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Suurin osa hydraulisten systeemien ongelmista johtuu tiivisteiden ongelmista tai huonosta
asennustydsta. Hydraulisten tiivisteiden toimintaa on tutkittu pitkaan. Tiivisteiden tutkiminen on
kuitenkin erittdin haastavaa, minka takia ei edelleenkdan osata tarkkaan ennustaa tiivisteen ku-
lumiskayttaytymista. Tassa tydssa on pyritty selvittamaan, mita talla hetkella tiedamme hyd-
raulisten tiivistemateriaalien kulumis- ja hajoamiskayttaytymisesta. Tyd on lisdksi katsaus usei-
siin tiivistamisen ilmidihin, kuten polymeerien elastisuus, voiteluaineen ominaisuudet ja puris-
tusvali.

Erityisesti on pyritty valikoimaan tutkimuksia, joissa saadelldan tai tutkitaan lampdtilan ja pai-
neen vaikutuksia tiivistemateriaalin ominaisuuksiin ja toimintaan, mutta esimerkiksi useissa kit-
katutkimuksissa lampdtila on myds keskeisessa roolissa. Tiedetaan, ettad korkea kayttélampdtila
kiihdyttaa erityisesti tiivistemateriaalin ik&dantymista ja paineen kasvu lisda vaurioitumisen riskia.
Korkea lampdtila ja paine vaikuttavat tiivisteen lisdksi myds erityisesti voitelukerroksen kayttay-
tymiseen, joka edelleen vaikuttaa tiivisteen kitkakayttaytymiseen ja kuumenemiseen.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa on lapikayty useita tieteellisia artikkeleita, joissa on tutkittu po-
lymeerimateriaalien ominaisuuksia ja kayttaytymista eri menetelmilla. Tarkoitus oli 16ytaa mate-
riaalivaihtoehtoja korkean lampétilan ja paineen sovelluksiin. Yhteenvetona kaikista tutkimuksis-
ta ja valmistajien tarjonnasta parhaiksi o-rengasmateriaaleiksi valikoituivat VMQ, FVYMQ, FKM,
TFE/P ja FFKM seka liukutiivistemateriaaleiksi PTFE ja PEEK. Tarkeaa on valita sovellukseen
sopiva tiivistemateriaali ja -malli. Tukirenkaiden ja puskurirenkaiden tarve pitda kayda lapi. Li-
saksi on huomattava, ettd polymeeristen tiivisteiden materiaaliominaisuudet rajoittavat niiden
toimintalampétilat alle 300 asteen ja paineen sietokyvyn alle 80 MPa, joten kayttdsovelluksen
muita ominaisuuksia voidaan joutua sdatdmaan.
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1. JOHDANTO

Hydrauliset tiivisteet ovat merkittavia osia kayttosovelluksissa, mutta ominai-
suuksiensa ja kayttdolosuhteidensa vuoksi ne ovat myds vaikeasti tutkittavia
(Nikas, 2010; Pinedo et al., 2018). Tilastot sanovat, etta yli 80 prosenttia hyd-
raulisylinterien vuodoista liittyy tiivisteen heikkenemiseen (Zhao et al., 2022).
Hydraulitiiviste on pieni koneen osa, jonka toimintahairio tai vaurioituminen voi
johtaa suuriin rahallisiin ja materiaalisiin menetyksiin. Nikas:n (2010) raportin
mukaan edestakaisen liikkeen tiivisteita on tutkittu 1930-luvulta asti ja ainoas-
taan viime vuosina on ymmarretty perusteet kaikista niiden suorituskykyyn vai-
kuttavista ilmidista. Tassa kandidaatintyossa kasittelen erityisesti lampatilan

vaikutusta hydraulisten tiivisteiden toimintaan.

Aihe on itselleni tarkea, koska tydskentelin osittain kesatdissa tiivisteiden paris-
sa. Keskustelimme kollegoiden kanssa tiivisteiden tarkeydesta ja tiivistamisen
haasteista. Teollisuudessa joudutaan jatkuvasti tekemaan tiivisteiden valinnas-
sa kompromisseja ja itseanikin jai mietityttamaan, etta paljonko tiivistevaihtoeh-
toja edes on, mista valita. Lahteita hakiessa minulle paljastui nopeasti, kuinka
fysikaalisesti monimutkainen asia tiivistaminen on ja erityisesti se, kuinka huo-

nosti osaamme yhdistaa kaikki tiivistamisen ilmiot toisiinsa.

Taman kirjallisuuskatsauksena tavoitteena on selvittda, mita tiivistevaihtoehtoja
on erityisesti korkean lampdtilan sovelluksille, ja mita niista tiedetdan. Tutki-
muskysymys siis on; mika materiaali kestaa korkeaa lampoétilaa eri sovelluksis-
sa? Hydraulisia tiivisteitd on monenlaisia, mutta ne ovat aina polymeerisia. Ta-
man vuoksi luvussa kaksi kaydaan ensin lapi polymeerien ominaisuuksia seka
yleisimpia tiivistemateriaaleja ja -malleja. Luvun kaksi lopussa kaydaan lapi tii-
vistamisen perusteita. Kolmannessa luvussa voidaan pohjatiedon varassa laa-
jentaa kasittely keskittymaan erityisesti siihen, miten Iampdtila vaikuttaa tiivis-

teen ominaisuuksiin ja toimintaan tulevaisuuden kehitysnakymia unohtamatta.



2. HYDRAULITIIVISTAMINEN

Tassa luvussa kasittelen ensin tarkemmin tiivistemateriaalin ja -mallin vaikutus
tiivisteen kulumiseen ja elinikaan. Lisaksi kayn lapi, mita tiivistetta valittaessa ja
tiivistettaessa tulee huomioida. Tulee aina muistaa, ettd soveltuvaa hydraulitii-
vistetta valittaessa tarkeinta on kuitenkin sovelluksen kokonaisolosuhteiden tun-
teminen esimerkiksi pinnankarheuksista kaytettyyn valiaineeseen ja oikea tiivis-

te valitaan naiden tapauskohtaisten tietojen perusteella.

2.1 Polymeerit tiivistemateriaaleina

Tiivisteet valmistetaan useimmin erilaisista polymeereista, joilla on elastisia
ominaisuuksia (Muller, 1998). Polymeerien kayttaytymiseen vaikuttaa merkitta-
vasti muun muassa lampaétila, paine, kosteus, kemikaalit, hapettuminen ja van-
heneminen (Nikas, 2008). Nikas:n mukaan polymeerien mekaaniset ominaisuu-
det vaihtelevat merkittavasti lampdtilan mukaan, ja niiden lampdlaajenemisker-
roin on usein suuri. Tallaisia polymeereja ovat muun muassa polyuretaani
(PU/PUR), nitriilikumi (NBR), etyleenipropyleenidieenikumi (EPDM) ja fluoroku-
mi (FKM). Vaihtoehtoja on monia ja myds komposiittimateriaaleja kaytetaan
vaativimmissa olosuhteissa. Lisaksi termoplastista polytetrafluorieteenia (PTFE)

kaytetaan paljon liukurenkaissa.

Tiivistemateriaaleille keskeisia ominaisuuksia on suuri sitkeys (suuri venyvyys ja
lujuus) ja pieni jaykkyys (pieni kimmokerroin) seka suhteellisen korkea vis-
koelastisuus tai viskoplastisuus. Lisaksi monissa sovelluksissa tarkeaa on ma-
teriaalin hyva kemikaalien, paineen ja lampdtilan sietokyky. Nama ominaisuudet
mahdollistavat tehokkaan tiivistamisen.

Polymeerien ominaisuuksia

Teollisuudessa polymeereistd kaytetddn myds nimitystd "muovit” (Muoviteolli-

suus ry, 2023). Muovi on yhden tai useamman polymeerin seos, johon saate-



taan lisata sen ominaisuuksia parantavia lisaaineita. Muovit voidaan luokitella
sen perusteella ovatko ne palautuvia tai palautumattomia. Polymeerit jaotellaan
palautumisominaisuuksien eli molekyylitason ominaisuuksien perusteella elas-
tomeereihin eli kumimaisiin materiaaleihin, kestomuoveihin eli termoplastisiin

polymeereihin ja kertamuoveihin eli lampokovettuviin polymeereihin.

Elastomeerit ovat kumimaisia materiaaleja. Yleinen maaritelma on sanoa poly-
meerid elastomeeriksi, jos materiaali on huoneenlammdssa kumimainen. Kasit-
teita elastomeeri ja kumi kaytetaan tiivistystekniikassa usein tarkoittamaan sa-
maa (Muller, 1998). Kestomuovia eli termoplastista polymeeria voidaan muova-
ta uudestaan lammittamisen jalkeen. Kestomuovit jaetaan edelleen amorfisiin ja

osakiteisiin kestomuoveihin. Kertamuovia voi muovata vain kerran.

Lisaksi joskus puhutaan termoplastisista elastomeereista eli termoplastisista
muoveista. Nailla "termoelasteilla” viitataan kestomuoveihin, jotka ovat normaa-
lia pehmeampia ja sitkeampia matalalla taivutusmoduulilla (“Osa 11 — termo-
plastiset elastomeerit — Muoviyhdistys ry — muovitietoa ja kontakteja,” 2016, s.
11). Nimesta voi paatella, ettd ne ovat elastomeerien tavoin kayttaytyvia kesto-

muoveja.

Muovit muodostuvat polymeereista, jotka muodostavat polymeeriketjuja. Kes-
tomuovi muodostuu polymeeriketjuista, jotka sitoutuvat toisiinsa heikoilla sidok-
silla (“Materiaalien kemia,” 2017). Normaalilampdtilassa nama ketjut ovat lam-
poliikkeessa toistensa suhteen, mikd mahdollistaa venyvyyden (Chandraseka-
ran, 2010). Sidosten vahyys ketjujen valeille mahdollista liikehdinnan ja vapaan
tilan materiaalissa (kuva 1). Kertamuovit vastoin ovat muodostuneet niin sano-
tusti polymeeriverkoista. Kertamuovin molekyylien valiset silloitussidokset mah-
dollistavat tiukemman molekyylirakenteen (Muoviteollisuus ry, 2023). Uudelleen
muovattaessa tama kemiallinen rakenne hajoaa. Kertamuovit ovat lujimpia ja

kestavat kuumentamista parhaiten.

Elastomeerien rakenne koostuu ketjujen verkosta seka ristisidoksista, jotka ovat
valjasti asettuneet. Niiden elastisuus perustuu naiden ketjujen huomattavaan
lampoliikkeeseen, joka ei olisi mahdollista, jos ketjut olisivat tiiviisti pakattuja.
Polymeeriketjut ovat siis erittdin venyvia ja toisaalta palautuvat alkuperaiseen

muotoonsa. Kumissa oleva vapaa tila johtaa myos siihen, ettd kumin sisaan voi



paasta materiaalia, kuten nesteitad ja kaasuja, jotka voivat johtaa paisumiseen
tai turpoamiseen. Esimerkiksi Oljyn kyky turvottaa luonnonkumia on hyvin tun-
nettu (Chandrasekaran, 2010).

Kestomuovi Kertamuovi Elastomeeri

Kuva 1. Polymeerien molekyylirakenteet, (“Luento 2 polymeerien rakenteet.pdf,”)

Yhteista kaikille tiivistemateriaaleille on suuri sitkeys ja pieni jaykkyys. Sitkeys
tarkoittaa materiaalin kykya ottaa vastaan energiaa murtumatta. Jaykkyys taas
kuvaa materiaaliin kohdistetun jannityksen suhdetta sen aiheuttamaan pituuden
muutokseen. Jaykkyytta kuvataan kimmokertoimella, jossa suurempi kimmoker-
toimen arvo viittaa jaykempaan materiaaliin. Esimerkiksi PTFE:n kimmokertoi-
men arvo on 0.4 ja betonin 10-40. Jaykkyyden arvot polymeereilld voivat vaih-
della paljon, minka vuoksi esimerkiksi PEI:lld on kimmokerroin 3 GPa ja hiilikui-
tuvahvistetulla PEEK:lIa 13-22 GPa (Omnexus, 2023).

Jokin hydraulitiivisteen osa on kuitenkin aina joustava, jos ei paatiiviste niin sita
tukeva tiiviste (Nikas, 2010). Taman vuoksi hydraulitiivisteissa on usein useam-
pi osa. Joustavuus tiivistesysteemissa on tarpeellista, jotta tiivisteen pinnalle
syntyvat kosketuspaineet saatyvat automaattisesti kayttosovelluksen tuomien
paineiden mukana. Taman takia juuri elastomeerit tai elastiset materiaalit sopi-
vat tiivisteiksi (Muller, 1998). Nama materiaalit kestavat monesta suunnasta tu-
levia voimia ilman pysyvia muodonmuutoksia, mika on hyodyllinen ominaisuus
nopeisiin painevaihteluihin mukautumiseksi (Nikas, 2010). Tassa haasteena on
hystereesi eli palautumishitaus, kun elastomeereja altistetaan muuttuville pai-

neolosuhteille.

Epalineaarinen jannitys-venymakayra

Polymeeri- ja komposiittimateriaaleilla on epalineaarinen jannitys-venymakayra

(Nikas, 2008). Epalineaarisuus tarkoittaa sita, ettd syy-seuraussuhde ei ole Ii-



neaarinen vaan sisaltda ennakoimattomia epajatkuvuuskohtia. Epalineaarisuu-
teen vaikuttaa muun muassa rasitusnopeus ja lampdtila (Polymerdatabase,
2023). Taman lisaksi materiaalin viskoelastisuus (erityisesti elastomeerit), vis-
koplastisuus (erityisesti kestomuovit) ja yleensa aarellinen elastisuus, jonka ar-
vioimiseksi on kokeellisesti johdettu kertoimia, jotka nekin ovat epatarkkoja ja
hyvin olosuhderiippuvaisia (Nikas, 2010). Esimerkiksi elastomeerien vaste jan-
nitykseen ja venytykseen muuttuu merkittavasti lampotiloissa, jotka ovat Iahella
lasittumislampdtilaa (noin 0:sta -70 °C:n), jolloin materiaali muuttuu kovasta ja
hauraasta kumimaiseksi tai nahkamaiseksi (Nikas, 2008). Kestomuoveilla lasit-
tumislampdtila voi olla hyvin korkea ja lahella sulamispistetta (100-300 celsius-
ta).

Alla olevassa kuvassa (kuva 2) nahdaan vasemmalla "hauras muovi” ja oikealla
“elastomeeri”. Murtuma syntyy jannitysmaksimin kohdalla ilman suurta venymaa
hauraalle polymeerille, mutta elastomeeri jatkaa venymistaan. Jannitys-
venymakayralla voidaan kuvata myos lampdtilan vaikutusta polymeerin ominai-
suuksiin. Lampdtilan ollessa alhaalla, ja alle materiaalin lasittumislampdétilan,
materiaali kayttaytyy enemman kuin “hauras muovi’. Lampdtilan noustessa
muovi muuttuu hauraasta sitkedmmaksi (kuvaajassa oikealle pain), jolloin se
venyy merkittavasti enemman, elastisesti ja plastisesti, ennen murtumaa. Naita
ominaisuuksia haetaan tiivisteisiin. Yleisesti esimerkiksi materiaalin elastisuus

halutaan minimoida, mutta tiivistaessa se on erityisen tarkeassa asemassa.

POLYMEERIEN JANNITYS-VENYMAKAYTTAYTYMINEN

Hauras muovi

Sitked ja vahva muovi

P
/

/

Kova ja sitked muovi

Jannitys

Venyma

|

Kuva 2. Polymeerien jénnitys-venymékayrid, mukaillen (Polymerdatabase, 2023)



Elastisuus eli kimmoisuus tai joustavuus on materiaalin ominaisuus, joka kuvaa
sita, miten hyvin kappale palaa alkuperaiseen muotoonsa venytyksen jalkeen.
Tama ns. venytysvastus maarittaa kimmomoduulin, jonka arvo elastomeerien
tapauksessa pienenee lampdtilan kasvaessa (Muller, 1998). Kuten ylapuolen
kuvasta oli havaittavissa. Alun suoran kulmakerroin eli kimmomoduuli pienenee.
Tama tarkoittaa, ettda muuten pienen jaykkyyden omaavan materiaalin jaykkyys

pienenee entisestaan.

Poikkeus edelliseen on Joule-Gough-ilmio, jossa kimmomoduuli kasvaa lamp6-
tilan kasvaessa (Muller, 2019, s.20). Polymeeri voi siis muuttua korkeammissa
lampdotiloissa myds hauraammaksi, mutta vain jos sita rasitetaan. [Imion mu-
kaan, jos elastomeeria venytetaan ja sitten lammitetdan, niin se myos kutistuu
ja lujittuu. Tama johtuu polymeeriketjujen uudelleenasettumisesta tiiviimmin.
Vaikutus on tarked O-rengastiivisteiden suunnittelussa, jossa tiivisteet voidaan
asentaa kokoonpuristuneina kuumissa sovelluksissa kayttdian pidentamiseksi
(“Gough—Joule effect,” 2020).

Elastomeerien viskoelastinen kayttaytyminen taas tarkoittaa, ettd voidaan ha-
vaita seka kiinteiden kappaleiden elastinen kayttaytyminen (palautuva) etta nes-
teiden viskoosinen kayttaytyminen (palautumaton tai liiketta vastustava). Rasi-
tuksen tyypista riippuen jompikumpi ominaisuus on voimakkaampi (Rinnbauer,
2014). Viskoplastisuus taas viittaa materiaalin nopeudesta riippuvaan plastiseen
muodonmuutokseen. Tama tarkoittaa sita, ettd materiaalin muodonmuutokseen

(plastisuuteen) vaikuttaa kuormituksen eli rasituksen lisddmisnopeus.

Muita mekaanisia ilmioita

Puristuspainuma on ominaisuus, jolla kuvataan sita paljonko materiaali muuttaa
muotoaan tai korkeuttaan, kun siihen kohdistetaan puristavaa voimaa tietyn
ajan. Esimerkiksi kumien puristuspainuma-arvo on alhainen, mika tarkoittaa, et-
ta ne palautuvat alkuperaiseen muotoonsa helposti (“Osa 11 — termoplastiset
elastomeerit — Muoviyhdistys ry — muovitietoa ja kontakteja,” 2016). Ajan kans-
sa puristuspainumaominaisuudet huononevat ja materiaali voi muuttaa muoto-

aan plastisesti (“Compression Set of Elastomeric Materials,” 2023). Huonon pu-



ristuspainuman omaava materiaali voi soveltua paremmin staattiseksi tiivisteek-
Si.

Stick-slip ilmidlla tarkoitetaan kahden pinnan valilla havaittavaa nykivaa liiketta.
Nykivyys ja takertelevuus johtuu pinnan vaihtelevista kitkaominaisuuksista. Tata
aiheuttaa pintojen epatasaisuus ja lampeneminen. IImid on yleinen polymeereil-
13, joilla pintapaineet ovat suuria ja muovin lammadénjohto on huonompi (Muller,
1998). Ongelma pyritdan usein ratkaisemaan paremmilla materiaaleilla tai voite-

luaineilla.

Turpoamisesta puhutaan silloin, kun tiivistemateriaali on kosketuksissa nestee-
seen ja neste absorboituu polymeeriin. Syyna on kumissa luonnostaan oleva
vapaa tila (Chandrasekaran, 2010). Neste materiaalin mikrorakenteessa hei-
kentda materiaalisidoksia rikkomalla polymeeriketjuja (Mahankar and Dhoble,
2021). Mahankar ja Dhoble havaitsivat murtolujuuden laskevan 25-60 prosenttia
matalammaksi ja murtovenyman 74-42 prosenttiin alkuperaisista arvoista. Tur-
poaminen aiheutti FKM:n ja EPDM:n tapauksessa halkeamia ja kuoppia materi-
aalissa, kun turvottava aine oli biopolttoaine, diesel tai 6ljy. Lisaksi materiaalit
pehmenivat ja niiden kimmoisuus heikkeni, mika edistaa sovelluksissa nahtavaa
kulumaa. Korkeampi voiteluaineen viskositeetti lisda nesteen diffuusiota tiivis-
temateriaaliin ja pahentaa turpoamista. Tiivisteen ikdan vaikuttaa paljon ristisil-

loitustiheys ja sen seurauksena mahdollistuva turpoamistilavuus.

Elastomeerit sopivat hydraulitiivisteiksi, koska ne ovat todella joustavaa materi-
aalia. Niiden kimmo- ja liukumoduulit ovat suhteellisen alhaiset, mika tarkoittaa,
ettd ne kestavat suuria jannityksia ilman pysyvia muodonmuutoksia (Nikas,
2008, 2010). Elastomeerit vanhenevat hapettumisen vuoksi, vaikka niita ei kay-
tettaisikdan. Ne voivat paisua hydraulinesteen imeytymisesta, reagoida kemial-
lisesti yhteensopimattomien hydraulinesteiden kanssa ja kulua nopeasti, kun nii-
td hierotaan suhteellisen karheisiin, koviin pintoihin. Samanlaisia ongelmia
esiintyy termoplastisissa tai komposiittitiivisteissa, kuten PTFE:sta valmistetuis-
sa tiivisteissa (Nikas, 2008).

Elastomeeriset tiivisteet ovat lisaksi lahes kokoonpuristumattomia, hyperelasti-
sia kiinteita aineita, jotka reagoivat epalineaarisesti jannitykseen tai venytyk-

seen, ja joiden reaktiot eroavat huomattavasti lahella lasittumislampdtilaa. Ko-



koonpuristumattomuus tarkoittaa, ettd materiaalin koko ei muutu ja materiaalia
voidaan vain siirtaa. Elastomeerien lisaksi kaikki polymeerit ovat lahes kokoon-
puristumattomia (Nikas, 2010). Kaytannossa tama tarkoittaa, etta tiivisteisiin

kohdistuva hydraulinen paine siirtyy lahes kokonaan tiivisteesta tiivistepintaan.

Systeemin suuret paineet aiheuttavat elastohydrodynaamiseen voitelukerrok-
seen elastisia muodonmuutoksia ja viskositeetin kasvua, mika mahdollistaa kal-
von pysymisen ehjana ja voiteluaineen paremman pysymisen voideltavien osien
valilla (Holopainen, 2018). Voitelukalvon paksuus on vaivaiset noin 0,1-2 ym, jo-

ten se on erittain herkka oljyn epapuhtauksille.

Tiivisterenkaan kuluminen liittyy muun muassa kosketuspaineeseen, liukuno-
peuteen, materiaalin ominaisuuksiin ja kosketuspaineeseen (Gong et al., 2019).
Korkea lampdtila vaikuttaa kiihdyttavasti elastomeerien hajoamiseen (Bae and
Chung, 2017). Lisaksi esimerkiksi tiivisteen varastosailyttamiselle on rajoja.
Esimerkiksi FKM:n tyypillinen sailytysaika on 10 vuotta ja maksimissaan 14
vuotta (SKF katalogi, 2014). PTFE taas sailyy 15 vuotta.

Lampotilan vaikutus

Lampdtila vaikuttaa merkittavasti tiivisteen ominaisuuksiin. Yksi merkittavimmis-
ta polymeerien ominaisuuksista on lasisiirtyma. Lampaotilaominaisuudet johtuvat
osin myds polymeerien amorfisesta eli jarjestaytymattomasta polymeeriketjura-
kenteesta (“Osa 11 — termoplastiset elastomeerit — Muoviyhdistys ry — muovitie-
toa ja kontakteja,” 2016). Lisaksi esimerkiksi edelld mainittu Joule-Gough-ilmio
merkitsi sita, etta elastomeerin jaykkyys kasvaa lampdtilan kasvaessa, jos ma-

teriaali on rasituksen alaisena. [Imio on havaittavissa vain elastomeereilla.

Lasittumislampétila (Tg) on polymeerikohtainen lampétila, joka riippuu polymee-
riseoksesta ja ympariston lampdtilasta. Luonnonkumin lasittumislampdtila on -
70 celsiusta (Chandrasekaran, 2010), minka alapuolella materiaali on haurasta
ja kayttaytyy kuin lasi. Lasisiirtymalampaotilan ylityttya materiaali muuttuu elasti-
semmaksi, mika tarkoittaa molekyylien Iampdliikkeen lisaantymista. Joillakin
fluoroelastomeereilla lasittumislampdtila on lahempana normaalia huoneenlam-

poétilaa, mika voi aiheuttaa ongelmia (Chandrasekaran, 2010). Lisaksi lasittumis-



lampdtilan jalkeen materiaalin lujuus laskee ja lampdlaajeneminen nousee dra-

maattisesti (Drakeplastics, 2021)

Toinen polymeereille merkittava lampdtila on niin kutsuttu taipumislampaétila eli
HDT lampdtila (Heat distortion temperature). Arvo, kertoo sen, missa lampoti-
lassa kiintealle kuormitukselle alistettu materiaali alkaa pehmeta. Standardissa
ASTM D 648 taipumislampdtila on maaritelty lampdtilaksi, jossa vakiotikku
(127x13x12 mm) on taipunut 0.25 mm vakio- tai taivutuskuormituksessa 455
kPa tai 1.82 MPa.

Sovelluskohteen ollessa staattinen tai dynaaminen on huomioitava tiettyja ma-
teriaalin mekaanisia ja termisia ominaisuuksia. Alhaisen repimislujuuden ja kor-
kean kitkakertoimen materiaali on erittdin sopiva staattisessa tiivistesovelluk-
sessa toisin kuin dynaamisessa. Lisaksi dynaamisen sovelluksen lampdtilat

ovat usein korkeampia, mika vaati materiaalilta enemman lampoétilan kestoa.

Materiaalin ominaisuuksia voidaan myds jossain maarin tukea lisaaineilla. On
kuitenkin huomattava, etta tama ei muuta perusaineen antamia rajoja (Drakep-
lastics, 2021). Fluoratuilla lisaaineilla voidaan esimerkiksi parantaa materiaalin
lAmmon, kemikaalien seka korroosionkestavyytta (Muller, 1998). Yleisesti kay-
tetdan esimerkiksi hiilimustaa vahvistamaan elastomeerien sidoksia (Muller,
2019, s.31).

2.2 Tiivistemateriaaleja

Yleisimmin kaytettyja tiivistemateriaaleja ovat elastomeerit, kumia muistuttavat
materiaaliyhdistelmat, muovit, polyuretaani ja komposiitit (Nikas, 2010). Kumi-
nen tiiviste voi olla esimerkiksi vulkanoitu eli lampokasitelty luonnonkumi tai
synteettinen kumi, johon on sekoitettu rikkia tai muita lisdaineita. Yleisimmin
kaytetyt tiivisteet toimivat usein laajoissa kayttoolosuhteissa, joissa tiivisteeseen
kohdistuva paine on 80 MPa, liukunopeus 15 m/s ja lampétila vaihtelee noin -65
ja +260 -C:n valilla ( Nikas, 2010; Mahankar and Dhoble, 2021). Lisaaineilla py-
ritdan saavuttamaan optimaaliset ominaisuudet tiivisteelle. Lampdotilakestavyys

on yksi tarked ominaisuus (kuva 3 alapuolella).



10

Te 350

300

NR NBR HNBR  XNBR IR EPDM CR  AEWACM VMQ  FMVQ FKM FFKM PU

Kuva 3. Elastomeerien ldmpotilakestéavyys (Techne, 2014)

Alla nakyvassa pyramidissa (kuva 4) nakyy joitain yleisesti kaytettavia tiiviste-
materiaaleja, jotka on jaoteltu ominaisuuksien, kayttokohteen ja hinnan mukaan.
Violetit materiaalit ovat kirjoittajan omia lisdyksia pyramidiin. Seuraavana kayn
lavitse naistd materiaaleista ne, jotka ovat merkittdvimpia hydraulisissa sovel-
luksissa seka esitellaan muutamia pyramidissa mainitsemattomia materiaaleja.
Kayn lapi muun muassa joidenkin korkean suorituskyvyn materiaalien ominai-
suuksia ja kayttokohteita. Keskitymme lahinna siis teknisten muovien ja eri-
koismuovien kasittelyyn, joita kaytetaan tiivistemateriaaleina. Pyramidin maail-
manlaajuisesti eniten valmistetut muovit kaikkiin kayttotarkoituksiin ovat LDPE,
HDPE, PP, PVC, PS, Nylon, PTFE ja TPU (Millholland, 2016).



11

Erikoismuovit Hinta

- Adrimmaisiin kiyttékohteisiin euroa/kg
60— 100 €

Tekniset muovit b 20-30€

- Vaativiin kohteisiin

Valtamuovit PET 15-2¢€

- Eniten valmistetut
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE
LDPE HDPE

Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
Kestomuovit | Kertamuovit

Kuva 4. Polymeerimateriaalit jaoteltuna kdyttbkohteen mukaan, (“Muovien luokitus,”
2023)

Merkittavimmat kestomuovit vaativiin sovelluksiin ovat esimerkiksi PTFE ja
UHMWPE, jotka kestavat kulumista paremmin, estavat liukuliiketta ja rakopuris-
tumista, omaavat pienemman kitkan ja laajemmat kayttdlampdatilat kuin esimer-
kiksi elastomeerit (Nikas, 2010). Lisaksi erikoismateriaaleina erittain vaikeisiin
olosuhteisiin 16ytyy PAI, PEEK, PI ja POM. Kestomuovit ovat materiaaliryhmista
suurin, mutta tiivisteiden valmistamiseen kaytetaan useammin elastomeereja

niiden elastisten ominaisuuksien vuoksi (Makeitfrom, 2021).

Polyeetterketoniperheeseen kuuluvat PEEK, korkean lampdétilan PEEK, PEK,
PEKK, PEKKEK ja PAEK (Drakeplastics, 2021), joista PEEK on monipuolisin ja
kaytetyin. Polyeetterieetteriketoni eli PEEK on kiteinen kestomuovi, jolla on
erittain hyvat liukuominaisuudet seka korkea kemikaalien ja lampdtilan kesto
(Muoviteollisuus ry, 2023). PEEK voi toimia jatkuvasti 260 celsiuksen lampoti-
loissa. Sen lasittumislampdtila on 143 celsiusta ja sulamislampdtila on noin 341
celsiusta (Drakeplastics, 2021; Ensingerplastics, 2023a). PEEK:n paranneltu
versio on PEKEKK eli polyeetteriketonieetteriketoniketoni. PEKEKK:sta val-
mistetuilla tuotteilla on parempi lujuus ja jaykkyys seka suurempi taivutuslujuus,

ja lisaksi korkeampi taivutuslampdétila (Ensingerplastics, 2023b). Tama materi-
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aali kestaa jatkuvassa kaytdssa 260 celsiusta. PEEK sietaa korkeampaa lampo-

tilaa mutta kestaa huonommin kaasuja kuin esimerkiksi suosittu PTFE.

Polyimidit ovat amorfisia kestomuoveja (voidaan kategorisoida myoOs kerta-
muoveiksi), jotka sisaltavat imideita ja ovat kaikki hyvin suorituskykyisia ja jayk-
kia materiaaleja. Polyimidi eli Pl kestaa jatkuvaa kayttoa 300 celsiuksen lam-
potiloissa. PEI eli polyeetteri-imidi kestaa jatkuvaa kayttolampotilaa 180 as-
teessa(“Polyeetteri-imidi (PEI),” 2023). PAI eli polyamidi-imidi kestaa jatkuvia
lampotiloja poikkeavan korkeaan lasittumislampoétilaansa asti eli 260-280 cel-
siusasteeseen, silti sailyttaen hyvan kemikaalienkeston ja kulutuskestavyyden
(Drakeplastics, 2021; Solvay, 2023). Samoin TPI eli termoplastinen polyimidi
kestaa kayttdlampdtiloja lasittumislampdtilaansa eli noin 250 asteeseen ja luon-

nollisen TPI:n taivutuslampdtila on 315 celsiusastetta (PbiAM, 2023).

Polyasetaali eli POM omaa hyvan kulumiskestavyyden. Se kestaa erinomai-
sesti kosteutta, bensiinia, liuottimia ja monia muita neutraaleja kemikaaleja
(Massey, 2003). Massey (2003) on maininnut lisaksi, etta materiaalilla on poik-
keuksellisen hyva kestavyys kosteudelle ja kuumalle vedelle. Tata kaytetaan
esimerkiksi tukirenkaisiin (SKF katalogi, 2014). Korkealaatuisimpienkin polyase-

tyylien sulamispiste on jo 180 asteessa (Ensingerplastics, 2023c).

Amorfiset kestomuovit Puolikiteiset kestomuovit Imideidut materiaalit
Korkein Korkein | ) Korkein
Hinta: A Lampétilankestavyys: |  Hinta: Lampétilankestavyys: Hinta: Lampitilankestavyys:
« Ultem « Radel R « PPS = PPS » Vespel » Vespel
« RadelR « Uliem « PEEK « Nylon T T
= Polysulfone « Polysulfone « PVDF (Kynar) = Acetal Shapes Shapes
= Noryl « Polycarbonate « PTFE = PET « PAI « PAl
« Polycarbonate « Noryl « PET = PVDF (Kynar) (polyamide- (polyamide-
= ABS « Acrylic « PET » PTFE imide) imide)
« Polystyrene « Polystyrene « Nylon = PET
(HIPS) (HIPS) « Acetal » Polypropylene
. Kydex « ABS « UHMW-PE - HDPE
= PVC = Kydex = HDFE = LDPE
= PETG « PVC » LDPE
= Acrylic « PETG » Polypropylene
Matalin Matalin Matalin

Kuva 5. Kestomuovien hinta ja lampétilankesto, mukaillen (Curbellplastics, 2023)
Polytetrafluorieteenia eli PTFE:ta (kauppanimelld Teflon) alettiin kayttaa
enemman 1950-luvulla, koska niilla huomattiin olevan hyva kemikaalien kesta-

vyys ja samalla matala kitkakerroin, vain vahainen stick-slip-ilmio ja korkea
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lampdtilankesto ( SKF Group, 2014, s.27; Muller, 2019). Parhaiten PTFE tunne-
taan matalasta kitkakertoimesta, mika johtuu materiaalin pinnan huokoisuudes-
ta ja alhaisesta pintaenergiasta (Nikas, 2008). PTFE on monella tapaa sopivin
tiivistemateriaali haastaviin oloihin ominaisuuksiensa vuoksi (Parker katalogi,
2011). Esimerkiksi sopiva jatkuva kayttélampdétila materiaalilla on 260 celsiusta

ja sulamispiste on 342 celsiusta.

PTFE:n rajoituksia ovat kuluminen ja mekaaniset ominaisuudet (esimerkiksi ra-
kopuristuvuus), joita usein parannellaan lisdaineilla, koska materiaali on peh-
meampaa (Nikas, 2010). Tama johtuu materiaalin matalasta lasittumislampati-
lasta 27 celsiusta. Lisaaineilla, kuten lasi ja hiilikuitu, parannetaan lujuutta ja
jaykkyytta. Ominaisuuksia voidaan parantaa, mutta perusmateriaali maaraa silti

lasittumislampatilan.

Mullerin mukaan PTFE kestaa painetta 80 MPa, nopeutta 15 m/s ja lampétiloja -
50 celsiuksesta 200 celsiukseen. Taman materiaalin valmistaminen on kallista
ja sen ominaisuudet riippuvat paitsi lisdaineista niin myds siitd, miten se on
lampokasitelty sintrauksen jalkeen. Naita tiivisteitd kaytetdan esimerkiksi huuli-
tiivisteina ja hydraulitiivisteina. Toinen merkittava kestomuovi on ultrasuurimo-
lekyylinen polyeteeni eli UHMWPE. Tata materiaalia kaytetaan esimerkiksi tu-
kirenkaissa ja ohjainrenkaissa (SKF katalogi, 2014). Huonona puolena taman

materiaalin sulamispiste on jo lampdtiloissa 130-136 celsiusta.

Kertamuovit ovat lujempia ja jaykempia kuin muut materiaalit seka samalla va-
hemman elastisia (SKF katalogi, 2014). Kertamuovit eivat pehmene niiden vah-
vojen kovalenttisten sidosten ansiosta. Taman takia niita kaytetaan sovelluksis-
sa, joissa lujuus on tarkeampaa kuin joustavuus eli esimerkiksi ohjausrenkaissa
ja tukirenkaissa. Jotkin korkeampaa lampdétilaa sietavat polyuretaanit lukeutuvat

kertamuoveiksi jaykkien ominaisuuksiensa puolesta.

Polyuretaanit (PU tai PUR) ovat erilaisia muista tiivistemateriaaleista, koska ne
ovat muodostuneet molekyylitasolla kovalenttisten ristisidosten sijaan ve-
tysidoksilla (Muller, 1998). Nama suhteellisen heikot sidokset saavat materiaalin
kayttaytymaan samoin kuin kestomuovit. Mullerin (1998) mukaan sidokset rat-
keavat noin 200 celsiuksen lampdtiloissa ja polyuretaani palaa plastiseen eli

muovautuvaan muotoon. Polyuretaani ei siis sovi korkean lampédtilan sovelluk-
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siin. Polyuretaaneissa yhdistyy elastomeerien elastisuus ja kestomuovien muo-
vattavuus (SKF katalogi, 2014, s.26). Polyuretaanien korkea repaisylujuus ja
kulutuskestavyys johtuvat vetysidoksista. Polyuretaaneja kaytetdan paaasiassa

hydraulisissa sovelluksissa ja erityisesti dynaamisissa tiivisteissa.

Elastomeereja kaytetaan usein esimerkiksi pyorivien akseleiden tiivistamiseen,
staattisissa tiivisteissa (kuten o-renkaissa) seka dynaamisissa hydraulisissa so-
velluksissa (SKF katalogi, 2014, s.27). Elastomeerit kestavat hyvin lampdétiloja
(200 celsiusta tai yli) ja hydrauliikkanesteita. Suosittuja elastomeereja ovat esi-
merkiksi NBR, HNBR ja FKM (katso taulukko 1).

Taulukko 1. Elastomeerien ominaisuuksia
Materiaali Jatkuva kayt- | Maksimilampoti- | Minimilampoti- | Kovuus
tolampotila la la

NBR 100 130 -50 50-100 (shore
A)

HNBR 150 180 -30 50-95 (shore
A)

FPM/FKM 205 250 -40 50-95 (shore
A)

EPDM 130 150 -40 30-85 (shore
A)

FEPM - 220 -10 87 (shore A)

Nitriilikumi eli NBR kestaa kulutusta ja mineraalidljyja (Mahankar and Dhoble,
2021). Se sopii matalan kayttdlampoétilan sovelluksiin kuten u-kuppitiivisteisiin,
huulitiivisteisiin ja hydraulisiin tiivisteisiin. Se on yleisimmin kaytetty tiivistemate-
riaali kohtalaisiin lampdtiloihin (Muller, 1998). NBR sietaa myos hyvin 0ljyja ja
hiilivetypolttoaineita (“Nitrile / NBR | O-Ring,” 2023).

Edellista paremman lampdtilan- ja kemikaalinsietokyvyn omaava materiaali on
hydrogenoitu nitriilibutadieenikumi eli HNBR (Muller, 1998). Hydrogenoitu
nitriilikumi eli HNBR on erittdin elastinen korkean suorituskyvyn tiiviste, mika
kestaa lisaksi hyvin kemikaaleja ja erittdin hyvin kulumista (Mahankar and
Dhoble, 2021). Mahankaran mukaan huonoina puolina se menettdd vanhene-
misen myota elastisuuttaan ja palautumiskykyaan. Tata materiaalia kaytetaan

muun muassa autoteollisuudessa, ilmailussa ja oljykentilla.
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EPDM eli etyleenipropyleenidieenikumi omaa matalan lasittumislampaétilan
(Mahankar and Dhoble, 2021). Lisaksi se sietda hyvin erilaisia ymparistdolosuh-
teita ja omaa hyvan sahkonjohtavuuden. Se on hyva materiaali kuumalle vedel-
le seka hoyrylle ja fosfaattiesterille, mutta se ei sovi mineraalioljylle eika dieste-
reille (Muller, 1998).

Fluorokumi eli FKM (FPM tai kauppanimeltaan Viton) on monipuolinen materi-
aali, jolla on erinomainen lammon-, kemikaalien ja hapettuvuuden kestavyys
(Mahankar and Dhoble, 2021). Silld on alhainen kaasunlapaisevyys ja puristus-
lujuus. Se kestaa rajallisesti vetta, kaasuja, metanolia, laimeita happoja ja
emaksia (Muller, 1998). Edellisesta paranneltu versio eli tetrofluoroelastomee-
ri eli FFKM (tai FFPM) omaa aarimmaisen hyvan kemikaalien ja lampdtilan
keston. Muller huomauttaa, ettd materiaali on kallis ja lisdksi sen palautumis-

ominaisuudet voivat olla huonommat.

Tetrafluorieteenipropyleeni eli FEPM (TFEP ja kauppanimeltdan Aflas) on
korkean lampdtilan materiaali, joka lisdksi kestaa hyvin kemikaaleja, vetta ja
kaasuja (Muller, 1998). Talla materiaalilla ei valttamatta ole yhta hyvat palautu-
misominaisuudet kuin muilla elastomeereilla. Materiaali on ideaalinen Oljy- ja

kaasualan tiivisteissa (M-seals, 2023).

Termoplastiset elastomeerit (TPE) sisaltavat termoplastiset polyuretaanit
(TPU), jotka kasittavat paaosin pehmeat polyuretaanit eli termoplastiset poly-
uretaanit. Termoplastisia elastomeereja valmistetaan erilaisilla erikoisominai-
suuksilla, joihin kuuluvat erinomainen kemikaalien ja hydrolyysin kestavyys, pu-
ristuskestavyys tai alhaisen kitkan ja kulutuskestavyyden vuoksi (SKF katalogi,
2014). Naissa termoplastisissa polyuretaaneissa (TPU) yhdistyy elastomeerien
elastiset ominaisuudet ja kestomuovien prosessoitavuus. Taman materiaalin
sovelluskohteita ovat esimerkiksi mannan tiivisteen liukurengas, tukirenkaat ja
varren tiivisteet (SKF katalogi, 2014). Yksi termoplastinen elastomeeri, jota
myds kaytetaan hydraulitiivisteissa on TPC eli termoplastinen polyesterielasto-
meeri. Esimerkiksi tastd materiaalista valmistettu tukirengas kestda maksimis-

saan 120 celsiuksen lampétiloja (SKF katalogi, 2014).

Silikoneja kaytetaan tiivisteind (VMQ ja FVMQ). Silikonit lasketaan elastomee-

reiksi. Silikonitiivisteitd 10ytyy esimerkiksi kovuuksilla 55A-70A (“McMaster-
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Carr,” 2023), jotka kestavat 200 celsiuksen lampétiloja. Joitain silikoneja voi-
daan kayttaa jopa 300 celsiuksen lampétiloissa (Impomet, 2023). Silikoneja ei
kuitenkaan voida kayttaa kaasutiiviissa sovelluksissa ja liséksi niiden kemikaa-
lien ja kulutuksen kestavyys on huono (Techne, 2023). Nama tiivisteet parjaavat

staattisissa sovelluksissa.

Komposiittimateriaalit ovat kahden tai useamman materiaalin seoksia, joiden
ominaisuuksia pyritaan optimoimaan lisaaineilla. Komposiittimateriaaleja kayte-
taan hydraulitiivisteissa, koska materiaalien suhteiden avulla saadaan halutut
mekaaniset ja kemikaaliset ominaisuudet tiivistemateriaaleille. Suosittuja kom-
posiittimateriaaleja ovat esimerkiksi pronssitaytteinen tai lasitaytteinen PTFE.
Pronssivahvistus pienentaa liukukitkaa seka parantaa siten tiivisteen kulumis-
kestavyytta ja lasivahvistus auttaa rakopuristuvuuden valttamiseen (Nikas,
2010). Lisaksi kaytetaan ruostumattomalla teraksella tai grafiitila taytettya
PTFE:ta. Esimerkiksi tukirenkaat ja koaksiaalitiivisteet tehdaan usein lasitayttei-
sesta PTFE:sta (Muller, 1998).

Erityisesti PTFE:n sekoitetaan muita aineita, koska raa’an PTFE:n ominaisuudet
ovat korkealaatuisia jo ennestaan. PTFE taytetaan yleensa kovemmilla materi-
aaleilla, koska PTFE altistuu helposti virumiselle eli staattiselle vasymiselle seka
kulumiselle (Parker katalogi, 2011). Useimmat lisdaineet kestavat lampdtiloja

400 celsiukseen asti.

2.3 Tiivisteet ja tiivistemallit

Tassa luvussa kaydaan lapi muutamia eri hydraulitiivistemalleja. Hydraulitiivis-
teessa on usein kaksi osaa. On liukurengas ja sitten sita vahvistava o-rengas.
Joskus tiivistavyytta voidaan parantaa esimerkiksi metallijousilla. Vahvisteren-
gas on yleensa elastomeerinen o-rengas (Muller, 1998). Talla hetkella tyypillisin
dynaaminen tiiviste auto- ilmailu ja meriteollisuudessa on suorakulmainen ja
reunoista pydristetty elastomeerinen tiiviste yhdessa o-renkaan kanssa (Nikas,
2018).

Tiivisteiden materiaaliominaisuuksilla on merkittavin vaikutus tiivisteen toimin-
taan, mutta tiivistemallin avulla voidaan naitd ominaisuuksia saataa hieman.

Esimerkiksi lampdtilan siirtyminen tiivisteessa, tiivisteen liikkkumisen huomioimi-
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nen tiivisteraossa ja voitelukerroksen muodostuminen voidaan huomioida tiivis-

temallilla. Nain valtytaan ennenaikaiselta tiivisteen kulumiselta tai hajoamiselta.

Vuosina 1960-2000 tutkittin monia tiivistevaihtoehtoja kuten o-renkaita (to-
roidit), u-renkaita, askeltiivisteita, tandemtiivisteita ja muita (Nikas, 2010). O-
renkaat olivat ensimmaisia tiivisteita. Ennen kuin tunnettiin elastohydrodynaa-
misen voitelun mallia niin on suunniteltu ainoastaan ympyran mallisia o-
tiivisteita, jotka eivat ole paras vaihtoehto tiivisteeksi (Muller, 2019, s. 117-118).
Sittemmin on valmistettu erimallisia tiivisteita, kuten u-tiivisteita, jotka on opti-

moitu huomioimaan elastohydrodynaamisen voitelun tarpeet.

Ohuthuulisista u-kuppitiivisteistakin on nyt jo kuitenkin suurilta osin luovuttu
(Muller, 1998). Sittemmin on siirrytty paksumpiin huulitiivisteisiin ja askellettuihin
koaksiaalitiivistepareihin. Keskitytaan koaksiaalitiivisteisiin, koska niita suosi-
taan kaksisuuntaisissa dynaamisissa sovelluksissa. Erilaisia koaksiaalitiivisteita
on nahtavissa kuvassa 6. Mallin (a) tiiviste on koaksiaalinen suorakaiteen malli-
nen liukutiiviste o-renkaalla vahvistettuna. Taman tiivisteen ominaisuudet eivat
viela vastaa varsitiivisteelta vaadittavia dynaamisia ominaisuuksia ja siksi on
suunniteltu vaihtoehdot c-d. Askeleloven avulla pyritadn parantamaan tiivisteen

hydrodynaamisia ominaisuuksia (Muller, 1998).

Mullerin mukaan mallien b ja c tarkoitus on maksimoida kosketuspainegradientti
tietyssa kohtaa asettamalla o-rengas epasymmetrisesti. Siis paineen muutos-
nopeus nestepuolella on pyritty maksimalisoimaan reaktiivisen tiivistyksen luo-
miseksi. Kuvan d tiiviste on suunniteltu erityisesti huomioiden elastohydrody-
naaminen voitelumalli. Mallin d tiiviste kaatuu paikoilleen paineen noustessa,

jolloin tiivistyspinta-ala kasvaa.
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Elastomeerinen o-rengas

@)

Painejakauma

Kuva 6. PTFE-koaksiaalitiivisteiden eri muotoja ja tyypilliset paineprofiilit, mukaillen
(Muller, 1998)

Kuvassa 7 alapuolella on nahtavissa o-renkaalla vahvistettu askeltiiviste (A), o-
renkaalla vahvistettu suorakulmainen ja viistetty tiiviste (B), u-kuppitiiviste (C) ja
kompakti tiiviste tukirenkaalla (D). Esimerkiksi A-tyypin PTFE tiivisteella on hyva
kitkankesto, vahaisempi vuotaminen ja siten parempi lampdstabiilius, jolloin se
soveltuu erityisesti suuren nopeuden sovelluksiin. C- ja D-tyypin tiivisteita suosi-
tellaan maksimissaan 0.5 m/s nopeuksiin. Mallin A askellovi mahdollistaa sen,
ettd kitkahuippu syntyy ainoastaan kaynnistyksen aikana eikd mallin B tavoin
seka sisaanvedon ettd ulostyonnon aikana. Kitkataso suurilla nopeuksilla ja
kaynnistyskitka on tiivistemallin B kohdalla hieman suurempi kuin askeltiivisteen
A kanssa. (Heipl & Murrenhoff, 2015)

U-kuppitiivisteen eli mallin C tiivisteen kitkataso osoittautui Heipln ja Murrenhof-
fin testeissa naista tiivisteistd suurimmaksi. U-tiivisteen hyoty on sen tiivistehuu-
li, joka mahdollistaa joustavat muodonmuutokset kitkaprosessin aikana (Heipl ja
Murrenhoff, 2015). Tyypin D tiivisteilld on ajateltu olevan esipuristus, mika joh-

taa myoOs suureen kaynnistyskitkaan. Testeissa paljastui, etta tyypin D tiivisteen
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kitka huononee merkittavasti nopeuksien kasvaessa, mutta kaynnistyskitka on

merkittavasti pienempi, kuin tyypin A tiivisteella (Heipl ja Murrenhoff, 2015).

/-.-‘-\_

® = Tl

\
-

Kuva 7. Tiivistemalleja (Heipl ja Murrenhoff, 2015)

Eraassa tutkimuksessa mitattiin kitkakerrointa D-rengastiivisteen ja metalliosan
valilla, erilaisissa voitelutilanteissa (Zhang ja Zhang, 2016). D-renkaan ongel-
maksi paateltiin muun muassa kitkakertoimen kasvaessa tiivisteen luoman kos-
ketusjannityksen vaihtelu ja tiivisteen poikkileikkauksen muodonmuutokset.

Nama huononsivat tiivisteen tiivistystehoa ja vasymisaikaa.

Tiivistystehon tai tiivisteen tiivistavyyden parantamiseksi tiivisteen sisalle voi-
daan integroida metallinen jousi, joka varmistaa riittavan tiivistavyyden matalas-
sa paineessa, sopivan kulumisen ja lampdsupistumisen kompensoinnin (Parker
katalogi, 2011). Kuvassa alapuolella jousi on mallinnettu mustaksi ympyraksi
(Kuva 8). Jousi vahvistaa tiivisteen elastista toimintaa, kun esimerkiksi elasto-
meerin lampdominaisuudet tai kemialliset ominaisuudet eivat riitd. Vahvistettua
huulitiivistemallia pidetdan hyvana vaihtoehtona staattisiin tai hitaan nopeuden

sovelluksiin, jos tiivisteeseen kohdistettu paine on suuri.
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Kuva 8. Jousitetut tiivisteet (Parker katalogi, 2011)

Liukutiivisteet ovat tiivisteita, jotka sisaltavat polymeerirenkaasta ja elastomeeri-
sesta jannityselementista. Tama on tyypillisin kaytdossa oleva malli dynaamisis-
sa sovelluksissa (kuva 9). Polymeerikomponentit valmistetaan usein PTFE:sta,
kun taas elastomeerinen viritin voidaan valmistaa esimerkiksi NBR, HNBR,
EPDM tai FKM materiaaleista (Parker katalogi, 2011). Materiaali valitaan olo-

suhteiden mukaan.
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Kuva 9. Perinteiset viritetyt liukutiivisteet (Parker katalogi, 2011)

Tukirenkaat (tai antiekstruusiorenkaat) tehdadan usein kovista polymeereista
(kuva 10). Niiden tehtava on tukea tiivisteitd korkeissa paineissa ja estaa tiivis-
teen rakopuristuminen (Nikas, 2008). Taman renkaan tehtavana ei ole tiivistaa
vaan tayttaa puristusvali ja esta pehmeamman tiivisteen puristumisen tai ha-

joaminen rakoon. Tyypillisia materiaaleja ovat vahvistettu PTFE, PEEK ja vah-
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vistettu PEEK. Lisaksi tarjolla on ohjausnauhoja, jotka estavat tiivisteen ja sylin-
terin kosketuksen edestakaisissa sovelluksissa. Ohjausnauhat tehdaan tyypilli-
sesti vahvasti taytetysta PTFE:sta. Tama voi olla halvempi vaihtoehto sen si-

jaan, etta sovellukseen sijoitetaan koko tiiviste vahvemmasta materiaalista.

IAA/IAI/IAO ICA/ICI/ICO XA/XB XC
IBA/IBI/IBO IDA/IDI/IDO

= BN K =

Kuva 10, Erilaisia tukirenkaita (Parker katalogi, 2011)

Pakatut tiivisteet (eng. Chevron sealing rings) ovat tiivistesarja, jossa tiivisteita
asetetaan useita linjaan. Tyypillisesti sarja koostuu tiivisteesta, jonka jalkeen la-
dotaan V-muotoisia tiivisteita, kunnes linja paatetaan tukirenkaalla. Ensimmai-
sen tiivisterenkaan puristuminen aktivoi V-renkaat tiivistymaan, joten taman tii-
visteen toimivuus on kriittista. Esimerkiksi Trelleborgin mukaan tallainen setti voi
toimia maksimissaan 200 celsiuksen lampdtiloissa, 40 MPa paineessa ja 0.5

m/s nopeuksissa (Trelleborg, 2022, s. 411).

2.4 Hydraulitiivistamisen perusteet

Hydraulitiiviste on usein polymeerista tai termoplastisesta elastomeerista val-
mistettu elementti (Nikas, 2010), jota kaytetdan nestepaineen avulla toimivissa
systeemeissa, kuten hydraulisylintereissa. Naita tiivisteita kaytetddn muun mu-
assa estamaan vuotoja systeemissa ja siten mahdollistamaan tehokas voiman-
siirto (Mahankar & Dhoble, 2021). Tiivisteet myos estavat epapuhtauksien paa-
sya systeemiin, systeemin nesteiden ja kaasujen sekoittumisen seka osien ku-
lumisen. Ymparistoystavallisempien, luotettavammin toimivien ja pidemman
huoltovalin tiivisteiden tutkimus on kannattavaa (Guan et al., 2011; Shen et al.,
2016; Angerhausen et al., 2019).

Hydraulisissa (neste paineen luojana) ja pneumaattisissa (kaasu paineen luoja-
na) systeemeissa kaytetaan tiivisteita varren, mannan ja pumpun tiivistyksessa
(Shen et al., 2016). Naitéd hydraulisia laitteita kaytetaan ilmailutekniikassa, ko-
nepajateollisuudessa, oljyn hyodyntamisessa, maataloudessa, kuntoilussa seka

muissa teollisuuden ja arjen sovelluksissa. Sovelluskohteita voisivat olla esi-
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merkiksi hydraulinen tunkki, hydraulipuristimet ja -sekoittimet, jarrusysteemit,
venttiilit, kuljettimet ja testauslaitteet. Sovelluskohteissa hydraulisen tiivisteen
tarkoitus on aina estaa voiteluaineen tai suljetun valiaineen vuoto (Wang et al.,
2019).

Tiivisteet jaetaan usein kahteen paaryhmaan, jotka ovat staattinen ja dynaami-
nen. Staattinen hydraulitiiviste toimii tilanteissa, joissa kappaleet eivat liiku tois-
tensa suhteen ja tarkoituksena on estaa vuotoja. Tyypillisesti nama tiivisteet on
sijoitettu mannan ja mannanvarren valiin tai sylinterinpaan ja sylinterin ulkoput-
ken valiin (SKF katalogi, 2014, s. 14). Naita tiivisteitd ovat esimerkiksi mannan
staattinen tiiviste ja tiivistepesan staattinen tiiviste (kuva 11, kuvassa nimella
"staattinen tiiviste”). Dynaamisia tiivisteita kaytetaan, kun kahden kappaleen va-
lilld on liiketta. Esimerkiksi erilaisia dynaamisia tiivisteitda ovat mannantiivisteet,
mannanvarren tiivisteet, ohjainrenkaat, pyyhkijat ja puskuritiivisteet, jotka naky-

vat alla olevassa kuvassa 11.

Puskuritiiviste  gyaattinen tiviste

=
T i

.

Mannantiiviste Varrentiiviste

Mannan ohjainrengas Staattinen tiiviste v rren ohjainrengas Pyyhkija

Kuva 11. Hydraulisylinterin tiivisteet, mukaillen (SKF katalogi, 2014, s. 15)

Lisaksi on mekaanisia tiivisteitd (Kuva 12) ja rasvatiivisteitd. Mekaaninen tiiviste
sisaltda kaksi osaa; tiivistavan stationaarisen osan seka tata vasten liikkuvan
pyorivan osan (Industrial quick search directory, 2023). Tallainen tiiviste tiivistaa
neljasta kohtaa, joista tiivistyksen kannalta tarkein kohta on pyoérivan ja paikal-
laan olevan pinnan valissa, jotka on kuvassa nimetty "pyoriva pinta” ja "staatti-
nen pinta”. Rasvatiivisteita kaytetaan liikkkumattomien ja liikkuvien osien valilla

estdmassa materian siirtymisen ei haluttuihin osiin konetta.
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Pyoriva pinta  Staattinen pinta

Kuva 12. Mekaaninen tiiviste, mukaillen (“What is a Mechanical seal?,” 2015)

Hydraulisia tiivisteita on seka edestakaisen etta pyorivan liikkeen laitteisiin. Pyo-
rivissa sovelluksissa suositaan niin kutsuttuja huulitiivisteitd. Rotaatiossa tiiviste
kulkee hyvin pienella alueella nopeasti, joten kitkan aiheuttama Iampétilan nou-
su on tarkeaa johtaa eteenpain (SKF katalogi, 2014). Lampdtilan johtaminen

huomioidaan muun muassa tiivisteen materiaalin ja muodon avulla.

Hydraulisen tiivisteen valinnassa on otettava huomioon muun muassa sovelluk-
sen varren nopeus, lampdtila, paine, varren kovuus, varren pinnankarheus, ak-
selin ja reian toleranssit, systeemin varina ja voiteluaine (Industrial quick search
directory, 2023). Tiivisteen ominaisuuksista pitda tarkistaa kulutuskestavyys,
puristuslujuus, repimislujuus, lapaisykestavyys ja vetolujuus (Sealing Australia,
2014). Puristuslujuus tarkoittaa polymeerin kykya palautua sen jalkeen, kun sii-
hen on kohdistettu voimia. Repimislujuus taas viittaa polymeerin kykyyn vastus-
taa leikkautumista ja vetolujuus siihen paljonko tiiviste venyy ennen rikkoutumis-
ta (repeytymista). Lapaisykestavyys on materiaalin kyky vastustaa kaasun tun-
keutumista materiaalin sisdan ja kumin huokosiin, mika aiheuttaa materiaalin

turpoamista.

Tiivisteen valintaan vaikuttavat keskeisesti myos ymparistdolosuhteet. Olosuh-
demuuttujia voivat olla systeemin lampdtila, paine, pintojen liikkenopeus, pintojen
karheus seka ympariston nesteet ja kaasut (Nikas, 2008, s. 12 —14). Nikas:n
mukaan tiivisteen ominaisuuksista merkittavia ovat sen mekaaniset, kemialliset
ja fyysiset ominaisuudet. Erityisen haastavaa voi olla esimerkiksi dynaamisen
tiivisteen valinta, kun tiivisteen avulla halutaan luoda materiaalien valille oikean
paksuinen voitelukalvo. Yllattava ja nopea tiivisteen kuluminen, joka voi olla
seurausta voitelukalvon vaarasta paksuudesta, voi olla kayttosovellukselle koh-

talokas.
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Sopivaa tiivistetta valittaessa tarkeintd on kuitenkin huomioida tiivisteen vuoto,
kitka ja puristuminen (Nikas, 2008). Vuoto kuvaa kuinka tehokkaasti tiiviste tii-
vistaa eli erottaa kaksi tilaa. Kitkalla tarkoitetaan liikettd vastustavaa voimaa.
Puristumisella tarkoitetaan tiivisteen puristumista ei-toivotusti tiivistysrakoon tai
seinia vasten, jolloin syntyy jannityskeskittymia tiivisteen sisalle. Nikas:n tutki-
muksessa havaittiin, etta puristumista tapahtuu vaistamatta ja siihen ehdotettiin
ratkaisuksi joko tiivisteita pyoristetyilla tai viistetyilla pailla tai tukirenkaiden kayt-
toa. Lisaksi puristumista voidaan vahentaa kayttamalla komposiitista tehtya tii-

vistetta esimerkiksi PTFE-elastomeeri-tiivistetta.

Rakopuristuminen voi hajottaa tiivisteen. Liian suuri paine tai tiivistysrako voivat
johtaa tiivisteen puristumiseen (Sealing Australia, 2014). Puristumisen vastus-
tamisessa merkittavaa on tiivisteen kovuus (shore D) ja kemialliset ominaisuu-
det (SKF katalogi, 2014). Korkeamman kovuuden on osoitettu vahentavan ku-
lumista ja puristumista (Nikas, 2010). Puristumista voidaan estaa konkreettisesti
tukirenkailla. Alla olevassa kuvassa (Kuva 13) on esimerkki rakopuristumisesta.
Kuvassa tukirengas voitaisiin lisatéd o-renkaan ja seinaman valille. Puskuritiivis-
teen lisaaminen systeemiin on harkinnan arvoinen asia erityisesti kuumiin ja

korkean paineen staattisiin olosuhteisiin.

4 {7
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Kuva A, Asennettu o-rengas Kuva B, O-rengas paineen
alla
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Kuva C, Puristunut o-rengas Kuva D, Hajonnut o-rengas

Kuva 13. Puristusvili eli “e-gap” esitettynd, mukaillen (Sealing Australia, 2014)
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Polymeeristen tiivisteiden kovuutta mitataan erityisesti A ja D Shore-kovuuksilla.
Mita suurempi kovuus sitd suurempi kirjain ja numero. Esimerkiksi Shore A 25
tarkoittaa kuminauhaa, Shore A 70 useimpia o-renkaita ja shore A 90 hydrauli-
sia u-tiivisteita (Sealing Australia, 2014). Tiivistemateriaaleista esimerkiksi
HNBR, EDPM ja FKM mitataan shore A testilla. PTFE, POM ja PEEK taas tes-

tataan shore D mittarilla eli ne ovat kovempia.

Tiedetaan, etta voitelukalvon syntyminen tiivisteen ja tiivistettavan pinnan valiin
on yhteydessa iskunpituuteen suhteessa tiivisteen kosketusleveyteen (Nikas,
2008, s.19). Jos iskunpituus on alle kaksi kertaa tiivisteen kosketusleveyden,
hydrodynaamisen kalvon kehittyminen on epataydellinen. Iskunpituuden ollessa
vahintdan kaksi kertaa suurempi kuin kosketusleveys niin voitelukalvon muo-
dostuminen onnistuu teoriassa. Tiivisteet altistuvat suurille kitkoille, jos voitelu-
kalvo on vain osittainen. Lisaksi esimerkiksi pinnankarheuden vaikutuksia o-
renkaan voiteluominaisuuksiin on tutkittu laajasti ja silla on todettu olevan suuri
vaikutus myos tiivisteen vaurioitumiseen (Wang et al., 2021). Nikas:n (2008)
mukaan tyypillinen elastomeerisen tiivisteen keskimaarainen karheus on noin

1.5 ym, mika on melko karhea.

Wangin ryhma tutki omalla laitteistolla pinnankarheuden vaikutuksia (Wang et
al., 2021). Heidan tutkimuksessaan todettiin, ettd pinnankarheudella on suuri
vaikutus ja suurin riski o-renkaan vaurioitumiselle on kaynnistyksessa, kun sen
pitaa voittaa lepokitka. Lisaksi saatiin selville, ettda sammutuksessa kitkavoima
tarvitsee aikaa ollakseen tasapainossa. limidta kutsutaan kumin viskositeetti-
voimaksi. Tama tarkoittaa, etta jatkuva nopeuden muutos laitteistossa voi altis-

taa tiivisteet ennenaikaisille vaurioille.

Toisaalta on myds |6ydetty, ettd pinnankarheutta parantamalla ei voida merkit-
tavasti parantaa kitkaa (Nikas, 2008) ja saatetaan jopa lisata sitd (Huang and
Salant, 2016). Huangin ja Salantin tutkimuksessa tutkittiin hydraulista varrentii-
vistettd olosuhteissa koneistetun varrenpinnan ja heikon voitelun kanssa. Tut-
kimuksessa todettiin suurimmiksi syiksi tiivisteen kulumiselle mikro-ontelot ja lii-
an vahainen voitelukerros. Liian vahainen voitelukerros tarkoittaa, etta paineis-
tettua voiteluainetta riittaa lyhyemmalle matkaa sisaan tyonnon aikana ja se
loppuu kesken. Mikro-ontelot puolestaan vahentavat ulostydnndn nestekuljetus-

ta, mika edelleen vahentaa voitelukerroksen paksuutta ja lisaa kulumista. Edel-
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listen syiden takia esimerkiksi mannanvarren karheuden laskeminen alle 0.05-
0.10 um:n on tarpeetonta (Nikas, 2008, s.32), koska siita saavutettu hyoty kit-

kan vahentamiseksi on minimaalinen.

Voitelukalvon paksuus on merkittavassa roolissa, koska se maarittelee tiivisteen
tiivistetehokkuuden ja kitkan suuruuden systeemissa (Xiang et al., 2019). Kal-
von paksuus vaihtelee noin 0.1 ym:sta 1 mm:iin ja dynaamisissa sovelluksissa
nestekalvojen paksuus on yleensa valilla 0.1-1 ym, (Muller, 1998). Tiivistetta va-
littaessa on siis tarkeaa valita oikea valiaine, jonka viskositeetti ja kemialliset
ominaisuudet ovat yhteensopivia ymparistoolosuhteiden kanssa. Lisaksi voite-
lukerros vaikuttaa voimakkaasti esimerkiksi tiivistekumin ikdantymiseen ja tur-

poamiseen (Wang et al., 2019).

Alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 14) on esitelty graafisesti o-renkaiden tyy-
pillisia hajoamismenetelmia. Kaikki esitetyt tapaukset on otettava huomioon jo
tiivistetta valittaessa. Kuvassa esitetyt "puristuminen ja "puristuslujuus” voidaan
valttda sopivan kovalla materiaalivalinnalla ja puristusvalin oikealla mitoituksel-
la. Korkean lampdtilan sovelluksissa merkittdvaa on huomata termisen hajoa-
misen sijainti. Kuvassa halkeilevan ja kovettuneen pinnan sijainti kertoo kuu-
mimman alueen. On myds oleellista erottaa ylikuumenemisen seka valolle ja ot-
sonille altistumisen ero (“O-ring Degradation,” 2022). Ylikuumentuneessa tiiviis-
teessa halkeamat ja sardt menevat joka suuntaan, mutta jos nakyvillda on aino-
astaan mikrosargja kohtisuorassa niin on kyseessa valolle altistunut tiiviste.
Esimerkiksi silikonitiivisteita ja FFKM-tiivisteita voidaan kuitenkin kayttaa jopa

327 celsiuksen lampdtiloissa.
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Kuva 14. Tiivisteiden yleisimpi& hajoamismenetelmié taulukossa, mukaillen (“O-Ring
Failure Chart Troubleshooting Guide by Marco Rubber,” 2023)

Tiivistamisen perusasiat aletaan tuntea alalla, mutta haasteisiin on tormatty, kun

on yritetty tarkemmin mallintaa niiden toimintaa. Esimerkiksi Nikas testasi pa-

rametrisessa ja optimointitutkimuksessaan (Nikas, 2018) tiivisteiden kayttayty-

mista eri lampdtiloissa. Jatkotutkimusehdotuksissa han ehdotti parametrisen

tutkimuksen laajentamista seuraaviin asioihin: tiivisteen suorituskyky suhteessa

nesteen puutteeseen, tiivisteen kuluminen, suorituskyky lasittumislampoétilassa

ja tiivisteen kayttdian ennustaminen.
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3. SOVELLUKSIA

Olosuhteet vaikuttavat tiivisteen toimintaan merkittavasti, kuten tydén Teoria-
luvusta kavi selvaksi. Seuraavissa kappaleissa keskityn tarkemmin Iampaétilan ja
hieman paineen vaikutukseen tiivisteen toimintaan. Merkittavimpana luvun [0y-
doksena mainittakoon se, etta elastomeerien materiaaliominaisuudet rajoittavat
niiden kayttolampdatilat -65 ja 250 celsiusasteen valiin seka alle 80 MPa painei-
siin (Nikas, 2018). Lisaksi toisen lahteen mukaan polymeerien lammonkesta-
vyys pysyy alle 300 celsiusasteen (Pinedo et al., 2018). Tama antaa selkean ra-
jauksen polymeerien toimintaymparistolle, vaikka polymeerien ominaisuuksia

voidaan muokata lisaaineilla.

3.1 Lampadatilan vaikutus

Lampdtilalla on suuri vaikutus tiivisteen toimintaan, mutta emme esimerkiksi
edelleenkdan osaa tarkkaan mitata kitkan aiheuttamaa kuumenemista. Useita
simulointimalleja on luoto lampdétilan selvittamiseksi, mutta todellisissa tyoolois-
sa syntyneiden leimahduslampdétilojen suuruudet ovat edelleen selvittamatta
(Pinedo et al., 2018). Seuraavana kaydaan lapi muutamia tutkimuksista saatuja
tuloksia ja johtopaatelmia lampdtilan vaikutuksesta. Erityisesti tutkimuksissa
keskitytaan kitkan luoman leimahduslampdtilan vaikutuksiin, koska ne ovat vai-

keasti ennustettavissa.

Korkeat lampdtilat kiihdyttavat tiivisteen ikdantymista ja lisaavat mahdollisten
vaurioiden esiintymistd merkittavasti. Polymeereilld terminen vanheneminen
huonontaa merkittavasti materiaalin mekaanisia ominaisuuksia kuten sitkeys ja
elastisuus, ja aiheuttaa siten suorituskyvyn heikkenemistd (Mahankar and
Dhoble, 2021). Lampdtila vaikuttaa merkittavasti myds tiivisteaineen viskositeet-
tiin.

Terminen vanheneminen tarkoittaa muutoksia materiaalin mekaanisiin ominai-
suuksiin. Siihen vaikuttaa tiivisteen vanhenemisaika ja lampétila. Muutokset na-

kyvat muun muassa materiaalin kovuudessa, taipumislujuudessa, paineenkes-
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tossa ja venymislujuudessa. Lopulta materiaalin kemiallisten ominaisuuksien ra-
jat tulevat vastaan ja esimerkiksi SKF:n mukaan kaikki fluoroelastomeerit (kuten
FFK, FFKM ja PTFE) vapauttavat vaarallisia kaasuja yli 300 celsiuksen lampoti-
loissa (SKF katalogi, 2014).

Mahankar kokosi katsausartikkelissaan kokonaiskuvan keskitason ja korkean
lampdtilan tiivisteiden hajoamisesta (Mahankar ja Dhoble, 2021). Kootuissa tut-
kimuksissa tutkittiin eniten materiaalien HNBR, EPDM ja NBR kayttaytymista
normaalista huoneenlammaosta 200 celsiukseen. Tiivisteen ika keskiraskaissa ja
raskaissa sovelluksissa todettiin lyhyemmaksi. Esimerkiksi materiaalikovuus ja
vetolujuus kasvavat korkeissa lampotiloissa, mutta huononevat ajan kanssa ja
materiaalit alkavat turvota. Syyna talle pidetaan korkean lampaétilan aiheuttamaa
liiallista ristisilloittumista, polymeeriketjujen pilkkoutumista ja hapettumista. Li-
saksi ikaantymisen seurauksena tiivisteen puristuslujuuden havaittiin kasva-

neen, mutta murtovenyman taas pienentyneen.

Pinedon mukaan polymeerien lammonkestavyys pysyy alle 300 celsiusasteen.
Pinedon kokeellisessa tutkimuksessa testattiin kitkan aiheuttamia kosketuslam-
poétiloja matalaa lampdtilaa sietaviin materiaaleihin TPU ja NBR (Pinedo et al.,
2018). Tutkimuksessa havaittiin, ettd kontaktilampaétilan nousu kumin ja terak-
sen rajapinnoilla on melko huomattava dynaamisessa sovelluksessa ja se vai-
kuttaa elastomeerin tribologiseen suorituskykyyn. Esimerkiksi hydraulivarren
kromipinnoitteen huomattiin johtavan noin 10 astetta korkeampiin lampétiloihin

tutkituissa polymeerissa.

Kyseisessa liukukokeessa terasta vasten kerattiin lampatiladata infrapunakame-
ralla, josta lampatilakayria analysoimalla voitiin tarkastella kitkakayttaytymista.
Testissa testattiin myds materiaalien liukunopeuden, kuorman ja teraksen pin-
nankarheuden vaikutusta. Lampétilaominaisuudet mitattiin differentiaalisella
pyyhkaisykalorimetrilld (DSC). Elektronimikroskoopilla otetuissa kuvissa (Kuva
15) voidaan nahda polymeereille tyypillisia Schallamachin aaltoja, jotka johtuvat
polymeerien tahmeasta liukuliikkeesta ja viskoelastisuudesta. Nama ovat "ir-
toamisaaltoja”, jotka nakyvat hankauskokeissa kitkan vaikutuksesta kahden si-
ledn pinnan valilla. Elastomeerien elastisen epavarmuuden uskotaan vaikutta-

van aaltojen muotoon.
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Kuva 15. TPU pinta ennen (a) ja jdlkeen (b) sekd NBR pinta ennen (c) ja jalkeen
(d), mukaillen (Pinedo et al., 2018)

Mahankar ja Dhoble esittelivat lisaksi, kuinka suolavedessa kaytetyissa tiivis-
teissa on havaittu 90 prosentin lasku kimmo- ja leikkausmoduulissa. Tama joh-
taa lisdksi materiaalin vetolujuuden, murtovenyman ja kimmomoduulin alenemi-
seen. Tiivistemateriaalin 1apikdymia muutoksia termisen ikaantymisen aikana
ovat muun muassa turpoaminen, liukenevat komponentit, hapettuminen, lisaai-

neiden haviaminen, ristisilloittumisen muutokset ja kuluminen.

Erityisesti korkeassa lampdtilassa materiaalin sisallda on enemman tilaa, mika
mahdollistaa suuremman kaasumaaran tunkeutumisen tiivistemateriaan. Nopea
kaasun paineen lasku (eng. rapid gas decompression) on ilmid, jossa tiivistema-
teriaalin rakoihin tunkeutunut kaasu pyrkii paineen muutoksesta ulos materiaa-

lista.

Heipl ja Murrenhoff testasivat PTFE ja PU materiaaleja korkeammissa nopeuk-
sissa (Heipl ja Murrenhoff, 2015). Kitkan tutkiminen ja muodon vaikutus olivat
tutkimuksen paakohteena, mutta myos lampotilan vaikutusta pystyttiin tarkaste-
lemaan. Lampdtilaa kohotettiin 30 celsiuksesta 50 celsiukseen ja viela 70 cel-

siukseen. Suurimmat muutokset kitkakayttaytymisessa huomattiin [ampaétilan



31

noustessa 70 celsiukseen. He paattelivat, etta lampdtilan muutos vaikutti erityi-
sesti siten, etta kontaktipaine oli merkittava matalissa lampotiloissa ja oljyn vis-
kositeetti oli ratkaiseva korkeammissa lampdtiloissa. Tutkittavassa jarjestelmas-
sa pyrittiin varmistamaan, etta tiivisteen rungon lampdtila on lahes sama kuin

tiivistettavan oljyn lampatila.

Bae ja Chung pyrkivat kehittdmaan kokeellista kiihdytettya kulumistestausme-
netelmaa (AWT) polyuretaanimateriaaleille (Bae ja Chung, 2017). Tutkimuksen
pohjustuksessa tutkijat huomauttivat muun muassa korkean lampdtilan vaiku-
tuksesta kiihdyttavasti hapettumiseen ja syovyttavaan kulumiseen. Tama johtuu
siita, etta materiaalien kemiallinen reaktionopeus on korkeissa lampoétiloissa
suurempi. Tutkimuksessa tutkittin kahdella eri testijarjestelmalla polyuretaanin
kulumista. Lampoétila asetettiin molemmissa testeissa materiaalin sietokyvyn ra-
joille eli 100 asteeseen ja paine vaihteli valilla 0 ja 22 MPa. Hydraulisen testijar-
jestelman iskunpituus oli 200 mm. Merkittavimmaksi kulumismekanismiksi
huomattiin hankaava kuluminen ja tdman seurauksena tiivisteen toimintakyvyn

heikkeneminen.

Toisessa tutkimuksessa taas I0ydettiin simuloimalla, etta tiivisteen kuluminen
vaikutti tiivisteen pinnalle syntyvien kuumien alueiden siirtymiseen (Gong et al.,
2019). Kuumat alueet ja pisteet ovat materiaalissa ilmenevia termoelastisia
epavakauksia, jotka syntyvat kitkajarjestelmissa Iammon vuorovaikutuksesta
liukutasossa ja materiaalien lampdlaajenemisesta (Gong et al., 2019). Kuumien
alueiden kohdalla havaittiin suurin kuluminen ja kosketuspaine. Kulumisen ede-
tessa materiaalin tiivistyspinnalla, myds kuumat alueet etenivat. Testien aikana
korkein havaittu lampdtila kuumassa pisteessa oli 213.4 celsiusastetta ja kor-
kein kontaktipaine 17 MPa.

Polyuretaanin kiihdytetyssa kayttoikatestauksessa huomattiin elastomeerin
ominaisuuksien, kuten viskoelastisuuden ja materiaalikovuuden merkittava vaih-
telu lampatilan seurauksena (Kim et al., 2014). Tiivistetta ajettiin 270 km:n mat-
ka rasituksen alaisena ja voiteluaineena kaytettiin ISO VG 46:ta. Tiivisteprofiilin
havaittu suuri vaaristyminen lampotilan kasvaessa johtuu elastomeerin hajoa-
misen lisdantymisesta lampotilan noustessa. Kulumisjalkien epatasainen jakau-
tuminen selittyy tutkijoiden mukaan pinnan ja kosketusvoimien epatasaisuudes-

ta seka hiukkasten kayttaytymisesta. Kulumisjaljet johtavat epatasaisempaan
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voiteluun, mika kiihdyttaa kulumista. Tasainen voitelukalvo nimittain estaisi suu-
ren kitkan synnyn. Korkeammassa lampoétilassa voitelukerroksen viskositeetti
laskee, mika johtaa korkeampaan kitkaan. Huomattavaa oli myos se, etta mata-
lilla lampdatiloilla kitkavoiman huomattiin jatkavan laskuaan sisdanajomatkan
(noin 50 kilometria) korkean kitkan jalkeen ja toisaalta korkeissa lampdtiloissa
kitkavoimat jatkoivat kasvuaan noin 100-150 kilometrin jalkeen (Kim et al.,
2014).

Eraassa tutkimuksessa pyrittiin luomaan termomelastohydrodynaaminen voite-
lumalli edestakaisille tiivisteille (Xiang et al., 2019). Useissa tutkimuksissa lam-
potilan vaikutus voitelukerroksessa on sivuutettu olettamalla voitelukerros sa-
man lampoiseksi hydraulivarren kanssa. Lisaksi lampdoviskositeettivaikutuksesta
puhutaan myos liian vahan. Monia hypoteeseja tiivisteiden kayttaytymiselle on

johdettu siten, etta voitelukalvo olisi taydellinen.

Mohammed ja kumppanit tutkivat PEEK:n fysikaalisia ominaisuuksia, kun se al-
tistettiin simuloiduille ankarille dljykentan kayttdolosuhteille (Mohammed et al.,
2013). Tutkimuksessa huomattiin vetolujuuden kasvua seka taivutusmoduulin ja
lasittumislampétilan laskua. Kaytannoéssa siis kappale kovettui (muuttui jay-
kemmaksi), kuten Joule-Gough ilmién mukaan tapahtuukin. Youngin moduuli
kasvoi 175 celsiuksessa altistetulle PEEK:lle, kun seoksessa oli 90% metaania
ja 10% hiilidioksidia tai pelkkaa hiilidioksidia. Toisaalta 200 celsiuksessa ja 100
prosentin hiilidioksidiseoksessa Youngin moduulin huomattiin laskevan eli kap-

paleen jaykkyyden laskevan.

Paineen vaikutusten tutkimisessa on viime aikoina tehty ratkaisevia 16ydoksia.
Painejakauman selvittdminen on ratkaiseva tekija tiivisteen kulumisen seuraa-
misessa (Peng et al., 2020). Joustava kumi mahdollistaa hyvin tiivistdvan ja
kestavan tiivisteen. Yleisesti ottaen korkeapaineiset sovellukset helpottavat tii-
vistyksen parantamista, koska riittavan suuri ja reaktiivinen kosketuspaine tiivis-
tevalissa on silloin helppo saavuttaa. Siis tiiviste toimii nopeasti. Korkeassa pai-
neessa kaytettavilla kumitiivisteilld on oltava korkea repaisylujuus, kovuus ja

moduuli, jotta kumitiiviste ei puristu.

Pengin ja muiden tutkimuksessa kehitettiin numeerinen analyysimalli edesta-

kaisten tiivisteiden kitkan aiheuttaman vetovoiman tutkimiseksi (Peng et al.,
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2020). Tutkimuksessa pohdittiin polyuretaanisen o-renkaan tutkimista eri pai-
neissa, eri kitkakertoimilla ja eri nopeuksissa. Tuloksena saatiin, etta ulostyon-
non kitka on suurempi kuin sisaan tyonnon. Traditionaalisessa mallissa kitka on
oletettu sisaan- ja ulostydnnossa samaksi ja ulostydonnon aikana paine on kas-
vanut. Todellisuudessa kosketuspaine jakautuu vetovoiman seurauksena siten,
etta ulostyonnon kuiva kontaktipaine on suurempi kuin sisaan tyonnossa, joten
ulostyonnon kitka on todellisuudessa suurempi. Vertailussa huomattiin, etta ve-
tovoima lisaa kitkavoimaa ulostyonndlla 37.7% ja laskee sisaan tyonndssa

13.6%. Lisaksi ilmi6 oli voimakkaampi, mitd suurempia paineita kaytettiin.

Useimmiten valmistajat suosittelevat tukirenkaiden tai tiivisteosien kayttamista
tiivisterenkaan lisaksi. Esimerkiksi PTFE renkaan kanssa suositellaan kaytetta-
vaksi PEEK, PAI, POM tai PI tukirengasta korkean paineen nopeissa dynaami-
sissa sovelluksissa (Parker katalogi, 2011). Yli 260 celsiuksen lampétilan
PTFE:n fyysiset ominaisuudet laskevat, lampdvanhenemista tapahtuu ja mate-

riaali hajoaa.

Vaihtoehtoisista tiivistamistekniikoista kirjoittaja ei |0ytanyt useita ehdotuksia
korkeaan lampdtilaan. Eraassa tutkimuksessa oli hyodynnetty magneettisuutta
onnistuneesti ekstruusiovalin pienentamiseen (Chen et al., 2021). Kaytetty ma-
teriaali on MSMA (magnetic shape memory alloy) eli vapaasti suomeksi kaan-
nettyna "magneettinen muotomuistiseos”. Materiaalia on tutkittu enemman vas-
ta 2000 luvulla ja se onkin viela varsin uusi 10ydos alalla, mutta jo laajasti kay-
tetty. Materiaalia on paaasiassa kaytetty hydraulisten toimilaitteiden ohjaussys-
teemeissa, mutta Chen:n ja muiden tutkimuksessa materiaalia kaytettiin innova-
tiivisesti hydraulisylinterin ja mannan mikromuodonmuutosten hallintaan. Sylin-
terin vuotoja hallittin magneettikenttda ja lampdtilaa muuttamalla. Chen ja
kumppanit ennustavat, etta materiaali tulee olemaan merkittava vaihtoehto tule-
vaisuudessa sen hyvien ominaisuuksien kuten suuren ja nopean palautuvuuden

seka hyvan kulutuskestavyyden takia.

3.2 Tulevaisuuden nakymia

Teknologian nopea kehitys; korkeat lampotilat, paineet ja nopeudet luovat tar-

peen entista suorituskykyisemmille tiivistemateriaaleille (Muller, 1998; Pinedo et
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al., 2018). Tiivisteen muodolla, voiteluaineella ja pinnankarheuksilla voidaan pa-
rantaa tiivisteen toimintaa rajoitetusti. Lopulta tiivistemateriaalin ominaisuudet,

kuten lammonkestavyys ja leimahduslammonkesto eivat enaa riita.

Monet ovat sita mielta, ettd suurimpia haasteita tullaan kohtaamaan juuri dy-
naamisten tiivisteiden kohdalla (Muller, 1998; Nikas, 2008; Xiang et al., 2019),
koska ne ovat monimutkaisuudessaan herkkia osia muutoksille. Lisaksi esimer-
kiksi naiden tiivisteiden leimahduslampotiloja tydolosuhteissa on vaikea arvioi-
da, koska hankauskosketuksen lampdtiloja on vaikea mitata kokeellisesti (Pine-
do et al., 2018). Pinedon (2018) mukaan kitkan aiheuttamat nopeat lampétilan

muutokset tulevat olemaan haaste tiivisteille.

Monia simulointimalleja on kehitetty, joilla yritetdan kuvailla tiivisteisiin vaikutta-
vien monimutkaisten ilmididen keskinaisia vaikutuksia (Angerhausen et al.,
2019; Zhao et al., 2022), jotta systeemien kulumista ja vuotoja voitaisiin monito-
roida. Mullerin (1998) mukaan vuotojen taydellinen valttdminen sovelluskohteis-
sa on mahdotonta paitsi fysikaalisesti niin myos taloudellisesti. Kompromisseja
hinnan ja tiivistavyyden valilla tehdaan jatkuvasti, mutta hillitsemattomat vuodot

ovat merkKi siita, ettd kompromisseja pitaa harkita tarkemmin (Muller, 1998).

Pelkastaan nestevirtauksen kulun tutkimiseen sylinterissa vaikuttaa muun mu-
assa painegradientti, lampdétilagradientti, nopeusgradientti, molekyylien vuoro-
vaikutus, painovoima ja inertia (Muller, 1998). Merkittdvin naistda on paineja-
kauman vaikutus, joka vaikuttaa vuodon lisaksi myos kitkan ja hankauskuluman
suuruuteen (Nikas, 2018). Tassa gradientilla viitataan vektorilukuun, jolla kuva-
taan muutosnopeutta ja muutoksen suuntaa. Vuoto eli nestevirtaus puristusraon
lavitse riippuu lisaksi tiivistereunan kulumisesta, joihin muun muassa vaikuttaa

kitka ja voitelukerros (Angerhausen et al., 2019).

Teoreettisissa malleissa on havaittu lisaksi, etta tarkkojen vuotomaarien selvit-
taminen vaatii voitelukalvon paksuusprofiilin selvittdmista (Xiang et al., 2019).
Xiang totesi, etta ulos- ja sisdan tydonndn hydraulidljyvirtauksen nopeusero ker-
too todellisen vuotomaaran. Ulostydnnon aikana hydraulitanko tydntyy ulkoil-
maan ja samoin osa hydraulidljystd vuotaa ulos sylinterista. Sisaan tyonnon ai-
kana tanko tyontaa osan ulos vuotaneesta hydraulidljysta takaisin sylinteriin.
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Vaikeuksia on seka teoreettisten ettd kokeellisten tutkimusten ymmartamisessa
ja useat koeasetelmat joutuvat tekemaan merkittavia yksinkertaistuksia (Nikas,
2008). Nikas:n mukaan esimerkiksi voiteluaineen elastohydrodynamiikan vaiku-
tuksia tutkiessa saatetaan keskittya tarkastelemaan ilmiota tiivisteen lineaarisen
kimmoisuuden kannalta ja jattaa huomiotta kitkan aiheuttama lampovaikutus.
Tai simulaatiomalli saattaa olettaa taydellisen voitelukerroksen ja siten jattaa

huomiotta metallipintojen kosketuskitkan lampovaikutuksen (Xiang et al., 2019).

Polymeeristen hydraulitiivisteiden perustavanlaatuinen tutkimus on viela kesken
ja numeerisia simulaatiomalleja kehitetaan parhaillaan. Naista simulaatioista
laadukkaimmat ovat monimutkaisia ja raskaita sisaltaen numeerista virtausdy-
namiikkaa (CFD) tai elementtimenetelmaa (FEM). Taman lisaksi tarvitaan lisaa
kokeellista tutkimusta perinteisten tiivistemallien (esimerkiksi suorakulmainen
tiiviste) toiminnan ymmartamiseksi. Esimerkiksi Mahankara on ehdottanut, etta
pitaisi keskittya useiden hajoamismenetelmien kokonaisuuden tutkimiseen

enemmin kuin monimutkaisten osien kayttaytymisen selvittamiseen.

Polymeerien kulumiskayttaytymisen saannot tunnetaan, mutta esimerkiksi sopi-
via testijarjestelmia etsitaan viela. Kulumiskayttaytymisen tunteminen olisi hyo-
dyllista monilla aloilla ja mahdollistaisi tiivisteiden vaihdon ja vaurioitumisen pa-
remman ennakoinnin. Kiihdytetty kulumistestaus (AWT) on yksi vaihtoehto ku-
lumisen tutkimiseen, mutta menetelmd on viela kehitysvaiheessa (Bae ja
Chung, 2017).

Tiivistemateriaalien sopivan testijarjestelman luonti on haastavaa. Esimerkiksi
Pinedon ja muiden kitkakokeita soveltamalla voidaan oppia varmasti testaa-
maan myos korkeamman lampdtilan materiaaleja. Korkean lampédtilan ja pai-
neen materiaalit ovat yleensa jaykempia, mika johtaa tehottomampaan tiivista-
miseen (hitaampi elastisuus), mutta toisaalta muodon avulla tiivisteesta voidaan
saada tiivistavampi (esimerkiksi U ja X tiivisteet). Liséksi jousivahvisteisten po-

lymeeritiivisteiden mahdollisuuksia voidaan pohtia.

Tiivistemateriaalien tulevaisuuteen vaikuttavat myds lait. Euroopan kemikaalivi-
rasto eli ECHA on kasittelemassa PFAS-yhdisteiden rajoittamista koskevaa eh-
dotusta. PFAS yhdisteet tarkoittavat yhdisteita, joissa hiilivetyketjun vetyatomit

on korvattu fluorilla. Ehdotuksen kattamat PFAS-yhdisteet ovat erittain pysyvia
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ymparistdssamme ja siten haitallisia (ECHA, 2023). Fluoropolymeerit sisaltavat
tallaisia yhdisteita. Lain voimaantulo poistaisi esimerkiksi seuraavat merkittavat
vaativien sovellusten materiaalit: FEPM, FFKM, FKM, ja PTFE. Nailla nakymin
lakiehdotuksessa on kuitenkin paadytty poikkeukseen erityisesti vaativien tiivis-
tesovellusten kohdalla, koska niille ei ole viela riittavan toimintakykyisia vaihto-

ehtoja olemassa.

Useita polymeerisia seosmateriaaleja on kehitetty, joilla tiettyja ominaisuuksia
on saatu paranneltua hieman. Lisaksi tiivisteympariston jaahdytyksella voidaan
hidastaa tiivisteen ikaantymista tai vaihtoehtoisesti tiivisteen sijainti voidaan siir-
taa mahdollisimman kauas vaativista olosuhteista. Voi olla kuitenkin tarpeellista
miettia myos olosuhteiden rajoittamista, jos esimerkiksi tuotteen tehoa laske-

malla saavutetaan merkittavasti parempi tuotteen kayttdluotettavuus.
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4. YHTEENVETO

Hydraulitiivisteissa korkean lampdtilan ja paineen olosuhteisiin ei ole tapahtunut
suuria muutoksia muutamiin vuosiin ja tiivisteiden hajoamismekanismia tutki-
taan edelleen kokeellisesti monien tahojen aloitteesta. Rajattu maara korkean
suorituskyvyn materiaaleja |0ytyy vaativiin olosuhteisiin. Polymeerien fysikaali-
set ominaisuudet rajaavat ne toimimaan alle 300 celsiuksen jatkuvassa kaytos-

sa ja talldinkin [ampdtila kiihdyttaa merkittavasti tiivisteen ikdantymista.

Tassa tyossa kavin lapi paljon erilaisia valmistajien tarjoamia materiaaleja hyd-
raulitiivisteisiin ja esittelin joidenkin tieteellisten tdiden loydoksia siita, mita tie-
damme tiivisteiden kayttaytymisesta. Tiivistemateriaaleilta vaadittavat ominai-
suudet kuten elastisuus rajaavat materiaalivalinnat suhteellisen kapeaan jouk-
koon polymeereja, koska hydraulitiivisteen jonkin osan taytyy aina olla elasti-
nen. Korkean lampdtilan ja paineen luomat olosuhde-ehdot rajaavat materiaali-
ryhman kalliisiin erikoistiivistemateriaaleihin, kuten FVMQ, TFE/P, FKM, PEEK,
PTFE ja PAI.

TyOssa kasittelin myos ratkaisuita tiivisteen kayttdian parantamiseksi. On tarke-
aa valita oikea tiivistemateriaali ja -malli seka voiteluaine. Tukirenkaat auttavat
rakotiivistymiseen ja puskuritiivisteet paine- ja lampdtilavaihteluihin. Lisaksi
lammaonjohtaminen muualle kuin tiivisteeseen auttaa tiivistettd kestamaan. Lo-
pulta tiivisteiden rajalliset materiaaliominaisuudet on huomioitava tiivistesovel-

lusta suunniteltaessa.



38

LAHTEET

Aalto University, n.d. Luento 2 polymeerien rakenteet.pdf.

Angerhausen, J., Woyciniuk, M., Murrenhoff, H., Schmitz, K., 2019. Simulation and
experimental validation of translational hydraulic seal wear. Tribol. Int. 134,
296-307. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.01.048

Bae, J., Chung, K.-H., 2017. Accelerated wear testing of polyurethane hydraulic seal.
Polym. Test. 63, 110—117. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.08.014

Chandrasekaran, V.C., 2010. CHAPTER 2 - Rubber Properties for Functional Seal Re-
quirements, in: Chandrasekaran, V.C. (Ed.), Rubber Seals for Fluid and Hydrau-
lic Systems. William Andrew Publishing, Oxford, pp. 7-22.
https://doi.org/10.1016/B978-0-8155-2075-7.10002-4

Chen, X., Tu, F., Gao, F., Cheng, H., Xing, S., 2021. Variable Gap Sealing Technology
of a Hydraulic Cylinder Based on Magnetic Shape Memory Alloy. Coatings 11,
950. https://doi.org/10.3390/coatings 11080950

Compression Set of Elastomeric Materials, 2023. . Stock. Elastomerics. URL
https://www.stockwell.com/compression-set-testing/ (accessed 7.17.23).

Curbellplastics, 2023. Plastic Material Properties Table | Sort & Compare [WWW Doc-
ument]. Curbell Plast. URL https://www.curbellplastics.com/resource-
library/material-selection-tools/plastic-properties-table/ (accessed 7.17.23).

Drakeplastics, 2021. Ultra High-Performance Plastic Materials: Solutions for Your
Most Demanding Applications - Drake Plastics. URL
https://drakeplastics.com/high-performance-plastic-materials (accessed 7.27.23).

ECHA, 2023. All news - ECHA [WWW Document]. URL https://echa.europa.eu/nl/-
/echa-publishes-pfas-restriction-proposal (accessed 7.17.23).

Ensingerplastics, 2023a. PEEK plastic material | Ensinger [WWW Document]. URL
https://www.ensingerplastics.com/en/thermoplastic-materials/peek-plastic  (ac-
cessed 7.17.23).

Ensingerplastics, 2023b. PEKEKK - TECAPEEK ST black | Ensinger [WWW Docu-
ment]. URL https://www.ensingerplastics.com/en-us/shapes/products/peek-
tecapeek-st-black (accessed 7.17.23).

Ensingerplastics, 2023c. Acetal POM-H natural - TECAFORM AD natural | Ensinger
[WWW Document]. URL https://www.ensingerplastics.com/en/shapes/acetal-
tecaform-ad-natural- (accessed 5.13.23).

Gong, R., Wang, H., Zhang, H., Xu, Y., 2019. Influence of wear on hot banding migra-
tion of sealing ring using FEM. Wear 428429, 449-456.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.04.013

Gough-Joule effect, 2020. . Wikipedia.

Guan, H., Yang, F., Wang, Q., 2011. Study on evaluation index system of rubber mate-
rials for sealing. Mater. Des. 32, 2404-2412.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.12.030

Heipl, O., Murrenhoff, H., 2015. Friction of hydraulic rod seals at high velocities. Tri-
bol. Int. 85, 66—73. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.01.002



39

Holopainen, E., 2018. Oljyn online-kunnonvalvontalaitteiston hyddyt TU7:n 6ljykier-

rossa. 2018.
Huang, Y., Salant, R.F., 2016. Simulation of a hydraulic rod seal with a textured rod
and starvation. Tribol. Int. 95, 306-315.

https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.11.024

Impomet, 2023. Silikonit, polyuretaanit, MS polymeerit [WWW Document]. Impomet.
URL https://www.impomet.com/tuotteet/kemikaalit/silikonit-polyuretaanit-ms-
polymeerit (accessed 7.28.23).

Industrial quick search directory, 2023. Hydraulic seals. Hydraul. Seals. URL
https://www.igsdirectory.com/articles/hydraulic-seal.html (accessed 3.10.23).

Kim, H., Kim, R.-U., Chung, K.-H., An, J.-H., Jeon, H.-G., Kim, B.-J., 2014. Effect of
test parameters on degradation of polyurethane elastomer for accelerated life
testing. Polym. Test. 40, 13-23.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2014.08.004

Mahankar, P.S., Dhoble, A.S., 2021. Review of hydraulic seal failures due to effect of
medium to high temperature. Eng. Fail. Anal. 127.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2021.105552

Makeitfrom, 2021. Thermoplastics:: MakeltFrom.com [WWW Document]. URL
https://www.makeitfrom.com/material-group/Thermoplastic (accessed 7.17.23).

Massey, L.K., 2003. Polyoxymethylene (Acetal) 2003.

Materiaalien kemia: POLYMEERIT, 2017. . hiukkan. URL
https://hiukkan.wordpress.com/2017/12/15/materiaalien-kemia-polymeerit/ (ac-
cessed 7.17.23).

McMaster-Carr [WWW Document], 2023. URL https://www.mcmaster.com/ (accessed

7.28.23).
Millholland, C.D., 2016. Polymer Profiles: A Guide to the World’s Most Widely Used
Plastics [WWW Document]. Adv. Mater. URL

https://www.thermofisher.com/blog/materials/polymer-profiles-a-guide-to-the-
worlds-most-widely-used-plastics/ (accessed 7.17.23).

Mohammed, M.H., Banks, W.M., Hayward, D., Liggat, J.J., Pethrick, R.A., Thomson,
B., 2013. Physical properties of poly(ether ether ketone) exposed to simulated
severe oilfield service conditions. Polym. Degrad. Stab. 98, 1264-1270.
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2013.02.014

M-seals, 2023. Tetrafluoroethylene propylene (TFE/P, FEPM, Aflas™) [WWW
Document]. URL https://www.m-seals.com/uk/en/download-center/data-sheets-
and-msds/datasheets-for-machined-seals/tetrafluoroethylene-propylene-tfe-p-
fepm-aflas/ (accessed 6.2.23).

Muller, H.K., 1998. Fluid Sealing Technology: Principles and Applications. Routledge.

Muovien luokitus [WWW Document], 2023. . Muoviteollisuus Ry. URL
https://www.plastics.fi/fin/muovitieto/muovit/muovien_luokitus/ (accessed
7.17.23).

Muoviteollisuus ry, 2023. Muovisanastoa [WWW Document]. Muoviteollisuus Ry.
URL https://www.plastics.fi/fin/muovitieto/sanasto/ (accessed 7.17.23).

Nikas, G., 2018. Parametric and Optimization Study of Rectangular-Rounded, Hydrau-
lic, Elastomeric, Reciprocating Seals at Temperatures between —54 and +135
°C. Lubricants 6, 77. https://doi.org/10.3390/lubricants6030077

Nikas, G., 2008. Research on the tribology of hydraulic reciprocating seals. pp. 11-56.

Nikas, G.K., 2010. Eighty years of research on hydraulic reciprocating seals: Review of
tribological studies and related topics since the 1930s. Proc. Inst. Mech. Eng.
Part J J. Eng. Tribol. 224, 1-23. https://doi.org/10.1243/13506501JET607



40

Nitrile / NBR | O-Ring [WWW  Document], 2023. URL //o-
ring.info/en/materials/nitrile--nbr/ (accessed 5.17.23).

O-ring Degradation: Characteristics, Causes and Solutions [WWW Document], 2022.
URL https://eriks.com/en/know-how-hub/blogs/o-ring-degradation-
characteristics-causes-solutions.html (accessed 7.26.23).

Osa 11 — termoplastiset elastomeerit — Muoviyhdistys ry — muovitietoa ja kontakteja,
2016. URL https://www.muoviyhdistys.fi/2016/07/19/0sa-11-termoplastiset-
elastomeerit/ (accessed 7.17.23).

Parker katalogi, 2011. Catalog PTFE-Seals PDE3354-GB_1103.pdf.

PbiAM, 2023. TPI | 6000 series | PBI Advanced Materials Co.,Ltd. URL
https://www.pbi-am.com/en/base-polymers/tpi-2 (accessed 7.17.23).

Peng, C., Ouyang, X., Guo, S., Zhou, Q., Yang, H., 2020. Numerical analysis of the
traction effect on reciprocating seals in the hydraulic actuator. Tribol. Int. 143,
105966. https://doi.org/10.1016/].triboint.2019.105966

Pinedo, B., Hadfield, M., Tzanakis, 1., Conte, M., Anand, M., 2018. Thermal analysis
and tribological investigation on TPU and NBR elastomers applied to sealing
applications. Tribol. Int. 127, 24-36.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2018.05.032

Polyeetteri-imidi (PEI), 2023. URL https://polymerik.fi/polyeetteri-imidi/ (accessed
7.17.23).

Polymerdatabase, 2023. Stress-Strain Behavior of Polymers [WWW Document]. URL
https://polymerdatabase.com/polymer%?20physics/Stress-
Strain%20Behavior.html (accessed 7.24.23).

Rinnbauer, M., 2014. Elastomers and Their Properties, in: Mang, T. (Ed.), Encyclopedia
of Lubricants and Lubrication. Springer, Berlin, Heidelberg, pp. 475-477.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-22647-2_ 345

Sealing Australia, 2014. O’rings — Sealing Australia. URL
https://sealingaustralia.com.au/orings/ (accessed 6.4.23).

Shen, M., Peng, X., Meng, X., Zheng, J., Zhu, M., 2016. Fretting wear behavior of acry-
lonitrile-butadiene rubber (NBR) for mechanical seal applications. Tribol. Int.
93, 419-428. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.09.029

SKF katalogi, 2014. Hydraulic seals catalogue.

Solvay, 2023. Torlon® PAI [WWW Document]. URL
https://www.solvay.com/en/brands/torlon-pai (accessed 7.17.23).

Techne, 2023. VMQ - Silicone [WWW Document]. Techné Group. URL
https://www.techne.fr/uk/expertise/materials/vmq (accessed 7.31.23).

Techne, 2014. Focus on Materials : Elastomers & Thermoplastics [WWW Document].
Techné Group. URL https://www.techne.fr/uk/expertise/materials (accessed
7.31.23).

Trelleborg, 2022. hydraulic complete gb en.pdf [WWW Document]. URL
https://www.trelleborg.com/-/media/tss-media-repository/tss_website/pdf-and-
other-literature/catalogs/hydraulic complete gb en.pdf?rev=d39eea956a4cded
Obdf1bba5Sc2e203fc&openpdf=1 (accessed 6.21.23).

Wang, B., Meng, X., Peng, X., Chen, Y., 2021. Experimental investigations on the ef-
fect of rod surface roughness on lubrication characteristics of a hydraulic O-ring
seal. Tribol. Int. 156, 106791. https://doi.org/10.1016/].triboint.2020.106791

Wang, B., Peng, X., Meng, X., 2019. A thermo-elastohydrodynamic lubrication model
for hydraulic rod O-ring seals under mixed lubrication conditions. Tribol. Int.
129, 442—-458. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2018.08.044



41

What is a  Mechanical  seal? [WWW  Document], 2015. URL
https://www.aesseal.com/en/resources/academy/what-is-a-mechanical-seal  (ac-
cessed 5.16.23).

Xiang, C., Guo, F., Jia, X., Wang, Y., Huang, X., 2019. Thermo-elastohydrodynamic
mixed-lubrication model for reciprocating rod seals. Tribol. Int. 140, 105894.
https://doi.org/10.1016/].triboint.2019.105894

Zhao, X., Appiah, E., Xia, Y., Wang, J., 2022. Degradation process analysis and relia-
bility prediction modeling of hydraulic reciprocating seal based on monitoring
data. Eng. Fail. Anal. 140, 106565.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2022.106565



