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VUODOTTOMAN HYDRAULIIKAN
MERKITYS

Artikkeli perustuu 10.-11.03.2004 jarjestetyn AEL se-

minaarin, “Hydraulilitosten vuodot kuriin”, alustus-

luentoon /15/. Vuodottomuuden merkitysta ja tiive-

yttd tarkastellaan p&aosin teollisuushydrauliikan néa-

kékulmasta.

¢ vuodottomuuden merkitys hydraulitekniikan Kkil-
pailukyvylle (hydrauliikka vastaan muut kaytto-
energialahteet/tehonsiirtotavat)

¢ miksi vuodottomuuden (“teknisen tiiveyden”) to-
teutus tuottaa vaikeuksia my&s nykytekniikan me-
netelmilla?

& hydraulijarjestelmien tiiveyden osatekijat

¢ tiiveyttd edistavia nykytekniikan mahdollistamia
teknisid ratkaisuja

& Oljyjarjestelmien suunnittelussa huomioon otetta-
via ympéristolainsdadanndn aiheuttamia rajoitteita

1. Vuodottomuus hydraulitekniikan kilpai-
lukyvyn, alan mielikuvan ja alan aseman
kohottajana.

Tuotanto- ja teollisuuslaitoksissa ovat hydrauliikkaa
kayttdvoimana hyodyntavat laitteet merkittdvassa,
mutta usein aliarvostetussa aputekniikan asemassa.
Mobilelaitteissa on jarjestys péinvastainen; hydrauli-
tekniikkaa on paatekniikkaa, jota on vaikea korvata
milladn muulla nykyisin tunnetulla kayttdtekniikalla/
tehonsiirtotavalla. Hydraulisen tehonsiirron voima- ja
tehotiheys seka laitteiden paino-teho -suhde on yli-
voimainen esim. sédhkokayttoihin verrattuna (hydrau-
liikan 0,1 kg/kW vastaan sahkokaytén 10 kg/kW).

Valtiot, joissa hydraulitekniikka edustaa merkittavaa
tyollistdvaa alaa, kantavat erityisesti huolta tekniikan
kilpailukyvyn sailyttdmisestd. 1990-luvulla ovat séh-
kdkayttoihin perustuvat laitteet korvanneet useita pe-
rinteisesti teollisuushydrauliikalla toteutettuja toimin-
toja.

Saksa on valtiona hydrauliikka-alan “piilaakso”. Sak-
san kone- ja laitevalmistusteollisuudessa on fluidi-
tekniikka (hydrauliikka+pneumatiikka) menestyneim-
pia teollisuudenaloja viimeisen 50 vuoden aikana
/17/. Maailmanlaajuisesti noin joka kolmas fluiditek-
niikan tuote on valmistettu Saksassa (toisin sanoen
Saksan osuus maailman fluiditeknisten laitteiden toi-
mituksista on yli 30 %). Fluiditekniikan osuus tutki-
mukseen kaytetyistd (myos julkisista) varoista on
Saksassa merkittava.

Suomessa on hydrauliikan merkitys tydllistajana pie-
ni Saksaan verrattuna. Suomessa on vdhan kompo-
nenttien valmistusta, mutta joillakin alueilla, esim. kal-
lioporakoneet ja hydrauliset iskukoneet, on laiteval-
mistus Suomessa maailman huippua. Mobilelaitteis-
ta Suomessa valmistettavat metsakoneet edustavat
sovellutusta, jossa Suomi on huipulla jarjestelmien
rakentajana ja ulkomaisten komponenttien soveltaja-
na. Alue, jossa Suomi ansaitsee erityismaininnan hyd-
rauliikan Kilpailukyvyn edistdjana, on alalla harjoitettu
aktiivinen tutkimustoiminta ja alan yliopistotason hy-
vin jarjestetty koulutus.
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Hydrauliikan kilpailukyvyn sailyttdmiseksi on hydrau-
litekniikan tarjoamat edut pystyttdva hyddyntdmaén
mahdollisimman hyvin sekd kompensoimaan haitta-
puolet kaikin nykytekniikan tarjpamin menetelmin.

Hydraulitekniikan merkittavimmé&t haittapuolet ja sa-
malla haasteet liittyvat hydtysuhteen kohottamiseen
(havididen minimointi), melun vahentamiseen seka
vuotojen ehkaisyyn; vuodottomuudesta on tehtava
alan uusi ominaisuus. Saksankielisissa maissa puhu-
taan hydrauliikan kolmen L:n ongelmasta: “Leistung-
verluste, Ladrm, Leckage” (tehoh&vi6t, melu, vuodot).

Ensisijaisin ja tehokkain tapa hydraulitekniikan on-
gelma-alueiden korjaamiseksi on komponenttien ja
laitteiden hyoétysuhteen kohottaminen. Huono hyéty-
suhde johtaa suurempaan kayttdenergiantarpeeseen,
suurempaan lammaonkehitykseen, melutason kohoa-
miseen, korkeampiin lampétiloihin ja &ljyn lyhyem-
paan kayttdikdan. Vuodottomuus on ongelmista kui-
tenkin vaikeimmin hallittava ja paikallistettava ja sen
ratkaisu edellyttdd kokonaisvaltaisia toimenpiteitéd
suunnittelupdydaltd projektointiin, asennukseen,
kayttddnottoon, kunnossapitoon ja koulutukseen.
Oleellisessa asemassa on ammattitaidon kohottami-
nen kaikilla em. tasoilla sekd asennekasvatustyd ja
jopa lobbaus (ylipuhuminen).

Vuotojen haittavaikutukset voidaan jakaa ympéristo-
ystévallisyytta, tydturvallisuutta, taloudellisuutta, kay-
tettdvyyttd ja imagoa heikentéviin seikkoihin. Vuo-
dottomuus, teknisin menetelmin saavutettavissa ole-
va tiiveys (tekninen tiiveys), tulee olla 2000-luvun hyd-
rauliikan ominaispiirre. Perusteet, miksi teknisesti tii-
viiksi suunnitellusta ja rakennetusta jarjestelmasta
kannattaa maksaa vahan enemman, on markkinoita-
va tehdasstandardien vaatimuksiksi ja hydraulisten
laitteiden ostotoiminnasta vastaavien tahojen osto-
kriteereiksi.

2. Miksi vuodottomuuden (“teknisen tii-
veyden”) toteutus tuottaa vaikeuksia
myos nykytekniikan menetelmilla?
/1,6,11,12,14,19/

Hydraulijarjestelmien tyypillisimmat vuotolahteet on

luetteloitu useiden tutkijoiden toimesta. Useimmat

tutkimustulokset ovat 1970-1980 -luvuilta ja nykyti-

lanne on parempi. Lahteessa /6/ on esitetty tutkimus

1980 -luvun lopulta, jossa on selvitetty 60:n teolli-

suushydrauliikkajarjestelman tiiveys ja esiintyneiden

vuotojen aiheuttajat. Jarjestelmistéd oli taysin vuo-

dottomia 27%. Vuodollisissa jérjestelmissa olivat

vuotojen aiheuttajina:

& 45% aiheutui putkistosta, letkuista ja liittimista

& 32% vioittuneista sylinteritiivisteista

& 20% lohkojen, venttiilien ja tulppien vuodoista

¢ 3 % muista tekijoista mm. pumppujen akselitii-
visteistd

Viime vuosien kokemusten perusteella voi vuotolah-

teista kirjata seuraavaa:

* putkiliittimistd aiheutuvat vuodot ovat védhentyneet

* matalapaineputkistoissa esiintyy vuotoja yleisem-
min kuin korkepaineputkistoissa (teollisuushydrau-
liikan kokemustieto)
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* suurihalkaisijaisten matalapaineputkistojen laipat
vuotavat

* piensarjavalmisteisissa lohkoissa (litinpinnat, upo-
tukset, patruunapesat) esiintyy vuotoja (tarkastus-
toiminta puutteellinen)

* piensarjavalmisteisissa erikoiskomponenteissa on
vuotoherkkyys normaalia suurempi

* pumppujen akselitiivisteet vuotavat, erityisesti ruu-
vipumppujen

* suurihalkaisijaiset pyérivan akselin radiaalitiivisteet
vuotavat (erikoistiivisteet)

* huonosti tuetun putken véréhtely johtaa putken tai
littimen murtumiseen

* putkien lampdlaajenemista ei ole huomioitu riitta-
véasti ja lampojannitysten aiheuttamat muodon-
muutokset johtavat vuotoihin

* paineluokan 210 bar laippaliitin pettad, koska toi-
mitaan jatkuvasti paineen ylarajalla

* leikkuurengas ei “pure” hast/rust -putkeen, jonka
kovuutta ei ole varmistettu

* huono ammattitaito kenttdputkistoa rakennettaes-
sa johtaa vuotoihin (etupaéssa “kaukomaiden” on-
gelma)

* vanhentunut letku tihkuu

* letkun paineluokka on sovellutukseen liian alhai-
nen ja letku tai letkuliitin pettaa taydellisesti

* jarjestelméssé esiintyy paineiskuja, joita ei ole
otettu huomioon suunnitteluvaiheessa; painevaih-
telut johtavat komponenttivaurioihin ja vuotoihin

* Oljyséilididen yhteet vuotavat (suuria kierreliitoksia
tai laippapintojen tasomaisuusvirheitd)

O -rengasliitosten vuotoja on késitelty erikseen koh-

dassa 4.2.1.

Mit& pitéisi tehda tiiveyden parantamiseksi? Etsitdén
vastauksia kysymykseen jarjestelmien suunnittelun,
asennuksen, projektoinnin, koulutuksen ja jarjestel-
mien ostotoiminnan kannalta.

2.1 Suunnittelun osuus vuodottomuuden saa-
vuttamiseksi.

Huonosti suunniteltua jarjestelma&, jossa tiiveys ja
hyva huollettavuus ei ole ollut yhtend suunnittelun
lahtokohtana, ei ammattitaitoisinkaan huoltohenkil6s-
16 saa sailymé&an tiiviind ilman rakenteellisia muutok-
sia. Hydraulijarjestelmien suunnittelu jakaantuu kaa-
vio- ja rakennesuunnitteluun, joiden valinen yhteys
on kiinted. Rakennesuunnittelu kasittda koneikon,
venttiilitelineiden ja -asemien rakenneratkaisujen va-
linnan ja rakenteiden suunnittelun seka komponentti-
en liitantatekniikan (esim. lohkotekniikka) ja putkiston
litdntdmenetelmien valinnan ja jarjestelman osien si-
joittelun (esim. venttiileiden sijoitus keskitetysti teli-
neelle tai hajautetusti toimilaitteiden Iaheisyyteen).

Rakennetekniikka on péaatekija pyrittdessé alhaisiin
valmistuskustannuksiin, hyvaén huollettavuuteen,
meluttomuuteen, vuodottomuuteen ja lahes kaikkiin
niihin ominaisuuksiin, joita pidetédén laadukkaan hyd-
raulijérjestelman osatekijoind. Rakenteet luovat en-
simmaisena mielikuvan jarjestelman laadusta. Naista
tosiasioista huolimatta on hydraulijarjestelmien ra-
kennesuunnittelu laiminlydty alue, johon kaytetaén
vahan suunnittelutyétunteja.

Rakennesuunnittelun laiminlyéntiin voidaan luetella

seuraavia syita:

* hydrauliikka-alalta puuttuu rakennesuunnittelun ja
hydraulijarjestelmien valmistustekniikan koulutus.
Rakenteet ja valmistus opitaan kéytannon tydssa,
jossa suunnittelijat vaihtuvat, kun kokemusta on
jo kertynyt

* hydrauliikka on keskiasteen koulutuksessa sivuai-
ne ja harva saa kipinan alalle; keskiasteelta ei syn-
ny riittdvasti suunnittelijoita, kayttdonottajia ja
huoltotoiminnasta vastaavia tekniikan tuntijoita;
korkeakouluista valmistuneet hydrauliikkainsind6-
rit eivat viihdy rakennesuunnittelijoina pitkaan. Mi-
ten herattdd nuorten kiinnostus t&té vaativaa alaa
kohtaan?

* hydraulijérjestelmien suunnittelun 1&htdkohdissa
ovat huollettavuus ja kunnossapitdjana toimivan
loppukayttéjan tarpeet aliarvostettuja

* rakennesuunnittelu on yrityksissa aliarvostettua
ty6ta ja jatetdan usein valmistuksen yhteydessa
tapahtuvaksi; siirretdén loppuvastuu toteutukses-
ta asentajille. Hydrauliikka- ja putkiasentajien am-
mattitaito maaraa jarjestelman laatutason

* hydraulijérjestelmid valmistavien yritysten ei kan-
nata panostaa rakennetekniikkaan, koska teolli-
suushydrauliikassa ovat sarjakoot pienia ja jarjes-
telmien hankinta ratkaistaan usein kilpailuttamalla
hankinnat projektikohtaisesti; ei synny rakenneke-
hityksen edellyttdmaa pitk&aikaista yhteisty6ta

* hydrauliikkahankinnoissa on hinta usein térkein te-
kija. Laadukkaat ja tiiveyden paremmin takaavat
rakenneratkaisut (esim. lohkotekniikka ja parem-
man tiiveyden takaava liitintekniikka) maksavat
usein vain vdhan enemman, mutta sekin on liikaa.
Toimittajilla ei ole motivoitua syyta tehda tyo6ta,
jota asiakkaat eivéat arvosta

* putkistojen ja jérjestelmien mitoitus keskittyy
staattiseen puoleen (komponentit ja putkisto 1a-
paisevat halutut virtaukset halutuilla painehavidil-
18); dynaaminen tarkastelu on vaheksytty alue ja
jaa tekemétta ajan, rahan ja sopivan tyévoiman
puuttuessa. Painevaihteluilla ja -iskuilla on suora
yhteys vuotoihin.

Vahainen panostus hydrauliikan rakenteiden ja put-
kistojen suunnittelluun ei ole yksin teollisuushydrau-
likan heikkous. Tarkasteltaessa esim. uusia suursar-
javalmisteisia kaivinkoneita, voidaan havaita, etta
komponentti- ja putkistojarjestelyt ovat jaaneet puo-
litiechen ja viimeistelyn leima puuttuu monesta ko-
neesta.

2.2 Asennuksen osuus vuotojen ehkaisyssa

Asennustyd jakaantuu tehtaiden kokoonpanohalleis-
sa tehtdvaan tydhon ja kentélla asennuspaikalla suo-
ritettavaan kenttéputkitustydhdn. Asennustyd kasit-
taa putkituksen liséksi venttiilistdjen, lohkojen, pump-
puyksikdiden ja koneikkojen kokoonpanotyétd, koe-
ajoa ja testausta.

Ala opitaan tyota tekemalla. Ammattikouluista ei val-
mistu hydrauliikka-alalle erikoistuneita mekaanikkoja
ja putkimiehid. Harvat hydrauliikka- ja putkitustyota
ostavat yritykset edellyttavat pienputkittajilta “jonkin-
laista” todistusta ammattitaidosta. Suuripaineisia put-
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kia saa liittdd ilman paperilla todistettua muodollista
patevyyttd. Muilla aloilla, esim. s&hkdtekniikka, on
vastaava toimintatapa lainsd&ddénndn kautta taysin
poissuljettu.

2.2.1 Kokoonpanotyo

Venttiiliasemien, lohkojen ja koneikkojen kokoonpa-
no ja putkitusty® vaatii huolellisuutta ja tarkkuutta.
Lohkoista koostuvan hydrauliikkajérjestelman ko-
koonpano on erityisesti suurta huolellisuutta vaativaa
ty6ta. Asentaja vastaa kokoonpanotydn liséksi myds
usein lohkojen lopputarkastuksesta (viisteet, pinnan-
laatu, upotusten syvyys). Putkitustyd (esim. venttiili-
asemat) tehdaan usein ilman kuvia ja lopputulos riip-
puu asentajan ammattitaidosta. Kokoonpantujen
hydrauliikkalaitteiden vuodottomuus todennetaan
koeajon ja testauksen yhteydessa. Vuotopaikkojen
havainnointi vaatii kokemusta ja taitoa kiinnittda huo-
mio oikeisiin kohteisiin. Vuodot paljastuvat yleensd
vasta 6ljyn lampdtilan kohotessa. Koeajo-olosuhteis-
sa paédstaan harvoin kayttdoloja vastaaviin [&mpoti-
loihin ja normaali koeajo on liian lyhytaikainen kaik-
kien vuotokohtien I8ytédmiseksi.

Kokoonpanon jalkeen suoritetun koeajon térkein mer-
kitys mielletd&n usein toimintojen testaukseksi; vuo-
tojen havannointi ymmarretdan usein toissijaisena
tehtavana. Tutkimuksen /6/ mukaan erittéin kokenei-
den asentajien kokoamista lohkojarjestelmista 16ytyy
“uskomattoman” paljon vuotokohteita, kun vuodot
etsitddn koeajossa erikoismenetelmin (esim. paineis-
tamalla jarjestelmat kaasulla).

Lohkorakenteinen hydrauliikka on askel kohti parem-
paa tiiveyttd, mutta yksittéisten ja piensarjavalmis-
teisten lohkojen yhteydesséa raportoidaan usein vuo-
toon johtavista valmistusvirheistd. Suomi on maa,
jossa hydrauliikkalohkoja osataan tehda kustannus-
tehokkaasti myds valmistussarjojen ollessa pienia.
Puutteita 16ytyy kuitenkin lohkojen laadunvalvonnas-
sa, puhdistuksessa ja testaustoiminnassa. Kokonais-
toimituksiin kykenevia yrityksia (lohkorakenteisen
hydrauliikan suunnittelu, valmistus, kokoonpanopa-
no ja testaus) on Suomessa vahan.

2.2.2 Putkitustyo kokoonpanossa ja kentalla

Putkiston rakentaminen on kasity6ta, jonka tulokseen
liittyy sarjatuotantoa suurempi laatuvaihtelu; tulos
riippuu sarjavalmistusta enemman tekijan ammatti-
taidosta. lhmisen tekemille “luontaisille” virheille ja-
tetdan varaa. Asennuspaikalla usein huonoissa olo-
suhteissa suoritettavan kenttéputkitustyon tuloksena
syntyvén tiiveyden ja putkiliitintekniikan yhteys tulee
korostetusti esille olosuhteissa, joissa ei ole kytetta-
vissa ammattitaitoista tydvoimaa. Liitintyypit, joiden
avulla saavutetaan hyva tiiveys huonommallakin am-
mattitaidolla, edustavat putkiliitintekniikan huippua
(paastaan lahemmas sarjatuotantovalinein tehtavaa
tyota).

Usein havainnoituja inhimillisten tekijdiden aiheutta-

mia laatuvaihteluja ovat:

* pienet hydrauliikkaliitimet on kiristetty ylikireyteen
ja suuret alikireyteen
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* putkiston linjausvirheista aiheutuu jannityksia liitti-
miin ja laippoihin (suurien matalapaineputkien laip-
paliitosvuodot)

* Urakoitsijoiden ty6évélineiden taso vaihtelee; ohjeet
ovat epayhtenaisid, asennustavat vaihtelevat ja
tarkastustoiminta on puutteellista

2.3 Kayttoonottoon liittyvaa parannettavaa

Suuri osa putkistovuodoista paljastuu putkiston
huuhtelun yhteydessa. Laitteiden k&ynnistyttyd to-
dennetaan painevaihtelut harvoin mittausten avulla.
Kun paineiden kayttdytyminen tunnetaan, on mah-
dollista parantaa heikkoja, oletettaviin vuotoihin joh-
tavia kohteita. Putkiliittimien (leikkuurengas) jalkiki-
ristys tietyn kayttdajan jalkeen ja& useimmiten teke-
matta.

2.4 Vuodottomuuden varmistaa kunnossapito

Hydraulijérjestelmien huolto-ohjeet ovat p&dasaantoi-

sesti huonoja tiiveyden takuupapereita. Ohjeisiin tuli-

si sisdllyttaa tiiveyden takaava suunnitelma. Suunni-

telmaan kuuluu:

O tarkastusvalit kriittisiksi luokitelluille kohteille

O vaihtovalin maarittely kriittisille osille, esim. letkut,
kriittiset tiivisteet. Letkujen elinika on hyvin sovel-
luskohtainen ja vaihtovéli on maaritettava yhdessa
loppukayttdjan kanssa, joka tuntee kayttdolot

O kunnossapidon koulutus ja sitouttaminen tiiveytta
takaavan huolto-ohjelman taakse

Laitevalmistajat eivat “uskalla” sitoutua monivuoti-
seen vuodottomuustakuuseen, jos tiiveytta ei turvata
yhdessé kunnossapidosta vastaavan tahon kanssa.

3. Hydraulijarjestelmien tiiveyden osate-
kijat /1,3,6/

Vastauksena kysymykseen: Onko vuodottomia hyd-

raulijérjestelmid rakennettu? - vastataan jarjestelma-

toimittajien puolelta mydntévéasti ja annetaan usein
esimerkkind nykypaivan auto, jossa on useita erilai-
sia nesteitd véliaineena kayttavia tiiviita jarjestelmia.

Uusi auto séilyy pitkddn vuodottomana, mutta per-

heiden vanhat kakkosautot, joissa saannéllinen huol-

to on laiminlydty, jattavat 1atakoita markettien pihoil-
le. Nykyauton tiiveyden takana on historia, josta voi
ottaa opiksi mm. seuraavia kohtia:

* vuotoja ei ole yksinkertaisesti hyvéksytty ja vuota-
vat kohteet on korjattu kehittdmalla rakenteita ja
menetelmié vaihe vaiheelta myds yrityksen ja ereh-
dyksen menetelmalld

* on kehitetty kasitydammattitaidosta ja inhimillisis-
ta tekijoista riippumattomia massatuotantoon so-
veltuvia tydmenetelmia ja tiivisteratkaisuja (fitter-
independent solutions)

* kehitysty6ta on tehty tiiviissé yhteistyéssa eri ta-
hojen valilla (tiivistevalmistajat, oljy-yhtiot, mate-
riaalivalmistajat, komponettivalmistajat, tyévalinei-
den valmistajat)

* on otettu tarvittaessa kayttdon tiiveyden takaavia
kallimpia rakenteita ja saatu hinta alas suursarja-
tuotannon avulla

* on standardoitu tiivistejarjestelmia (useista ele-
menteista koostuvia) ja tiivisteen asennusympéa-
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ristéja (urat, upotukset jne.) ja tietylle tiivisteraken-
teelle 16ytyy aina vahintdan kaksi valmistajaa.

* autoja valmistavat juuri tdhén tyéhdn koulutetut
ihmiset kutakin tyévaihetta varten suunnitelluilla
valineilld,valmistustekniikka on pitkaaikaisen kehi-
tysty6n tulos,valmistusvalineiden kuntoa valvotaan

* kokoonpanotydn tulos testataan aina vakiomene-
telmalla

* auton hoitoon liittyy tiiveytta turvaava sdanndlli-
nen kayttdmaaraén tai -aikaan perustuva tai ajo-
olosuhteita huomioiva huolto-ohjelma

* huoltoja saa takuun puitteissa suorittaa vain val-
tuutettu koulutettu taho

Autotekniikassa on onnistuttu kehittdmé&an tiivisteet
toimiviksi laajalla kayttdlampadtila-alueella. Vield 1960
-luvulla oli yleistd, ettd pohjoismaiden ilmasto-olois-
sa autojen tiivisteet pettivat taysin talviaikaan. Auto-
tekniikassa on myd&s onnistuttu optimoimaan tiivis-
teen tiivistystoiminta suhteessa kitkakayttdytymiseen
ja tiivisteen kulumiseen. Tiivisteillda on nykyisin riitta-
va elinika. Tiiveyden parantamiseen on nykyisin kay-
tdssa suunnaton maara keinoja. Tiivisterakenteiden
ja -materiaalivaihtoehtojen méara on suurempi kuin
koskaan aiemmin. Hydrauliliitinrakenteita on niin pal-
jon, etta valinta tuottaa vaikeuksia. Tiivistykseen liit-
tyva tribologia ja tiivistystapahtuma ymmarretaan
aiempaa paremmin mallinnuksen ja laskentaohjel-
mien kehittymisen myo6ta. Tydstokonetekniikka mah-
dollistaa tiiveytta parantavien rakenteiden valmistuk-
sen piensarjoissa kohtuullisin kustannuksin.

4. Tiiveytta edistdvia nykytekniikan mah-
dollistamia teknisia ratkaisuja

Tarkastellaan nykytekniikan tarjoamia ratkaisuja seu-
raavilla osa-alueilla:

¢ putkiliittimet, putkistot ja letkut
¢ staattiset tiivisteet
¢ dynaamiset tiivisteet
¢ hydraulijarjestelmien rakennetekniikka
¢ jarjestelmien vuodottomuuden testaus
¢ vuotojen indikointi tiiveydentarkkailujarjestelmilla
¢ sekundaériset keinot; ympéristdystavalliset oljyt
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Kuva 1. Taulukko, jossa liitinvalmistaja Walterscheid /19/ arvostelee valmistamansa liitin-

tyypit hyvin liittimen ominaisuuksien suhteen.
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4.1 Putkiliittimet, putkistot ja letkut

Vuonna 1933 patentoitiin Saksassa putkiliittimeksi 24
asteen Kkartiolla varustettuun liitinrunkoon asennetta-
va leikkuurengasiliitin (DIN 2353), joka muodostui put-
kiliittimen standardiksi Euroopassa ja erityisesti teol-
lisuushydrauliikassa. 1940-luvun alkuvuosina kehitti
A.L. Parker USA:ssa liitintyypin, jossa putken paa
muokattiin 37 asteen kulmaan (kartiokulman puoli-
kas) ja kiristettiin putkea ympéaroéivalla mutterilla liitin-
rungossa olevaa vastaavaa kartioita vasten (JIC liitin,
SAE J514, ISO 8434 osa 2). Liitintyyppista tuli toinen
standardiliitin, erityisesti mobilehydrauliikassa, ja se
on saavuttanut USA:ssa n. 70 % markkinaosuuden.

2000-luvulla voidaan tiiveyttd mahdollisimman hyvin

varmistavan putkiliittimen ominaisuuksiksi luetella:

* mahdollisimman vahén osia, ei hylsyja eika ren-
kaita

* sarjatuotantoon soveltuva inhimilliset virheet esta-
va rakenne

* pidatys- ja tiivistystoiminto on erotettu toisistaan,
tiivistettavia pintoja véhan

* elastinen tiivistys on “must”; vuodottomuutta ei
saavuteta metalli vastaan metalli tiivistyksella.

* litoksen teko onnistuu luotettavasti huonollakin
ammattitaidolla ja litos sallii asennusvirheité vuo-
tamatta

* asennusaika on pieni

* liitin ei vioitu helposti kdsiteltdessa ja varastoi-
taessa

* itsepidattava kiristysmutteri

* korroosiosuojattu pinta

* liitin on vaihtokelpoinen kaikkien valmistajien
DIN/ISO-normin liittimien kanssa, perustuu 24
asteen kartioon ja mutteriin

* litoksen hinta on edullinen ja liittimet ovat yleisesti
saatavilla.

* liitin on testattu puolueettomasti, jos se on uusi ja
kayttokokemukset sovellutusalueilta ovat vahaisia.

Kuva 1 esittda erdan valmistajan edustamien eri liitin-
tyyppien luokittelua ja arvostelua edellamainittujen
ominaisuuksien suhteen. Kuvassa 2 on esitetty liitti-
mid, jotka toteuttavat joko osittain tai taysin edella-
mainitut vaatimukset.

Nykyisin on saatavilla lukuisia em. tavoitteet tayttavia
littimia. Todellisuus poikkeaa kuitenkin tavoitteista.
1990-luvun puolivalissa n. 80 % putkiliitoksista (Sak-
san tilasto) toteutettiin perinteiselld leikkuurengasliit-
timellda (metalli vastaan metalli tiivistykselld). Maail-
manlaajuisesti on levitettavatyyppinen 37 asteen kar-
tiolla varustettu JIC liitin ilmeisesti edelleen yleisim-
min kaytetty liitintyyppi. Kayttdmaarat huomioon ot-
taen, ei naita liitintyyppeja voi nykyisink&an taysin
véaheksya.

Uusimmat liitinrakenteet, joissa putken paa kylma-
muokataan 24 asteen liitinkartioon asennettavaksi
(kuva 2, yldosa), ovat useiden tahojen (esim. tdméan
artikkelin lahteet) mielestd 2000-luvun putkiliittimia.
Tahan mielipiteeseen paatyy helposti, kun vertaa liit-
timen rakennetta ja hyvan liittimen vaatimuksia. Kayt-
tékokemuksia on uusista liittimista vield verrattain va-
han ja puolueettomia testeja (esim. rasitustesteja eri
putkimateriaalien yhteydessa) on vaikea 16ytaa.
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Kuva 2. Liitin-
. tyyppejd, jotka

... ] " 4 toteuttavat osit-
;— ﬁ 2 {l tain tai tdysin

2000-luvun lii-
tintekniikan
vaatimukset (yl-
haallda Walter-
scheidin  Wal-
form, alhaalla
vasemmalla hit-

Perinteisen putkiliittimien rinnalle on viime vuosina

esitelty védhan asennustilaa vaativia ilman tydkaluja

liitettavia liittimia (kuva 3). Liittimen valintaan vaikut-
tavat myds sovellutusalueen maaraykset ja standar-
dit sekd@ putkimateriaali ja tietenkin kustannukset.

Useissa puristinkdytdissa ovat turvallisuusméaérayk-

set edellyttédneet hitsattavan elastisella tiivisteella va-

sattava putki-
pad, oikealla
rustetun putkipaan (kuva 2) kayttoa.

Parkerin ORFS-
liitin).

Haponkestavilla tai ruostumattomilla putkilla varuste-
tuissa jarjestelmissd on putken hinta putkituskustan-
nuksissa merkittavampi kuin “mustilla” terasputkilla
toteutetuissa jarjestelmissd. Saumallinen putki on
saumatonta tarkkuusterasputkea halvempi ja hitsat-
tavat putkipdat mahdollistavat saumallisen putken
kayton. Hitsauksen automatisointi nopeuttaa asen-
nustyo6ta ja takaa tasalaatuisen tuloksen. Saumalliset
putket ja hitsattavat putkipdat johtavat pienempiin
kenttdputkiston rakentamiskuluihin verrattuna esim.
EO2-Plus liittimilla ja saumattomilla haponkestavilla
tarkkuusterasputkilla rakennettuun putkistoon.

[T foeel | oD fmml

Kuva 3. Ilman tyokaluja asennettava letkuliitin, joka mahdollis-
taa liitdntdjen pakkauksen pieneen tilaan /9/.

FLUID klinikka no 8

Laippaliitantdjen kayttéon siirrytaén teollisuusjarjes-
telmissé viimeistdan, kun putkikoko on suurempi tai
yhtésuuri kuin DN40. Mobilekdytdssa kaytetdan laip-
paliitoksia usein jo koosta 16 mm (1/2") alkaen. Teol-
lisuuslaitosten standardeissa (esim. paperitehtaat)
maaritellaén laippaliitoksen kayttédnottorajaksi usein
putkikoko 30 mm tai suurempi. Usein kaytetaén hit-
sattavia laippoja ja liittdmiseen suositellaan pusku-
hitsia pienahitsin sijasta.

Kansainvélisesti kdytdssé olevat laippaliitinstandardit
ovat:

ISO 6162 4-reikdinen jaettu laippa (SAE)

ISO 6164 4-reikdinen nelidmainen laippa

Naiden liséksi kaytetdadn DIN laippoja, DIN 2632,
2638 ja 2629, joita useat komponenttivalmistajat
kayttavat komponenttien tulo- ja I&htdliitdnndissa.
DIN laippoja kaytettdessd on O-rengasura usein ko-
neistettava laipan siledén pintaan. DIN laippoja on
olemassa kokoon DN1000 (max. paine 400 bar) saak-
ka. DIN laippojen haittapuolena on laipan suuret ul-
komitat. SAE-laippoja (ISO 6162) on kokoon DN100
saakka. SAE-laippaliitos on joko yhdestd osasta
koostuva hitsattava (ei asennoituva) tai asennoituva
moniosainen laippaliitos. Pydreita laippoja kaytetdéan
kokoluokassa DN 100 tai suurempi. Pydreille laipoille
on tulossa uusi standardi ISO/DIS 6163-1.

GS-Hydrolla on lisaksi kauan kaytdssa ollut laippalii-
tinrakenne, jossa pidatintoiminto aikaansaadaan put-
keen koneistettuun uraan asennetun jousirenkaan
avulla ja laippa vastaa jousirenkaaseen. Uran koneis-
tus edellyttdd suuremman putkiseindman kayttdéa
kuin painetarve joissakin tapauksissa edellyttaisi.
Laippaliittdmiad pidetddn hyvan tiiveyden takaavina
liittimin&. Liitoksen yhteydessé& tavattavien vuotojen
aiheuttajat liittyvat O-rengasliitokseen, jota on kasi-
telty kappaleessa 4.2.1.

Putkiliittimien 1&htdlitanndissa kaytetty kierreliitdnta
on térked osa putkiliitintekniikkaa. Amerikassa on
teollisuushydrauliikassa edelleen kéytdssé kartiokier-
teitd, joiden tiiveys on varmistettava liimalla. Euroo-
passa kaytetaan lahtoliitinkierteena yleisesti 1SO
1179:n (DIN 3852) mukaista Form E:t4, jossa kiertee-
néd on suora tuumainen BSP-kierre tasauksella va-
rustettuna. Nykyisin l1&hes standardina kiinnitetdan ta-
han kierteeseen Iahtdliitin, jonka tasopinnassa on ura
ja urassa elastinen kierrelitdnnan tasopintaa vasten
tuleva rengas (Ermeton ED-tiivistys). Aiemmin kay-
tettiin elastisen renkaan sijasta lahtdliittimeen sorvat-
tua tiivistesdrmad. Yleisesti ollaan yksimielisia siita,
ettéd I18htoliittimen tiivistyksen on oltava elastinen ja
muut ratkaisut tulisi “julistaa pannaan”.

Kansainvélisen standardisointikomitean ISO TC 131
ehdotuksen mukaan tullaan nykyisin kdytdssé olevat
standardikierreliitannat (kolme kappaletta) korvaa-
maan pitkalla aikavalillda 1ISO 6149:n (SAE J514/DIN
3852) mukaisella liitoksella, jossa kaytetadn metrista
kierrettd ja tiivistepintana kartiopintaa, johon liittimen
kaulalla olevaan uraan sijoitettu O-rengas vastaa. Ku-
vassa 4 on esitetty eri lahtdliitintyyppien vertailu ja
osoitettu suunta kohti suositeltavia liittimia.
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Putkista, liittimista ja letkuista koostuvan kenttéput-

kiston rakentamisen suuntalinjoja ovat:

* hitsauksien lisddminen ja hitsauksen automaatio-
asteen kohottaminen; vain ehdotonta avausta vaa-
tivat kohdat varustetaan liittimilla

* toinen suuntalinja suosii etukateen valmisteltuja
usein laippaliitdnndilla varustettuja putkia, joista
asennuskohteessa kootaan kenttaputkisto

Paperi- ja metséateollisuuden laitoksissa hydrauliikka-
putkistot (laitteita yhdistavat kenttaputkistot) raken-
netaan paasaantdisesti paikan paalla. Esiasennettuja
ovat koneiden rungoilla kulkevat putkistot. Putkihal-
kaisijaan 42 mm saakka liitetdan putket liittimilld ja
suurempihalkaisijaiset hitsataan ja liitetdan laippaliit-
timilla kohdista, joissa putkiston avaaminen tai pur-
kaminen on valttamatontad asennus- tai kunnossapi-
tosyista.

Sarjavalmisteisten mobilekoneiden putkistot taivute-
taan numeerisesti ohjatuilla koneilla, joiden kaytdn
yleistyminen teollisuushydrauliikan koneikko- ja vent-
tillitelinevalmistuksessa etenee hitaasti. Tiiveyden séi-
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Kuva 4. Lihtolii-
tinyhteiden omi-
naisuuksien ver-
tailu ja vihreilld
suuntanuolilla
osoitettu suositel-
tavien liitintdjen
suunta /20/.

lymisen kannalta on putkiston kannakointi suunnitel-
tava hyvin lampdlaajenemisvarat huomioon ottaen.
Letkuille ja kriittisiksi luokitelluille putkien litoskoh-
dille “tulisi” pystya maarittdmaén vuodontarkastus-
ja vaihtovélisuositus. Tyoturvallisuuden kannalta kriit-
tiset letkut on osoitettava ja suojattava. Letkun p&an
irtoaminen on estettéva ketjulla tydturvallisuutta vaa-
rantavissa kohteissa.

4.2 Tiivisteet

Tiiveyden osatekijoista on tarkein tiiviste, jonka paa-
tehtava on vuodoton tiivistdminen yhdistyneend mah-
dollisimman pieneen kitkavoimaan. Tarkastellaan ny-
kyisid staattisia ja dynaamisia tiivisteita ja tiivistetek-
niikan kehitysndkymia.

4.2.1 Staattiset tiivisteet

Vuonna 1939 patentoitu O-rengas on sailyttanyt ase-
mansa hydrauliikan yleistiivisteena. O-rengas on ai-
noa tiivistemuoto ja rakenne, joka on standardoitu
(DIN 3771). Useimmat hydrauliikan staattiset tiivis-
teet toteutetaan O-renkaan avulla. Venttiilin vir-
tausaukkojen ja asennuslaatan/lohkon vélinen tiivis-
tys (aksiaalinen tiivistys), patruunapesan ja pesén
asennusporauksen valinen tiivistys (radiaalinen tiivis-
tys), laippaliitosten tiivistys, tulppien ja kansien tiivis-
tys ja erilaiset lapivientitiivisteet ovat esimerkkeja O-
renkaan kaytosta. O-rengasliitos on edustanut l&hes
vuodotonta tiivistystapaa. Muiden vuotokohteiden
vahentyessé ovat O-rengasliitoksen vuototapaukset
nousseet korostuneemmin esille. Lohkotekniikan li-
sadantyva kaytto, lohkojen piensarjavalmistus, O-ren-
gasmateriaalien suuri maéra ja laadun vaihtelu, ovat
my®&s lisdnneet vuotoihin johtaneita syitd. Kuvassa 5
on esitetty tiivistevalmistaja Busak+Shambanin ko-
kemuksiin perustuva tilasto O-rengasvaurioiden ai-
heuttajista. O-renkaan ohella muita staattisen tiivis-
tyksen tiivisterakenteita esittdé kuva 6.

O-rengasliitoksen tiiveyden varmistaminen ja
staattisen tiivistyksen kehittédminen.

O-rengasliitoksen vuotojen aiheuttajat ovat yleisesti

tiedossa /esim. ldhteet 1, 6, 7, 14, 16, 18/. Perintei-

sen O-rengasliitoksen tiiveyttd voidaan turvata seu-
raavin menetelmin:

e valvotaan, ettd liitettdvien osien pinnanlaatu on
hyva ja pintojen muototoleranssit toteutuvat

e varmistetaan esipuristuman riittdvyys; useissa O-
rengasluetteloissa suositusvalys johtaa pieneen
esipuristumaan (n. 12 %). Nauhan halkaisijan ol-
lessa suurempi kuin 3. 5 mm on suurin suositeltu
esipuristuma n. 20 % ja nauhan halkaisijoilla
1.8...2.65 on suurin suositeltu puristuma
20...30 % /16/

e valvotaan O-rengasmateriaalin laatua (kts. kuva 7,
DVR-arvo)

e kaytetddn oikeaa rengaskovuutta (riippuu kaytto-
paineesta ja painevaihtelusta, vélyksen koosta,
osien pinnanlaadusta, liitettdvien osien jaykkyy-
destd)

e varmistetaan, ettd kiinnitysruuvit eivat pohjaa

korvataan O-rengas paremman tiiveyden takaa-

valla suorakulmaisella R-renkaalla.
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Failures

(Analysis for share of failure causes in O-Rings)
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Kuva 5. O-rengasvaurioiden aiheuttajia tiivistevalmistaja
Busak+Shambanin mukaan.

Statische

Dichtungen:
« einfacher Aufbau, einfache platzsparende Nutgestaltung
« vielfaltig in der Verwendung
* preiswert

O-Ring
Dichtungsformen veranderte Eigenschaften Anwendungs-
gegenlber dem O-Ring beispiele

ein Walken der Dichtung in
der Nut, wegen der besseren

Deckelabdichtungen axal und
radial

Kammerung s  Fanschwerbindungen

» gebBere Anlage bew. = Ventlabdichtungen
Dichtflache

Rechteck-Ring o bessarer Comprassion-Set
wegen des groBeren
Vaolumens
" «  Verdrilsicherung bei der = auf Grund der gefingen

Montage AnpreBkrafte kann der Quad-

» AnpreBiraft geringer aks beim Ring auch zur Abdichtung

o O-Ring gering zueinander bewegler
»  kein stirender PreBorat Bauteile eingesetzt werden
Quad- oder X-Ring

= Stahlring verhindert eine zu » Einschraubstutzen
hohe Verpressung des = Flanschverbindungen
Elastomertefes » Schottverschraubungen

Kuva 6. O-renkaalle vaihtoehtoisia staattisia tiivisteitd ja niiden
ominaisuuksia O-renkaaseen verrattuna /5/
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Kuva 7. O-renkaan muodonmuutosvakio (DVR-arvo) ilmoittaa
renkaaseen jdavin pysyvian muodonmuutoksen, kun esipuris-
tus vapautetaan. Mitd pienempi arvo on, sitd parempi on tilanne
tiivistyksen kannalta. Suurin sallittu vakion arvo on n. 25 %

/518/.
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Kuva 8. Sykkivin paineen (Pp) vaikutus O-renkaan ja R-ren-
kaan takaa mitattuihin paineisiin (mittauskanavat renkaan ta-
kana).

Suorakulmaisen renkaan (kuva 8) avulla saavutetaan

seuraavat edut:

e rengas tayttad suorakulmaisen uran taysin ja val-
tetdan kuvassa 8 esitetty painevaihtelu uran
alueella

e voidaan asentaa aiempaan O-rengasuraan ja tii-
visteen muoto ja asema sailyy urassa paremmin

e tiivistepinta on suurempi ja pinnanlaadulle asete-
tuista vaatimuksista voidaan tinkia

e renkaan elinika (vaihtovali) on pitempi

e voidaan sallia suurempi valys eika tarvita tukiren-
gasta

4.2.2 Dynaamiset tiivisteet (lineaariliike ja
pyorimisliike)

Toistensa suhteen liikkuvien pintojen vélisen raon tii-
vistys ja nesteen ulosp&dsyn estavan ilmién ymmar-
tdminen, on ollut hyvin pitkd&n tekniikkaa, jota ei ole
oivallettu. Tiivistystekniikan tutkimus on laiminlydty
ja ilmiéiden huonosta hallinnasta johtuen on tiivistei-
den valinta kdyttdkohteisiin ollut usein huonosti har-
kittua. Tiivistystekniikka on ollut kokemusperéinen
“tiede”. Viimeisen n. 15 vuoden aikana tehty perus-
tutkimus ja parantuneet laskentamahdollisuudet ovat
lisdnneet ymmarrysta ja jopa muuttaneet taysin kéasi-
tyksid tiivisteiden toiminnasta. Erityisesti py&rivan
pinnan tiivistystapahtuma ja tiivisteen vastinpinnan
laadun merkitys, on tullut “julkiseksi” tiedoksi vasta
1990-luvulla /3,4,6/.

Materiaalitekniikka on tiivistystekniikankin tarkein
osa-alue. Vuonna 1795 valitsi Joseph Bramnah na-
han ensimmadisen hydraulisen puristimen sylinterien
tiivistemateriaaliksi. Nahka, kyllastetty puuvillakangas
ja luonnollinen sek& keinotekoinen kautsu olivat yli
150 vuoden ajan yleisimmat hydraulisten laitteiden
tiivistemateriaalit. 1960-luvun lopulla toi kemianteol-
lisuus markkinoille polyuretaanimateriaalit ja tiivistei-
den valmistus ruiskupuristamalla saatiin hallintaan.
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Kuva 9. Painejakautuma tiivisteen ja vastinpinnan vilissd /6/.

Tiivistemateriaaleina kaytetyt PU-seokset ovat kehit-
tyneet merkittévasti alkuajoista ja vahitellen “hiljaisen
vallankumouksen” kautta syrjayttdneet muut materi-
aalit. Nykyiset termoplastiset polyuretaanit (TPU) ovat
mahdollistaneet aiempaa laajemman kayttélampaoti-
la-alueen.

Staattisessa tiivistyksessé on tiivistemateriaalin esi-
puristuman aiheuttama paine tiivistettdvaa painetta
suurempi. Dynaamisessa tiivistyksessa on ollut olen-
naista ymmartéaa, etta tiivistysvaikutus riippuu tiivis-
teen puristusvoimakayrdn muodosta, johon vaikute-
taan, esim. lineaariliikkeen tiivisteissa, tiivisteen si-
sadnmeno ja ulostuloviisteiden muodoilla. Dynaami-
sessa tiivistyksessd muodostuu liikkuvan pinnan ja
tiivisteen valiin hydrodynaamisten ja elasto- seka
mikroelastohydrodynaamisten voimien vaikutuksesta
ohut rako. Raon paksuus vaihtelee ja riippuu pinnan-
karheudesta ja tiivistemateriaalin viskoelastisuudes-
ta. Oljy virtaa tiivisteen ja sen vastinpinnan vélissa

| _ kolbendichtung
| " Kompakt-Kolbendichtring Fuhrungs-
Winkelringe

L {N.B_ELG%V@UHB_R_]_.-
(POM
/

) Abstreifel

Fihrungsband |—_$tﬁfeﬁdi'1r'n§':0'-kiiij' Nutiing
(Polyurethan) | (Polyurethan)

(PTFE/ Gewebe..) | (PTFE) (NBR)

Kuva 10. Sylinterin ménnén ja ménnénvarren tiivistejérjestelméi

/6/.

valilla kapenevassa ja valilla avautuvassa raossa
(kuva 9). Virtausta aiheuttaa pinnan liikkeen liséksi
tiivisteen ylitse vaikuttava paine-ero. Mannanvarren
tiivisteessd keskimaarin n. 1 mikrometrin paksuinen
Oljykalvo siirtyy pinnan liikkeen mukana ulos yhden
tai useamman tiivisteen kautta. Vuodolla on tiivistetta
voiteleva ja jadhdyttava vaikutus.

Dynaamisissa tiivistystilanteissa ei saavuteta abso-
luuttista tiiveytta ja on otettu kayttéoén teknillisen
tilveyden kasite.

Mannanvarsien tiivisteet: Mannénvarren tiiviste
koostuu varren ohjaimen, tiivisteen ja pyyhkijan (luo-
vuttimen) muodostamasta kokonaisuudesta (kuva
10). Aiemman ajatustavan mukaan tuli varren tiivis-
teen tiivistemateriaalin olla mahdollisimman pehme-
a4 ainetta ja tiiviste painettiin varren pintaan suurella
voimalla hydraulista painetta hyddyntden. Dynaami-
sissa tilanteissa ndma “staattisella periaatteella” to-
teutetut tiivisteet eivat olleet vuodottomia.

Nykyisin tehdd&n mannanvarsien tiivisteet kovasta
materiaalista (jaykkad polyuretaani tai PTFE). Tiivis-
teen painepuolella kaytetdan jyrkkaa tuloviistetta tii-
vistettavan pinnan ja varren valilla. Poistopuolella on
viiste loivempi. Tiivisteen painepuolella on paineen
muutosnopeus tiivisteen tuloaukossa suuri; paluu-
puolella on muutos loivempi (kuva 11). Jyrkkd pai-
negradientti johtaa pieneen dljykalvoon, loivempi
paksumpaan kalvoon. Tiivistettd voidaan pitaa “vuo-
dottomana”, jos varren mukana ulos tulevan 6ljykal-
von paksuus on pienempi kuin sen dljykalvon pak-
suus, jonka varsi pystyy sisddnmennessaén potenti-
aalisesti kuljettamaan takaisin. Nykyisten tiivisteiden
viisteet ja materiaalit on mitoitettu siten, ettd tama
ehto toteutuu. Aiempaa mannéanvarren tiivistettéd ja
nykyisié rakenteita esittda kuva 12.

Dichtkérper

hs. g—f: -6-u-(h-h)=0

W
,",r.-\ Reynolds eindimensionale
Schlepp-Druck-Stromung

Kuva 11. Médnnénvarren tiivisteen puristuspaineprofiili varren
litkkkuessa ulospéin (nopeus U,) ja sisdanpdin (U,). Tiiviste ei
vuoda, jos varsi pystyy kuljettamaan sisadnpdin paksumman 6l-
Jykalvon (h_) kuin mité 6ljyé siirtyy ulospéin (h,) /6/.
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Kuva 12. “Aiemman” ajan pehmed ménnénvarren tiiviste vasemmalla ja oi-
kealla nykyisid tiivisterakenteita /6/.

Tietyn tiivisteelle ominaisen painearvon jalkeen paine
tiivisteen paluupuolella (tiivisteen pituuden loppu-
paassa) kehittyy niin suureksi, etta tiiviste alkaa vuo-
taa (kuva 13). Talldin voidaan kayttaa useita sarjaan-
kytkettyja tiivisteitd joko tiivisteiden véliselld vuotodl-
jylitdnnalld varustettuna tai ilman. Rakenteen valin-
taan vaikuttaa varren liikenopeuksien suhde (sisaan/
ulos) ja tiivistettdva paine seka tiiveydelle asetettu
tavoite.

Pyyhkijat: Pyyhkijan ensisijainen tehtdva on puhdis-
taa varsi liasta, vedestd ja muista epédpuhtauksista
sisddnmenoliikkeen aikana. Nykyisin on k&ytdssa
kaksoishuulella varustettuja pyyhkijarenkaita, joissa
toinen lahinna tiivistetta oleva huuli pyyhkii mahdol-
lista tiivisteen kautta vuotanutta 6ljya. Pyyhkijoiden
osalta on keskitytty tutkimaan tilannetta, joka syntyy,
kun likaa pyyhkiva tiivisteen uloin reuna on liian tiuk-
ka ja poistaa lian lisdksi myds ohuen 6ljykalvon (mik-
ron luokkaa), joka on tullut ulos varren liikkuessa ulos-
pain. Taman 6ljykalvon tulisi palautua takaisin sisélle
varren sisdénajoliikkeen aikana (kuva 14).

Kuva 15 esittda paineenrajoitustoiminnolla varustet-
tua pyyhkijaa (luovutinta). Pyyhkijadn on yhdistetty
tiivistystoiminto eikd primaéritiivisteen jéljessd kay-
tetd sekundaaritiivistettd kuten kuvassa 10. Jos pri-
maaritiiviste pettaa ja 6ljyn paine tiivisteen ja luovut-
timen valitilassa ylittda arvon n. 3 bar, p&astaa luovu-
tin 8ljyn yldreunansa kautta lavitse. Paineennousu ei
johda pyyhkijan irtoamiseen ja pyyhkija sailyy toimin-
takykyisena (estda lian sisallepdasyn). Lapipaassyt
vuoto ilmaisee priméaaritiivisteen rikkoutumisen.

Varren ohjurit: Tiiviste ja varren ohjaimet toimivat yh-
teistydssa. Vuotoon johtava tilanne syntyy, jos tiivis-
teen tulopuolella olevan ohjurin ja varren vélys on niin
pieni, ettd varren mukana kulkeutuva 6ljy ei paase
palaamaan takaisin varren liikettd vastaan vaan nos-
taa painetta ohjurin matkalla ja tiivisteen edessa. Pai-
neen nousu voi olla staattista painetasoa huomatta-
vasti suurempi ja johtaa tiivistevuotoon. Toinen ylei-
nen suurilla painetasoilla (>300 bar) esiintyva varren
ohjaukseen liittyva tiivistevaurio syntyy, kun tiivisteen
jattépuolella on liian suuri rengasrako (ei ohjainta tai
vaara valys) ja tiiviste tyontyy valykseen.

Nykyisella tiivistetekniikalla saadaan aikaan teknises-
ti vuodottomia sylintereitd, mutta on oltava valmiutta
maksaa ndista ratkaisuista standardisylintereissé kay-
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tettya tekniikkaa enemman. Nyrkkisaanténa on esi-
tetty /3/, etta kalliissa erikoissylintereissa voi tiiviste
maksaa 5...6% sylinterin hinnasta ja halvoissa stan-
dardisylintereissé 1.5...2%. Halvankin tiivisteen tulisi
kuitenkin toteuttaa p&atehtavénsa.Tiivisteen vastin-
pinnan laatu on olennainen kustannuksiin vaikuttava
tekija. Pinnanlaatua on kasitelty kappaleessa 4.3.

| sTEPSEAL S
65% PTFE/ 35% Bz

abgedichteter Druck

N O-Ring NBR O ShA
a=2,6mm; 12% Vo ,
e
0 i w, = 6.7

B,
w, -‘.I'?!".._a
o mm

x
Beispiel:
:a'e i glg;rg&;-s [Aul:fihren} {Einf:':en!
d = 50mm 0-Ring: 443 nm 132 nm
H = 300 mm Stepseal: 91 nm 211 nm
Z =100
Leckage (0-Ring):

V=ZegedeHe(h h)=15cm’=40Troplen

Kuva 13. Puristuspainejakautuma méannévarren tiivisteen pituu-
den matkalla tiivistettivin paineen ollessa muuttujana (1o, 2o,
30 Mpa). O-renkaan puristuspaine muuttuu jyrkemmin tiivis-
tettdvan paineen vastapuolella, jolloin varren sisdédnajoliikkeen
aikana ei varrenpinnan mukana litkkuva oljykerros péése takai-
sin sylinteriin /6/.

[

Absireden

™
Prvstungunstieg
b b stedl

Strmutz-Astre fiante

Kuva 14. Kaksireunaisen pyyhkijian (luovuttimen) toimintaperi-
aate. Liian suuri ulkosdrmdn puristuspaine pyyhkii oljykerrok-
sen varrelta ja estédd oljyn péésyn sylinterin sisélle /6/.
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neen mittaus vilitilasta) /21/.
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Pyédrivien akselien tiivisteet:

Mahdollisimman pieni vuoto ja pitka kayttdika ovat
tavoitteina ristiriitaisia, koska pitk& kayttdika edellyt-
taa tiivisteen voitelua ja voitelu johtaa helposti vuo-
toon. Tiivisteen ja tiivistettavan pinnan valille muo-
dostuvan paineen on vastattava vahintaan tiivistetta-
van nesteen painetta, mutta pintojen vélinen paine ei
saa muodostua kovin paljon suuremmaksi (Iampene-
minen). Tiivisteen rungon on mukauduttuva myos ak-
selin sateittaiseen liikkeeseen, mutta samalla on run-
gon oltava riittdvan jaykka paineen aiheuttamille muo-
donmuutoksille. Tiivisteiden suunnittelu on “taiteilua”
em. tekijdiden valilla. Painevoimat tulee kompensoi-
da tiivisteessa siten, ettd tiivisteen ja tiivistettavan
pinnan vélille muodostuu sopiva pintapaine kaikissa
olosuhteissa.

Kuva 16 esitta4 erilaisia radiaalitiivisterakenteita. Ylei-
sesti nykyisin kaytdssé olevat radiaalitiivisterenkaat
soveltuvat vain pienien paine-erojen tiivistykseen. Ku-
vassa 17 on esitetty uusia rakenteita. Painevoimien
tasapainotusta hyddyntden on kehitetty tiivisteita,
joissa tiivistettdva paine-ero voi olla n. 30 bar ja liu-
kunopeus n. 20 m/s. Uusimmissa rakenteissa on &k-
kia katsoen vanhat ajatustavat kdannetty ympari, kun
on pyritty kompensoimaan tiivisteeseen vaikuttavia
painevoimia. Jos tavoitteena on l&dhes absoluuttinen
tiiveys, esitetddn ratkaisuksi uusimman mallin mu-
kaista radiaalitiivistettd, vuotodljyporausta tiivisteen
jalkeen ja uloimpana osana perinteisempéaé radiaali-
tiivistetta (kuva 17 alaosa).

Pyoérimisliikkeessé voi tiivisteen vastinpinnan mikro-
ja makrorakenne aiheuttaa nestetta siirtdvan pyorre-
voiman, joka voi johtaa vuotoon tai tiivisteen puut-
teelliseen voiteluun. Vastinpinnan laatuvaatimuksia ei
ole péivitetty samaa tahtia tiivisterakenteiden kehi-
tyksen kanssa. Vastinpinnan hionta siten, ettd pinta-
rakenne ei aiheuta nesteen liikettd, johtaa pitkiin hion-
ta-aikoihin. Vastinpinnan laatuvaatimukset ja laadun
todentaminen tunnustetaan alueeksi, jota on jatkos-
sa kehitettava.

Kuva 16. Radiaalitii-
visterakenteita. Ylei-
sesti kdytetddn radi-
aalitiivisterengasta F,
joka soveltuu vain
pienien paine-erojen
(<0.2...0.3 bar) yhtey-
dessd kdytettdviksi.
Mallit I, J ja M sovel-
tuvat  suuremmille
paineille ja suurem-
mille liukunopeuksil-
le. Alimmainen kuva
osoittaa tiivistetyyp-
pien F, G ja H liuku-
nopeusrajat erisuu-
ruisille tiivistettaville
paineille. Ylimmdinen
kéyré edustaa tiiviste-
tyypin I variaatiota,
joka on tiivistysomi-
naisuuksiltaan ylivoi-

L —

steudcrede Drak

Kuva 17. Radiaalitii-
visteen suunnitte-
luun liittyvaa opti-
mointia. Tiivistettd-
vé paine ei saa aihe-
uttaa lilan suurta
tiivistettd kulutta-
vaa puristusvoimaa.
Painevoiminen ta-
saamiseksi pddsee
paine vaikuttamaan
myos pitkélldi mat-
kalla tiivistettdvan
akselin ja tiiviste-
huulen vilissa. Ala-
kuvassa on kahdes-

[WDR Marecoenie Entastein Welesd chinrg (LWDA) ta tiivisteestd koos-
tuva tiivistejdrjes-
EWDR RWDR telmé. Sisétiiviste

i ottaa vastaan pai-

neen (kestidd pai-
netta) ja pehmedm-
pi ulkotiiviste var-
mistaa tiiveytta. Tii-
visteiden vilitila on
vapautettu vuotool-
Jylinjan paineeseen

/6/.

4.3 Tiivistystekniikan haasteet ja kehityksen
painopistealueet /3, 5, 6, 12, 13/

Tiivisteitd tutkivat tahot ovat hyvin selvilla alueista,

joista puuttuu tietoa. Loppukayttdjilla ja koneenval-

mistajilla on odotuksia, joihin 16ytyy ratkaisu vain tut-
kimustyon kautta. On hallittava tiivisteen tribosystee-

mi, joka késittaa tiivisteen (materiaali, muoto), vastin-

pinnan ja voiteluaineen sekd ympéristdolosuhteet. Tii-

vistystekniikan Idhitulevaisuuden haasteita ovat:

e FEM mallinnuksen hyédyntaminen ja jatkokehitys,
tarvitaan mm. tarkempia materiaalimalleja

e laskettujen tulosten todennus mittauksin (vaatimus
tutkimusty6ssa) tuottaa nykyisin vaikeuksia; mit-
taukset koeympéristéssa ovat yksi- tai kaksiulot-
teisia, iimididen ymmartadminen edellyttda kolmi-
ulotteista teoriatarkastelua.

e tiivistemateriaalin valinnassa on huomiotava myés
materiaalin soveltuvuus sarjavalmistukseen; toi-
minnalliset ja valmistukselliset vaatimukset eivat
ole aina yhtenevig, on hallittava suuri maéara erilai-
sia materiaaleja loppuvaatimusten séilyessa va-
kiona

e vastinpinnan pinnanlaatu on aihe, josta 16ytyy
puutteita kaikilta alueilta; 1) ei osata vaatia oikea-
ta laatua eikd ymmarreta pinnanlaadun merkitys-
ta, 2) piirustuksiin merkittavat pinnanlaatuvaati-
mukset ja merkinnat vaihtelevat, 3) nykyisilla pin-
nanlaadun mittalaitteilla ei pystytd todentamaan
vaaditun pinnan toteutumista (mm. karheushuip-
pujen laatua/lajia ei pystyta todentamaan), 4) pin-
ta on kolmiulotteinen ja yleisesti kdytdssa olevat
mittaustavat ovat yksi- tai kaksiulotteisia, 5) pin-
nan rakenteen mallintaminen laskennassa tuottaa
vaikeuksia (esim. uudet pinnoitteet), 6) vastinpin-
nan laatu alkaa muuttua heti kayttéénoton jal-
keen, 7) erilaiset uudet pinnoitusmenetelmat
yleistyvat hitaasti, 8) mikd on kompromissi pin-
nanlaadun ja valmistuskustannusten vélilla ?

i 6/.
mainen /6/. e mobilekaytdissé on vaatimuksena kayttélampoti-
la-alueen laajentaminen alueelle -45°C...+120°C,
FLUID klinikka no 8 11



joka on mahdollista jo kayttédnotetuilla materiaa-
leilla (termoplastiset polyuretaanit, fluorisilikonit)
tiivisteiden elinika riippuu useista muuttujista,
kayttdjien taholta asetetaan elinikatavoitteeksi
suuria kayttétuntimaaria (esim. 20 000 h), jotka
edellyttavat vakio-olosuhteita toteutuakseen
tiivisteiden vaihtoty6 edustaa usein tyékustannuk-
siltaan merkittavaa kuluerédd; esim. suuren sylinte-
rin ménnanvarren tiivisteiden vaihto oli vanhoilla
pakkatiivisteilla (katkaistava nauha) helppo juttu
verrattuna nykyisten tiivisteiden vaihtotyéhén
ennakoivan kunnossapidon mahdollistava tiivis-
teen toiminnan valvonta, vuoto tulisi havaita hel-
posti vahintdan visuaalisesti, kayttdjat odottavat
myos kehittyneempia valvontatapoja, esim. kulu-
mista ilmaisevan anturoinnin liittdminen tiivisteen
rakenteeseen, erilliset vuotodljyliitdnnat alkavien
vuotojen havainnointiin ym.

standardoituja asennusuria tiivisteille ei pideta
kehitysta rajoittavina tekijéind

Kuva 18. Putkiliittimilld toteutettuja koneikkojen putkituksia. Osa jérjestelmén vent-
tiileistd on sijoitettu koneikolle. Huollettavuus ei ole paras mahdollinen.

Kuva 19. Lohkoihin keskitetty koneikon hydrauliikka /23/.
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4.4 Hydraulijarjestelmien rakennetekniikka
/14,15/

Oikein valitut ja mitoitetut komponentit ja putkistot yh-
distyneend harkittuun rakennesuunnitteluun, jossa on
huomioitu hyvén huollettavuuden vaatimukset, antaa jar-
jestelmélle laadun leiman ja parantaa hydraulitekniikan
imagoa.

Esimerkkeja rakennetekniikasta:

e |ohkojen kayttd koneikolla putkiliitosten véhenté-
miseksi ja koneikon ulkoasun siistimiseksi; toiminto-
jen keskittaminen lohkoihin (kuva 18 esittaa putkitta-
malla toteutettuja koneikkoja ja kuva 19 lohkoteknii-
kalla toteutettua koneikkoa. Kuva 20 esittda koneik-
koa, jonka putkistusta on vahennetty lohkorakenteita
kehittamallg)

e joskus kannattaa lohkoista siirtyd takaisin putkiin
putkitustyon ja litosten vahentédmiseksi (kuva 21)

e moduloimalla koneikon eri toiminnot (suodatus,
jaahdytys, matalapainepumppaus, korkeapaine-
pumppaus, venttiilit ja kenttaputkiliitynnat) voidaan
koneikko kokoonpanna “palikoista”, joiden sijoitusta
vaihtelemalla saadaan suuri koneikko sovitettua eri-
laisiin asennustiloihin (kuva 20)

e jarjestelmén osien (venttiilitelineet, lohkot, ko-
neikot) oikea sijoittelu pienentaa kenttaputkiston
rakentamiskuluja ja jarjestelman painehavioita
(kuva 21)

e ryhmé&pohjalaatta yhdessé valilaattaventtiilien kanssa
mahdollistaa erilaisten kytkentdjen toteutuksen saman
perusrakenteen avulla liittimien maéran pysyessé pie-
nend; liitospintojen ja O-rengastiivistysten maara on
sensijaan suuri

e usein toistuvaa sovellutuskohtaista venttiilist6a
varten, jota ei voi toteuttaa standardiryhmé&pohjalaa-
toilla, kannattaa suunnitella ko. jarjestelméan ryhma-
pohjalaatta, joka koostuu useista erilaisista toisiinsa
liitetyista lohkoista (kuva 22)

e komponenteilla, joihin on liitetty mm. paineléhettimia
ja sédatoelektroniikkaa, saadaan yksinkertaistettua
my®os rakenteita (kuva 23)

e suurien putkivetojen vienti telineen sisalle voidaan
kiertdd lohkorakenteilla ja niihin sovitetuilla venttiilite-
lineilla (perinteinen telinemalli, kuva 24).

4.5 Jarjestelmien vuodottomuuden testaus

Vuodottomuutta tavoiteltaessa on teknisten ratkaisujen
liséksi huomioitava jarjestelmien vuodottomuuden testa-
us ja huolto-ohjelma tiiveyden sailyttdmiseksi. Lahteessa
/6/ on tutkittu menetelmi& suurien lohkorakenteisten hyd-
raulijarjestelmien vuodottomuuden todentamiseksi ko-
koonpanon jalkeen. Testausmenetelmia oli etsitty auto-
teollisuudesta ja kylmakoneteollisuudesta. Kaksi testa-
usmenetelmaa on esitelty tarkemmin:

1) Optronische Dichtsheitsprufung (ODP). Kokoonpantu
rakenne paineistetaan hiilidioksidilla. Rakenne valaistaan
infrapunavalolla. Infrapunakamera kohdistetaan laittee-
seen. Kamerassa kéytetdédn suodatinta, joka absorboi
testauskaasun aallonpituutta. Kamera on kytketty kuva-
putkeen ja haluttuja kohteita voidaan zoomata kameran
avulla. Kohdat, joista testikaasu purkautuu erottuvat sel-
vasti kuvaputkelta kontrastina (valo heijastuu kohteesta,
mutta vuotava kohta “imee” valon) kts.kuva 27.

2) Heliumkaasuun perustuva testi (kuva 28). Testattava
jarjestelma paineistetaan heliumilla. Jarjestelma tarkas-
tetaan erityisen heliumia tunnistavan sensorin avulla.
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Voidaanko
nailla jarjestelyil-
|&a testattujen laittei-
den olettaa séilyvan vuo-
dottomina normaaleissa kayt-
tdolosuhteissa? Vastauksen saami-
Kuva 22. Moduleista seksi oli molempia testausjarjestelmia so-
kokoonpantava suuri koneikko /23/. vellettu ruiskupuristuskoneen hydrauliik-
kaan, erityisesti lohkorakenteisiin, joiden
vuotojen paikallistaminen on yleensa
Kuva zo. Koneikko (ylempi kuva), jonka putki- hankalaa. Lohkojen kokoonpanon suorit-
tusta on vidhennetty lohkorakenteita kehittamalld tivat hyvin ammattitaitoiset henkilét. Siita
(alempi kuva) /23/. huolimatta testauksen yhteydessa [6ytyi
merkittévasti vuotokohteita. Vuodot kor-
jattiin ja jarjestelmia ryhdyttiin seuraa-
maan laitteen kd@ynnistyttya. Laitetta kay-
tettiin ympérivuorokautisessa kaytdssa.
Seurannan perusteella todettiin jarjestel-
mat vuodottomiksi vield vuoden kaytdon
jalkeen.

Suomessa piensarjoja valmistavan teolli-
suushydrauliikkatuotannon tulee |6ytaa
vastaus seuraaviin kysymyksiin:

e Miten saada vuodottomuuden kunnol-
linen testaus yleistymaén teollisuudes-
sa?

e Miten saada loppuasiakkaat ymmarta-

Kuva 23. Kirjahyllymallinen teline sijoittuna oh- maan testaustoiminnan arvo ja mak-

Jjattavan laitteen alapuolelle. Vélilaattarakenteiset samaan kanoIIisen testauksen ai-
venttiilit on asennettu ryhmépohjalaattaan /24/. heuttama lisékustannus ?

Kuva 21. Putkityén ja liitosten vahentdmiseksi on
siirrytty ylikuvan rakenteesta alakuvassa olevaan
rakenteeseen /23/.

Kuva 24. Osalohkoista koostuva jérjestelman ryhmédpohjalaatta kahden eri valmistajan venttiileille so-

vellettuna /23/.
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Kuva 2s5. Venttiilisto toteutettuna perinteisilli komponenteilla (vasen kuva) ja nykyhetken uusinta
tekniikkaa vastaavilla (oikea kuva, venttiiliin liitetty digit. elektroniikka ja venttiilin sisdinen painelihe-

tin) /23/.

4.6 Vuotojen indikointi tiiveyden-
tarkkailujarjestelmilla

Vuotojen havainnointiin on esitetty mm.

seuraavia jarjestelyja:

* jarjestelman ollessa seis -tilassa pai-
neistetaan seurattavat kohteet, sulje-
taan paineistettu tilavuus (esim. lukko-
venttiilit) ja taltioidaan paineen muutos
ajan funktiona. Verrataan paineenmuu-
tosnopeutta uudella jarjestelmalld mi-
tattuun kayraan (sovellettavissa esim.
sylintereille ja lAmmdnvaihtimille)

* seurataan sailion pinnan muutosno-
peutta pintalahettimen avulla ja kehi-
tetéan jarjestelmaan &ly, joka erottaa
epanormaalin muutosnopeuden jarjes-
telman tyokiertoon liittyvastd normaa-
lista 6ljypinnan vaihtelusta. Pinnan
muutosnopeuden liséksi voidaan seu-
rata jarjestelméan sydttdpainetta ja
asentaa virtausantureita mittaustieto-
jen taydentdmiseksi

* mitataan kaksiosaisten tiivisteiden va-
litilan vuotovirtaus

= jarjestetdén havaintoyhteys sijoituksel-
taan hankalille vuotoherkille osille

4.7 Vuotojen haittavaikutusten mi-
nimointi sekundaarisin keinoin

Ehdottomasti jarkevampi tapa on yrittda
poistaa vuodot kuin torjua niita toissijai-
silla menetelmilld kuten ymparistdystaval-
listen 6ljyjen kayttéodnotolla. Hydrauliik-
ka-ala ei ole kuitenkaan panostanut riitta-
van ajoissa vuodottomuuteen; maine on
huono, kun vuotojen poisto on onnistu-
nut vain valttdvéasti ja luotto on mennyt.
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On aloja, joissa ei anneta koneille kayn-
nistyslupaa, jos hydraulijarjestelméssa ei
kaytetd luonnossa hajoavaa 6ljya. Vaih-
teistossa ja moottorissa, joiden 6ljymaa-
réd on merkittava, voi ja on pakko kayttaa
normaaleja oljyja.

Euroopassa myodnnetédéan tietyt vaatimuk-
set tayttaville odljyille “Blue Angel” sym-
boli merkiksi ympéristdystavallisyydesta.
Biodljyjen alkutaival on ollut kivikkoinen
ja suurista markkinointiponnisteluista ja
ympaéristdnakokohtien esilldolosta huoli-
matta, ovat hydrauliikan biodljyt saavut-
taneet vain vahédisen markkinaosuuden.
Hintaero mineraaliéljyihin verrattuna on
ollut paéeste laajemmalle kayttdédnotolle.

Alkuaikojen vaikeudet jaivat myds pysy-
vasti kayttdjien mieliin. Ensimmaisen su-
kupolven biodljyt aiheuttivat seuraavia
ongelmia:

- kaikki 6ljyt eivét olleet yhteensopivia
nykyisin kaytdssa olevien tiivistemate-
riaalien kanssa ja 6ljyjen kayttéonotto
johti vuotokohteiden lisdantymiseen.

- oljyjen elinika oli lyhyt; 6ljyjen ominai-
suudet huononivat jossakin kayttoian
vaiheessa &killisesti ja ellei tata hetkea
tunnistettu, saattoi seurauksena olla
voiteluhairid, komponenettien vikaan-
tuminen ja tiivistemateriaalien pilaan-
tuminen.

- Oljyt eivét ole olleet tasalaatuisia.

- kun 6ljy on uutta, esiintyi vahan tiivis-
teongelmia, mutta 6ljyn vanhetessa li-
saantyivat ongelmat merkittavasti
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Kuva 26. Perinteinen venttiiliteline, jossa putket
on keskitetty asennuslevyn takapuolelle /23/.

Kuten hydrauliikan “saavuttamattoman”
tilveyden suhteen, syntyi epaluulo myds
biodljyjen kayttdkelpoisuudesta luotetta-
vaan toimintaan pyrittdessa. Nykyiset uu-
den sukupolven biodljyt ovat eri tuotteita
kuin biodljyjen ensimmainen sukupolvi.
Nykyisin markkinoilla olevat biodljyt pe-
rustuvat kolmeen eri perusrakenteeseen:
HETG (rapsioljypohjainen neste), synteet-
tiseen esteriin pohjautuva neste HEES ja
polyglykolipohjainen HEPG neste. Naiden
pohjalta on kehitetty toisen sukupolven
bionesteet. Ennusteen mukaan /6/ on
vuonna 2010 mineraali ja synteettisilla &l-
jyilla edelleen valta-asema 6ljymarkkinoil-
la (kerroin 2.5). Bionesteiden kayttd on
kuitenkin kasvanut merkittavaksi (kerroin
1.5). Vesi-6ljy emulsioilla ja puhtaalla ve-
dellda on myds merkittdva asema (molem-
milla kerroin n. 1).

Lahteessa /6/ on tiivistevalmistaja Freu-
denbergin artikkeli, jossa on késitelty uu-
den sukupolven bionesteiden kemiallista
rakennetta ja nesteiden soveltuvuutta eri-
laisille tiivistemateriaaleille. On pyritty
vastaamaan kysymykseen millaisia tiivis-
temateriaaleja naiden nesteiden yhtey-
dessa tulisi kayttda. Eri materiaaleilla oli
tehty lukuisia kokeita, joissa oli verrattu
tiivisteen kayttaytymista uuden ja keino-
tekoisesti vanhennetun nesteen yhtey-
desséd ja erilaisissa kayttélampdtiloissa.
Mittauksissa seurattu paasuure oli tiivis-
teen turpoaminen (tilavuuden muutos).
Testeissa oli mukana yleisimmin kéytds-
sé olevat tiivistemateriaalit: NBR (akryyli-
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Kuva z7. Lohkojen vuototesti hiilidioksia kaasuna kéyttéen /6/.
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Kuva 28. Lohkojen vuototestilaitteisto, jossa testikaasuna kdytetéin he-
liumia ja vuodot tutkitaan heliumia tunnistavalla anturilla /6/.

nitriili butadieenikumi; kauppanimet Perbunan, Eu-
roprene, Hycar, Nipol jne.), FPM (fluoripolymeeri;
kauppanimet Viton A, Viton B, Technoflon D, Kalrez,
Viton GLT jne.) sekd PUR (polyuretaani; kauppanimet
Desmopan, Vulkollan, Hylene, Adiprene jne.) Osa tes-
teista oli suoritettu ensimmaisen sukupolven biodl-
jyilla ja osa uudemman polven 6ljyilla.

Tutkimuksen mukaan ovat uusien synteettisiin este-
reihin pohjautuvien biodljyjen tribologiset ominaisuu-
det ja vanhenemiskayttdytyminen verrattavissa mi-
neraalidljyihin. “Blue Angel” sertifikaatin tayttavan ol-
jyn minimivaatimukset maéritellddn VDMA:n lehdelld
24568. Naita vaatimuksia ei ole kuitenkaan viela pai-
vitetty vastaamaan niita tuloksia, joita uuden polven
Oljyilléa on saavutettu. Uusilla 6ljyillé suoritetaan edel-
leen kestotesteja ja naiden dljyjen yleistyminen on
odotettavissa ldhitulevaisuudessa. Biodljylle hyvin so-
veltuvaksi tiivistemateriaaliksi on tutkimuksissa to-
dettu PU (termoplastinen tai valettu PU). Talla hydro-
lyysikestoisella PU:lla saavutetaan sama kayttayty-

minen biodljyjen yhteydessa kuin tavallisella PU:lla
mineraalidljyjen yhteydessa.

5. Oljyjirjestelmien suunnittelussa huo-
mioon otettavia ymparistolainsaadannon
aiheuttamia rajoitteita /6/

Tuotteen valmistajalla on enenevassa méaarin vastuu
tuotteen valmistukseen ja myds kayttdéon liittyvista
ymparistdhaitoista. Vastuu ulottuu ketjun alusta raa-
ka-aineesta tuotteen jalostus- ja valmistusvaiheeseen
ja edelleen osittain tuotteen kayttéon ja kulutukseen
ja lopuksi tuotteen havitykseen, kierratykseen ja uu-
delleen hyddyntamiseen. Ketjun hallinta (materials
flow management) on perustana ymparistdkysymys-
ten hallinnassa (Environmental Management). Ekolo-
gian ja ekonomian yhteensovittaminen tuotetta val-
mistettaessa ja kaytettdessd antaa onnistuessaan
tuotteelle ominaispiirteen, joka voi toimia merkittava-
na Kilpailuetuna tulevaisuudessa.

EMAS ja ISO 14001 maarittelevat vaatimuksia, jotka
tayttdessadn voi yritys saada ymparistosertifikaatin.
PIUS; “product-integrated environmental protection”
edellyttad ymparisténsuojelullisten nakdkohtien huo-
miointia kaikissa tuotteen elinidn vaiheissa. Tuoteke-
hitys- ja suunnitteluvaihe on painoarvoltaan suuri,
koska siind tehdyt ratkaisut vaikuttavat tuotantopro-
sessin valintaan ja asettavat rajoja uudelleenkaytdlle.
Tuotteen havittdmisesta ja kierratyksesté syntyvat ku-
lut ovat yhten& osana ekotuotteen myyntihintaa méaa-
ritettdessa.

Vesilainsdadantd on tarkein vedelle haitallisten nes-
teiden kayttdd rajoittavista asetuksista. Lakia tulki-
taan eri tavalla valtiosta riippuen. Saksassa on vesi-
huoltoa koskeva lainsdaadantdé (WHG “Wasserhaus-
haltsgesetz”) perdisin vuodelta 1987. Saksaan toimi-
tettavien laitteiden on noudatettava ko. osavaltiossa
voimassa olevia sadddksid. Euroopan muissa maissa
ei ole voimassa tdman alueen lainsdadantéa vastaa-
vassa laajuudessa, mutta EU:n odotetaan yhtendis-
tavan sdannokset.

Lainsdadanto koskee ldhes kaikkia jarjestelmia, jotka

voivat saastuttaa ja pilata vetta. Vettd saastuttavat

aineet jaetaan Saksassa luokkiin (WGKO...3) ja mine-

raali6ljyd véliaineena kayttavéat jarjestelmat kuuluvat

luokkaan 2. Haitallisia nesteitd kayttavien jarjestel-

mien valmistajan perusvaatimuksena on ns. “Four

Barrier Protection Concept”, joka edellyttaa aina seu-

raavien kohtien huomiointia:

o vedelle haitalliset nesteet on pidettava suljetuissa
tiloissa paikallisia m&arayksia noudattaen

o vikatilanteita varten on jarjestelmat varustettava
sdiligilla/altailla, joihin neste kerataén

o kayttdjan on tarkkailtava ja tarkastettava jarjestel-
maé sdannollisesti

o jarjestelmén yllapitoa voi suorittaa vain koulutettu
tyévoima

o jarjestelma on tarkastetteva sdanndllisesti valtuu-
tetun tarkastajan toimesta

o on varauduttava mahdollisten vahinkojen aiheut-
tamien haittojen rajoittamiseen ennalta suunnitel-
luilla toimenpiteilla
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Jarjestelméan kayttjélle jatetdan siis vastuu jarjestel-
man turvallisesta kaytosta. Kayttgjalle annetaan maa-
rayksia, joissa edellytetddn, ettd asennuksesta ja
huollosta vastaa ammattitaitoinen tydvoima, asen-
nus on tarkastutettu valtuutetulla tarkastajalla ja etta
laitteen toimintaa valvotaan saanndlliseti valmistajan
ohjeiden mukaan. Ammattitaitoisesta tyévoimasta
annetaan myos selvat madritykset. Ammattitaidon ta-
keena tulee olla todistus ja tarkastuksia suorittavan
yrityksen on péivitettdva lupansa maaratyin aikava-
lein.

Haitallisia nesteitd siséltavien jarjestelmien on aina
taytettavd perusvaatimukset. N&iden lisdksi on eri-
tyisvaatimuksia, joita sovelletaan jarjestelmien neste-
tilavuuden ja kdytettdvan nesteen perusteella.

Oljyjarjestelmat, joiden nestetilavus on 10 m3 tai suu-
rempi kuuluvat |&hes aina erityisvaatimusten piiriin.
Japanissa on suurin yksittaisen séilién tilavuus rajoi-
tettu arvoon 6000 I. Tata suuremmat jarjestelmat on
jaettava kahteen taysin erilliseen sailiéon. Erityisvaa-
timusten liséksi on vield tietyille jarjestelmille, esim.
veden paalld liikkuville tai veden laheisyydessé ole-
ville, laadittuja erityismaarayksia.

Perusvaatimuksissa mainitaan kuusi kohtaa: jarjes-
telman on oltava vuodoton (maan alla on kaytettava
kaksinkertaisia seinamid), vuoto on oltava aina ha-
vaittavissa ja todennettavissa, “pidatystilavuus” vuo-
doille, varmistettava veden saanti palotilanteissa, va-
rusteet vuotojen kerd&miseksi seka kaytto- ja tarkas-
tusohjeet.

Erityisvaatimuksissa voidaan vaatia kaytettavéksi
elastisella materiaalilla varustettua liitintyyppia tai hit-
sattavia liittimi&, vuotodljysailiéita, johon vuodot joh-
detaan keskitetysti, vuotojen helppoa havainnointia
edesauttavia jarjestelyja ja taydelllisté ohjeistusta val-
vonnasta, ylldpidosta ja toimenpiteistd mahdollisten
vahinkojen varalle. Annetaan myds malleja yksityis-
kohtaisista ohjeista, joissa maéaritelladn miten usein
kukin paikka on tarkastettava vuotojen suhteen, kuka
vastaa tarkastuksista jne.

Valmistajaa koskevia maéarayksia kasittelevat stan-
dardit DIN 24 346 “Hydraulic Systems-Principles of
Workmanship” ja DIN EN 982 “Technical Safety Re-
quirements on Hydraulic Systems and their Compo-
nents”.

Saksassa hydrauliikka-alalla toimivien yritysten am-
mattitaitoa maarittad yhdistys FGMA (“ Fachbetriebs-
gemeinschaft Maschinenbau”).
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