikon vélein, ja mikali pakkaukseen on pééssyt kosteutta ja sen kosteusprosentti on
yli 50, pitéé se lahettdd valmistajalle tarkastettavaksi ja uudelleenpakattavaksi. Myos
yli kaksi vuotta varastoidut erikoispakatut tiivisteet tulee lahettdé valmistajalle
tarkastettavaksi. Tiivisteiden takuu raukeaa, jos niiden varastointiolosuhteet ovat

olleet vaaranlaisia. (20)

6 LOPUKSI

Tiivistyskohdan liike vaikuttaa siihen, kdytetadnko staattista, puolistaattista vai
dynaamista tiivistettd. Tiivisteen kayttoikaan vaikuttavat kayttokohteeseen oikean
tiivisteen valinta ja oikea seka huolellinen asennus. Uuden tiivisteen véaranlainen

kayttdonotto voi myds hyvin nopeasti vaurioittaa tiivistettd. Kayton aikana
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kulumiseen vaikuttavat esimerkiksi véliaineen laatu, voiteleva ja/tai jadhdyttava aine,
pintojen epétasaisuudet, paineen seka lampatilan vaihtelut ja syntyva kitkalampdo.

Tarkan kayttdian maarittdminen on vaikeaa.

Hydrauliikkasylinterin tiivisteiden normaali kayttoiké voi esimerkiksi olla 4000 tuntia,
mutta séateishuulitiivisteilla kayttoika saattaa olla vain 1000 tuntia. Liukurengas- ja
labyrinttitiivisteet toimivat luotettavasti vuosia, kun asennus on tehty oikein ja
kayntiolosuhteet ovat oikeanlaiset. N&issa tapauksissa laitteen kaynnistys ja pysaytys
aiheuttavat eniten kulumista. Eraat staattiset tiivisteet voivat kestaa 20 vuotta, jos

kayttdolosuhteet ovat vakaat ja suotuisat.

Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd, minké&laisia tiivisteratkaisuja on kaytdssa etenkin
laivan konepuolella. Aihe on laaja, koska periaatteessa jokaisessa liitoskohdassa
kaytetdan jonkinlaista tiivistysratkaisua. Tyon edetessa ilmeni, etté laivoilla ja
prosessiteollisuudessa kaytetdan hyvin paljon samanlaisia tiivisteitd. Eraita tiivisteita
tai tiivistemateriaaleja en ole vanhemmilla laivoilla tyoskennellesséni kasitellyt
lainkaan; tutuimpia olivat taso-, laippa-, punos- ja sateishuulitiivisteet, joiden kehitys
on ollut nopeaa ja valikoima on nykyaan melko laaja. Enéé ei tarvitse tyytya
yleistiivisteisiin, jotka voivat pahimmassa tapauksessa kestda kaytdssa ainoastaan

joitakin kuukausia.

Teknisimmat ratkaisut 16ytyivét liukurengas- ja labyrinttitiivisteistd, joissa
tuotekehitys on ollut kaikkein nopeinta ja valikoima on laajin. Nama tiivisteet vaativat
erittdin huolellista asennusta, ja kdyntiolosuhteiden on pysyttava valmistajan
antamissa suosituksissa. Tassa korostuu oikean tiivisteen valitseminen kdyttokohteen

mukaan. Kun ndma asiat on otettu huomioon, tiivisteet toimivat luotettavasti kauan.

Jaettuani tiivisteet neljdén paaryhmééan huomasin, etté jokaisesta ryhmaésta olisi voinut
tehdd oman opinndytetydn. Tietoa 16ytyy hyvin englannin kielell&, ja olisi ollut
mielenkiintoista perehtyé syvallisemmin yhteen teknisempéén pyorivan liikkeen
tiivisteeseen. Oli haastavaa rajata opinnaytetyd siten, ettd se kertoo mahdollisemman
monesta tiivisteratkaisusta laivakaytossa ja sisaltdé kuitenkin kaiken oleellisen tiedon.
Tiivisteen toimivuuteen ja kayttdaikaan liittyy monia osatekijoitd, jotka suoraan

vaikuttavat toisiinsa.
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ESIMERKKEJA VOIMASSA OLEVISTA SFS STANDARDEISTA JA RAPORTEISTA

STANDARDI | TIVISTAMINEN

SFS 2201 Pyoratiivisteet laipoille NP 10...40. 1967

SFS 4541 Punostiivisteet pyoriville akseleille ja venttiilikaroille. Yleistd. 1993

SFS 5216 Tiivisteet. Tiivisterenkaat LM-teollisuusputkien kiintolaipoille ja kaulus/irtolaipoille. 1995
SFS 5806 Tiivistelevyt. Kumilevy kudosvahvisteella tai ilman. 1996

SFS 5809 Tiivistelevyt. PTFE-tiiviste. 1996

SFS 5810 Tiivistelevyt. Grafiittitiiviste. 1996

SFS 5811 Tiivistelevyt. Kumisidosteinen kuitutiiviste. 1996

SFS-EN 291 Kumi tiivisteet. Staattiset tiivisteet palaville kaasuille 200 mbar asti. Materiaalieritelmat

SFS-EN 751-1:en

Metallisille kierreliitoksille tarkoitetut tiivisteaineet, jotka joutuvat kosketuksiin 1., 2. ja 3. kaasuryhman kaasujen
ja kuuman veden kanssa. Osa 1: Anaerobiset saumausaineet

SFS-EN 751-2:en

Metallisille kierreliitoksille tarkoitetut tiivisteaineet, jotka joutuvat kosketuksiin 1., 2. ja 3. kaasuryhman kaasujen
ja kuuman veden kanssa. Osa 2: Kovettumattomat saumausaineet

SFS-EN 751-3:en

Metallisille kierreliitoksille tarkoitetut tiivisteaineet, jotka joutuvat kosketuksiin 1., 2. ja 3. kaasuryhman kaasujen
ja kuuman veden kanssa. Osa 3: Sintraamattomat PTFE-teipit

SFS-EN 1514-1:en

Laipat ja yhteet. PN-mitoitettujen laippojen tiivisteiden mitat. Osa 1: Ei-metalliset tasotiivisteet

SFS-EN 1514-2:en

Laipat ja yhteet. PN-mitoitettujen laippojen tiivisteiden mitat. Osa 2: Metalliset tasotiivisteet

SFS-EN 1514-3:en

Laipat ja yhteet. PN-mitoitettujen laippojen tiivisteiden mitat. Osa 3: Ei-metalliset PTFE-paallystetyt tiivisteet

SFS-EN 1514-4:en

Laipat ja yhteet. PN-mitoitettujen laippojen tiivisteiden mitat. Osa 4: Teré&slaipoissa kaytettavat aallotetut, tasaiset
tai uritetut metalliset ja pinnoitetut metalliset tiivisteet

SFS-EN 1514-8:en

Laipat ja yhteet. PN-mitoitettujen laippojen tiivisteiden mitat. Osa 8: Polymeeriset O-rengastiivisteet uritetuille
laipoille

SFS-EN 12308:en

Koneet ja laitteet LNG. Soveltuvuustestit laippaliitostiivisteille LNG putkistoissa.

SFS-EN 12756:en

Mekaaniset tiivisteet. Periaatteelliset mitat, merkinnat ja materiaalitunnukset

SFS-EN 1SO 9222-1

Tekniset piirustukset. Tiivisteet dynaamisiin sovellutuksiin. Osa 1: Yleinen yksinkertaistettu esittdminen

1ISO 7483:1991

Tiivisteiden mitat 1ISO 7005 putkilaipoille. 1991

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.
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