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voidaan tehostaa paineilman syötöllä tiivistysnarujen puhdistamiseksi. Tässä kandidaatin-

työssä keskitytään paineilman syötön hyötyihin ja haittoihin akselitiivistyksessä, arvioiden 

sen vaikutuksia tiivistyksen tehokkuuteen ja komponenttien kestävyyteen. 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan ensin kirjallisuusosuudessa punostiivistintä akselitiivis-
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Effective shaft sealing is a key factor in the design of industrial process equipment. Laitex 

Oy uses packing-based stuffing boxes for this purpose, which can be enhanced with an air 

purge to clean the packing ropes. This bachelor's thesis focuses on the benefits and draw-

backs of using an air purge in shaft sealing, evaluating its impact on sealing efficiency and 

component durability. 

In this thesis, the literature section first examines the use of stuffing box as a shaft sealing 

solution. Following this, a test stuffing box is designed for laboratory testing. Finally, a series 

of eight tests is conducted using the test box to evaluate and assess the use of air purge in 

shaft sealing. 

The use of air purge was found to clean the sealing surfaces of process material, which im-

proved tightness. When fed directly into the process area, the cleaning effect was localized, 

while an air flow introduced between the sealing rings spread more effectively around the 

shaft. When air is supplied directly into the process area, it is most effective to direct the air 
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pressure of 0.25 bar is sufficient when air is fed directly into the process area and that a 

supply hole with a diameter of 3 mm is suitable for air supply. Supplying air between the 

sealing rings distributed the air flows around the shaft more effectively but requires further 

investigation due to the risk of seizing. 
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1  Johdanto 

Tehokas akselitiivistys on yksi tärkeimmistä huomioon otettavista seikoista teollisuuden 

prosesseissa käytettävien laitteiden suunnittelussa. Useissa teollisuudessa käytettävissä kul-

jettimissa, kuten ruuvikuljettimissa ja sulkusyöttimissä akselin laakerointi tai voimansiirto 

on prosessitilan ulkopuolella. Tämä tarkoittaa sitä, että prosessitila täytyy tiivistää akselin 

läpiviennin kohdalta. Laitex Oy käyttää tähän tarkoitukseen suunniteltuja punostiivistykseen 

perustuvia tiivistyspokseja. Näihin tiivistyspokseihin voidaan syöttää paineilmaa esimer-

kiksi tiivistysnarujen puhdistuksen parantamiseksi. Tässä kandidaatintyössä keskitytään pai-

neilman syötön hyötyihin ja haittoihin akselitiivistyksessä.   

1.1  Tutkimuksen tausta 

Laitex Oy on materiaalinkäsittelyratkaisuihin erikoistunut lappeenrantalainen teknologiayri-

tys, joka on perustettu vuonna 1986. Yritys on pysynyt aina tähän päivään saakka perheyri-

tyksenä. Laitex tarjoaa ratkaisuja teollisuuden materiaalinkäsittelyyn yksittäisistä laitteista 

aina suuriin ”avaimet käteen” -ratkaisuihin saakka. Laitexin kilpailuvaltteja markkinoilla 

ovat nopea reagointiaika, ketteryys ja alan laaja osaaminen. (Laitex Oy, 2024b.) 

Vuonna 2023 Laitexin liikevaihto oli 26,1 miljoonaa euroa, josta voittoa oli 913 tuhatta 

euroa. Saman vuonna yritys työllisti 94 henkilöä. Laitex Oy voidaan siis luokitella 

keskisuureksi yritykseksi (Finder, 2024.) 

Laitex käyttää laitteissaan omaa akselitiivistyspoksiratkaisuaan. Laitexin käyttämä tiivitys-

poksi perustuu perinteiseen punostiivistysmenetelmään. Punostiivistin on vanha tiivistinrat-

kaisu, jota käytetään pääasiassa pyörivän liikkeen tiivistyskohteissa akselin halkaisijan ol-

lessa tavallisesti 10–300 mm (Airila, 1985, s. 190). Laitex käyttää tiivistyspokseissaan ta-

vallisesti 3–5 tiivistyspunosta ja mahdollisesti rasvarengasta, jos väliaineelle on tarvetta. Ku-

vassa 1 näkyy Laitexin käyttämän tiivistyspoksin rakenne ja taulukossa 1 kyseisen tiivis-

tyspoksin BOM (Bill of Materials) eli osaluettelo. 
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Kuva 1. Laitex Oy käytössä oleva kolmella tiivisterenkaalla varustettu tiivistyspoksi 

(Laitex Oy, 2024a). 

 

Taulukko 1. Tiivistyspoksin BOM (Laitex Oy, 2024a). 
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Osassa prosesseista laitteen prosessitilassa oleva materiaali on luonteeltaan erittäin hiovaa 

ja kuluttavaa. Esimerkki tällaisesta materiaalista on korkean lämpötilan omaava tuhka. Täl-

löin tiivistyspoksin punokset sekä kulutusholkki voivat kulua tavallista nopeammin ja ai-

heuttaa tiivistyspoksin vuotamista. Tällaisissa tilanteissa tiivistyspoksiin voidaan syöttää 

paineilmaa puhaltamaan kuluttavaa materiaalia pois tiivistyspoksin tiivistyspinnoilta. 

Tämän menetelmän toimivuutta ja luotettavuutta ei kuitenkaan ole aikaisemmin tutkittu koh-

deyrityksessä. Siispä kohdeyritys on antanut minulle toimeksiannon suorittaa tutkimus ky-

seisestä aiheesta opinnäytetyön muodossa. 

1.1.1  Tutkimuksen tavoite ja merkitys 

Tämän kandidaatintyön keskeisin tavoite on määrittää paineilman käytön hyödyt ja haitat 

akselitiivistyksessä. Tarkoituksena on määrittää, onko paineilman käyttö hyödyllistä akseli-

tiivistyksessä, ja jos on, niin millaisissa tilanteissa. Myös ilmavirran, sekä materiaalin käyt-

täytymistä prosessitilassa tiivistepintojen läheisyydessä on tarkoitus tutkia. Tuloksia tullaan 

hyödyntämään Laitex Oy:n valmistamien laitteiden komponenttien valinnoissa. Tuloksia 

hyödyntämällä saadaan tehostettua tiivistyspoksien tiiveyttä ja kestoikää, jonka seurauksena 

laitteiden käyttö- ja valmistuskulut pienenevät. Kandidaatintyön aihe on merkittävä, sillä 

vuotavat tiivistyspoksit voivat laskea prossien tehokkuutta, sekä aiheuttaa terveysriskejä esi-

merkiksi haitallisten kaasujen vuotaessa työntekijöiden hengitysilmaan. 

1.1.2  Tutkimusongelma 

Tässä työssä tutkittava ongelma on puutteellinen tieto paineilman käytön vaikutuksista ak-

selitiivistyspokseissa. Tällä hetkellä on epäselvää, tarvitaanko paineilman syöttöä tiivis-

tyspokseihin ylipäätään, ja jos tarvitaan, niin millaisissa tilanteissa. Myös materiaalin ja il-

mavirtojen käyttäytyminen tiivistyspoksin ympärillä on tällä hetkellä täysin tuntematonta. 

Ongelmana ovat myös ilmansyötön sopivien parametrien puutteellinen tieto. Esimerkiksi il-

masyöttösuuttimen koon, sijainnin ja suunnan vaikutusta ei ole aikaisemmin tutkittu koh-

deyrityksessä. Myös syötettävän ilman sopiva paine, virtausnopeus ja määrä ovat tuntemat-

tomia parametrejä tällä hetkellä. Aiheeseen liittyy myös inhimillinen tekijä, sillä tiivis-

tyspoksin painin kiristetään asentajan toimesta käsin. Jos paininta ei kiristetä tarpeeksi, jää 
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tiivistys puutteelliseksi. Jos paininta taas kiristetään liikaa, kuluvat tiivistysnarut mahdolli-

sesti nopeammin.  

Tällaisen tutkimuksen tekemiseen ei ole ylimääräisi resursseja kohdeyrityksen sisällä, joten 

nämä ongelmat jäivät selvitettäväksi tähän opinnäytetyöhön. Ongelman ratkaiseminen on 

tärkeää, sillä jos tiivistys on puutteellista, voi prosessin tehokkuus laskea. Pahimmassa ta-

pauksessa työntekijät voivat myös altistua esimerkiksi vaarallisille kaasuille tiivistyspoksien 

vuotaessa. 

1.1.3  Tutkimuskysymykset 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on ensisijaisesti vastata seuraaviin kysymyksiin: 

• Miksi paineilman syöttäminen akselitiivistyspoksiin olisi tarpeellista? 

• Miten paineilma tulisi syöttää tiivistyspoksiin? 

• Millaisissa prosesseissa paineilman syöttäminen tiivistyspoksiin olisi hyödyllistä? 

• Miten ilmavirta käyttäytyy akselin ympärillä, kun paineilmaa syötetään tiivistyspok-

siin? 

Tämä työ pyrkii löytämään vastaukset näihin kysymyksiin tiedeyhteisön hyväksymiä mene-

telmiä käyttäen mahdollisimman totuudenmukaisesti. 

1.1.4  Hypoteesi 

Tällä hetkellä kohdeyritys käyttää paineilman syöttöä tiivistyspokseihin sellaisissa proses-

seissa, joissa laitteen prosessitilassa liikkuva materiaali on erityisen hiovaa ja täten aiheuttaa 

tiivistyspunosten, sekä kulutusholkin nopeaa kulumista. Esimerkki tällaisesta materiaalista 

on korkean lämpötilan omaava tuhka. 

Paineilman syötöllä pyritään puhdistamaan tiivistyspoksin punokset, sekä kulutusholkki. 

Hypoteesin mukaan tämä parantaa tiivistyspoksin tiiveyttä, sekä pidentää tiivistyspunosten 

ja kulutusholkin kestoikää. 
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1.2  Aiheen rajaukset 

Tämä opinnäytetyö keskittyy vain ja ainoastaan paineilmasyötön tutkimiseen Laitex Oy:n 

käyttämien tiivistyspoksien osalta. Tässä työssä perehdytään ensin aiheeseen lyhyen kirjal-

lisuuskatsauksen muodossa. Tämän jälkeen suunnitellaan halkaisijaltaan 150 mm tiiviste-

pinnalle sopiva testitiivistyspoksi, jolla testit tehdään. Testisarja suoritetaan Toni Mikkosen 

suunnittelemalla tiivistyspoksien testauslaitteella kuluttavaa materiaalia käyttäen 

(Mikkonen, 2022). Testitulokset kerätään ylös ja ne raportoidaan. Mahdolliset laskennalliset 

virtausanalyysit jätetään tämän työn ulkopuolelle. 

1.3  Tutkimusmetodit 

Tämän työn ongelmanratkaisuun käytetään triangulaatiota, jossa kolme käytettyä tutkimus-

metodia ovat kirjallisuuskatsaus punostiivistyksestä pyörivän liikkeen tiivistyskohteissa, 

testitiivistyspoksin suunnittelu, sekä testisarjan suorittaminen ja tulosten raportoiminen. Kir-

jallisuuskatsauksessa on tarkoitus perehtyä punostiivistyksen soveltumiseen akselitiivistys-

ratkaisuna Laitexin valmistamissa laitteissa. Reliabiliteetti varmistetaan käyttämällä useita 

lähteitä ja vertailemalla niitä kriittisesti. Testitiivistyspoksi on suunniteltava siten, että sillä 

voidaan suorittaa testisarja luotettavasti, ja paineilmasyötön eri parametrejä pystytään tutki-

maan. Suunnitteluun sovelletaan saksalaista VDI 2221 -standardia. Testisarjassa testejä on 

suoritettava riittävän useita. Testisarjan tuloksien luotettavaan raportointiin tarvitaan erilai-

sia oikein kalibroituja mittareita, kuten painemittari ja virtausmittari. 
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2  Punostiivistin akselitiivistysratkaisuna 

Pyörivän akselin tiivistämiseen on olemassa monia erilaisia tiivistintyyppejä. Näitä ovat 

muun muassa rengastiivistimet, rakotiivistimet, huulitiivistimet ja punostiivistimet (Airila, 

1985, ss. 183 - 209). Laitex Oy käyttää laitteissaan punostiivistykseen perustuvia tiivis-

tyspokseja, joten tämä kirjallisuuskatsaus keskittyy juuri punostiivistykseen.  

2.1  Punostiivistimen rakenne ja toiminta 

Punostiivistin koostuu yleisesti kolmesta pääkomponentista, jotka ovat tiivistepesä, tiiviste-

renkaat ja kiristyslaippa. Näiden komponenttien lisäksi voidaan tarpeen tullen käyttää myös 

pohjarengasta, sekä sulkunesterengasta. (Airila, 1985, ss. 192 - 193.) Kuvassa 2 nähdään 

yleinen punostiivisteen rakenne. 

 

 

Kuva 2. Punostiivistimen rakenne (Airila, 1985, s. 193). 
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2.1.1  Toimintaperiaate 

Punostiivistimen tiivistysteho perustuu tiivisterenkaiden paineeseen. Tiivisterenkaita paine-

taan tiivistepesän pohjaa vasten aksiaalisesti kiristämällä kiristyslaipan muttereita. Näin ol-

len tiivisterenkaat pyrkivät laajenemaan. Tästä seuraa akseliin tai Laitexin tapauksessa ku-

lutusholkkiin kohdistuva radiaalivoima, josta seuraa tiivistepintaan kohdistuva pintapaine. 

Radiaalivoima ja näin ollen myös pintapaine on suurimmillaan kiristyslaippaa lähimpänä 

olevan renkaan kohdalla ja pienimmillään tiivistepesän pohjalla olevan renkaan kohdalla. 

(Nesbitt, 2006, s. 230.) Kuvassa 3 on havainnollistettu radiaalivoiman jakautumista tiiviste-

pinnan yli. 

 

 

Kuva 3. Radiaalivoiman jakautuminen tiivistepinnan yli (Nesbitt, 2006, s. 230). 
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Kuvasta 3 nähdään, että radiaalivoima kasvaa exponentiaalisesti kiristyslaipan suuntaan. 

Tästä syystä myös kiristyslaippaa lähimpänä oleva tiivisterengas kuluu huomattavasti nope-

ammin kuin esimerkiksi tiivistepesän pohjalla oleva tiivisterengas (Nesbitt, 2006, s. 230). 

2.1.2  Tiivisterenkaat 

Punostiivistimissä käytettävien tiivisterenkaiden materiaali on punosta tai nauhaa, josta lei-

kataan sopivan kokoisia tiivisterenkaita tavallisesti noin 3–8 kappaletta tiivistyskohteesta 

riippuen. Tiivisterenkaat asetetaan tiivistepesään siten, että peräkkäisten renkaiden katkokset 

ovat noin 90˚ vaihesiirrossa toisiinsa nähden. (Airila, 1985, ss. 192 - 193.) Näin vähennetään 

tiivistettävän aineen vuotoa tiivisterenkaiden katkoskohdista. Kuvassa 4 nähdään erilaisia 

punostiivistinmateriaaleja, sekä tiivisterenkaiden sijoittelu. 

 

 

Kuva 4. Erilaisia punos- ja nauhatiivisteitä, sekä tiivisterenkaiden sijoittelu (Airila, 1985, s. 

193). 

 

Kuvassa 4 nähdään myös diagonaalipunonta, joka on Laitexin tiivistyspokseissa eniten käy-

tetty punostyyppi.  
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2.1.3  Laitex Oy käyttämät punostiivistimet 

Laitex Oy käyttää tiivistysrenkaissaan pääasiassa kahta eri tiivistepunosta. Matalissa lämpö-

tiloissa (tyypillisesti alle 200 °C) käytetään Carrara N3404 tiivistepunosta, kun taas erityisen 

korkean lämpötilan omaavissa prosesseissa (yli 200 °C) käytetään Carrara C8200 tiivistys-

punosta. Jos laitteella on ATEX-direktiivin (atmosphèes explosibles) mukaisia vaatimuksia, 

eli toisin sanoen tila tai prosessi on räjähdysvaarallinen, käytetään pääasiassa Carrara C8200 

tiiviste (Purtonen, 2024a). Molemmat näistä tiivistepunoksista ovat diagonaalipunottuja. 

Laitexilla on omat tiivistyspoksityypit, jotka se valmistaa itse. Eri pokseissa vaihtelee esi-

merkiksi materiaali, tiivistyspunosten määrä ja tyyppi, koko, sekä sulkunesteen käyttömah-

dollisuus. Yksi olennainen osa Laitexin käyttämän tiivistyspoksin kulutuskestävyyttä ja 

huollettavuutta on akseliin tiivistepinnan kohdalle kutistusliitoksella asennettava kulutus-

holkki. Näin ollen kulutusholkki vastaanottaa akselin pyörimisestä aiheutuvan kulumisen, 

eikä koko akselia tarvitse aina vaihtaa. Sopiva tiivistyspoksi valitaan jokaiseen laitteeseen 

prosessin sekä projektin vaatimusten perusteella laitekohtaisesti. Kuvassa 5 nähdään perin-

teinen S355 teräksestä valmistettu Laitexin käyttämä NO:15 tiivistyspoksi kolmella Carrara 

N3404 tiivisterenkaalla. 

 

 

Kuva 5. Laitexin käyttämä NO:15 tiivistyspoksi (Laitex Oy, 2024a). 
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Lyhenne NO:15 tarkoittaa, että tiivistyspoksi on tarkoitettu halkaisijaltaan 150 mm tiiviste-

pinnalle. Tavallisesti tämä tarkoittaa halkaisijaltaan 140 mm akselia, jossa on kutisteliitok-

sella asennettu 5 mm seinämävahvuudella varustettu kulutusholkki. 

2.1.4  Tiiveyteen vaikuttavat tekijät 

Punostiivistimen tiiveys riippuu pääsiassa muutamasta eri tekijästä. Nämä tekijät ovat tiivis-

tyspinta-ala, renkaisiin kohdistuva kiristyspaine, tiivisterenkaiden materiaali, tiivistepinnan 

pinnankarheus, sekä sulkuaineen käyttö. 

 Tiivistyspinta-alaa voidaan tiettyyn pisteeseen saakka korvata kiristyspaineen nostamisella 

(Airila, 1985, s. 196). Tietyn pisteen jälkeen kiristyspaineen nostaminen ei kuitenkaan enää 

paranna tiiveyttä vaan aiheuttaa tiivisterenkaiden tavallista nopeampaa kulumista. Tällöin 

tiivistyspinta-alaa on syytä kasvattaa lisäämällä yksi tai useampi tiivisterengas tiivistyspok-

siin. Laitex käyttää sopivan tiivistyspinta-alan ja tiivisterenkaiden koon määrittelemiseen 

Klinger Oy:n ohjetta (Taulukko 2). 

 

Taulukko 2. Guidelines for stuffing box dimensions (Klinger Oy). 
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Käytännössä kiristyspainetta ei määritetä laskennallisesti, vaan kiristyslaipan sopiva kireys 

määritetään asennusvaiheessa tarkkailemalla vuotoa (Airila, 1985, s. 196). Taulukossa 3 on 

esitetty ohjearvoja vuodolle 100 % PTFE-kuitutiivisteelle.  

 

Taulukko 3. Vuodon ohjearvoja punostiivisteelle (Airila, 1985, s. 196). 

Akselin halkaisija/mm Vuoto/tippaa/min 

alle 25 20 

25…50 40 

50…100 80 

yli 100 100 

 

Laitexin valmistamissa akseleissa tiivistepintana on käytännössä aina koneistettu kulutus-

holkki. Myös tiivistepesä, sekä kiristyslaippa valmistetaan koneistamalla. Kuvassa 6 on esi-

tetty ohjearvoja pinnankarheuksille.  

 

 

Kuva 6. Ohjearvoja pinnankarheuksille punostiivistimessä (Airila, 1985, s. 199). 
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Kulutusholkin pinnankarheuden tulisi siis olla Airilan mukaan Ra arvolla (Average 

Roughness) määritettynä 0,8 tai parempi. Koneistamalla päästään yleisesti noin Ra 3,2 pin-

nankarheuteen, joten kulutusholkin pinnankarheus voisi olla sileämpi. Tiivistepesän ja kiris-

tyslaipan osalta koneistamalla saatava pinnankarheus on riittävä. 

Laitex käyttää tiivistyspokseissaan prosessista riippuen niin kutsuttua rasvarengasta sul-

kunesteen syöttämiseksi. Rasva toimii väliaineena tiivistyspoksissa ja voitelee, sekä jääh-

dyttää tiivistepintaa. Yleisesti rasvarenkaan käyttö parantaa punostiivistimen tiiveyttä ja ku-

lutuskestävyyttä, mutta sitä ei kuitenkaan aina ole järkevää käyttää. Esimerkiksi prosessima-

teriaalin saastuminen tai erityisen kuluttava ja korkean lämpötilan omaava prosessimateri-

aali voivat olla esteenä rasvarenkaan käytölle. 

2.2  Tiivistintyypin sopivuus 

Punostiivistimet soveltuvat pyörimisen liikkeen tiivistyskohteisiin, joissa tiivistyskohdan 

liukunopeuden v tulisi tavallisesti olla alle 15 m/s (Airila, 1985, s. 190). Laitexin laitteiden 

akseleiden nimelliset pyörimisnopeudet n vaihtelevat tavallisesti noin 5–60 rpm ja akseli-

koot halkaisijaltaan d noin 50–300 mm. Lasketaan suurin mahdollinen tiivistyskohdan liu-

kunopeus v käyttämällä akselikokona 300 mm ja pyörimisnopeutena 60 rpm. 

v = πdn    (1) 

Yhtälössä v on akselin kehänopeus eli liukunopeus [m/s], d on akselin halkaisija [mm] ja n 

on pyörimisnopeus [1/min]. Tulokseksi saadaan noin 0,94 m/s. Voidaan siis todeta, että pu-

nostiivistin sopii akselin koon ja pyörimisnopeuden osalta varsin hyvin Laitexin valmista-

miin laitteisiin.  
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3  Tutkimusmetodit 

Paineilman käytön hyötyjen ja haittojen arviointiin on suunniteltava testitiivistyspoksi. Tes-

titiivistyspoksin tarkoituksena on mahdollistaa paineilman syöttö prosessitilaan ja tiiviste-

renkaiden väliin monella eri tavalla. Testipoksin avulla voidaan suorittaa kahdeksan testin 

mittainen testisarja, jonka tuloksien avulla voidaan arvioida paineilman käytön hyötyjä ja 

haittoja akselitiivistyksessä. 

3.1  Testitiivistyspoksin suunnittelu 

Testitiivistyspoksin suunnittelussa on oltava huolellinen. Hyvin suunniteltu testipoksi on 

välttämätön luotettavien ja käytäntöön sovellettavien tulosten saavuttamiseksi. Suunnitte-

lussa on otettava huomioon muun muassa valmistettavuus, materiaalien saatavuus ja tieten-

kin rakenne. Testipoksi on suunniteltava siten, että se on mahdollista valmistaa Laitexin ko-

neistamolla. Tästä syystä esimerkiksi paineilmansyötön mahdolliset kulmat rajoittuvat 0 as-

teeseen, sekä 30 asteeseen poksin seinämän normaaliin verrattuna (Hirvi, 2024). Valmistus-

tarkkuuden on oltava mahdollisimman hyvä, jotta testeistä saataisiin luotettavaa ja sovellet-

tavaa tietoa irti. Materiaalien käytössä on otettava huomioon materiaalien saatavuus testiai-

kataulun puitteissa. Testipoksin rakennetta täytyy pohtia erityisen tarkasti. Testeissä on tar-

koitus testata erilaisia tapoja syöttää paineilmaa tiivistyspoksiin, joten testipoksin tulee mah-

dollistaa tämä. 

3.1.1  Resurssit 

Testitiivistyspoksin suunnitteluun hyödynnetään Dassault Systèmes:n kehittämää So-

lidWorks 3D CAD-mallinnusohjelmaa. Kyseistä ohjelmistoa käytetään testipoksin 3D-mal-

linnukseen, sekä teknisten piirrustusten piirtämiseen. Testipoksin pohjamalli eli Laitexin 

käyttämä tavallinen NO:15 ilmapoksi haetaan PDM-työasemalta. Tuotehallintaan käytetään 

apuna CustomWorks-lisäosaa. Tämän ohjelman avulla 3D-malliin saadaan linkitettyä kaikki 

tuotehallinnalle oleelliset tiedot, kuten materiaali ja aihiomitat. Suunnittelun periaatteena 

käytetään Laitexin suunnitteluohjetta, joka perustuu VDI 2221 -standardiin. Suunnitteluun 
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liittyvissä asioissa konsultoitavana Laitexin päässä on Tuomas Purtonen, valmistukseen liit-

tyvissä asioissa Juho Hirvi ja testaukseen liittyvissä asioissa Antti Muinonen. 

3.1.2  Rakenne 

Testipoksin suunnittelussa käytetään pohjamallina Laitexin käyttämää tavallista NO:15 pai-

neilmapoksia. Tämän ilmapoksin tiivistepesään koneistetaan erikokoisia reikiä paineilman 

suuntaamiselle tiivistyspoksin eri kohtiin eri nopeuksilla. Paineilmaa ohjataan testipoksissa 

tiivistysrenkaiden eteen, sekä pohjimmaisen tiivisterenkaan taakse. 

3.1.3  Materiaalivalinnat 

Laitex Oy käyttää tiivistyspokseissaan materiaaleina yleisesti S355J2 hiilimangaaniterästä, 

EN 1.4301 austeniittista ruostumatonta terästä ja EN 1.4404 molybdeeniseosteista austeniit-

tista ruostumatonta terästä (SFS-EN 10088-2, 2014, s. 68). Testeissä suunnitellaan käytettä-

vän prosessiaineena vettä ja hiekkaa. Vesi kylläkin pitkällä aikavälillä voi ruostuttaa nor-

maalia S355J2 terästä, mutta testien kokonaisaika on riittävän lyhyt, että merkittävää kor-

roosiota ei ehdi tapahtua. S355J2 teräs on myös näistä kolmesta materiaalista helpoin työs-

tää, hinnaltaan edullisin ja nopeiten hankittavissa. Näistä syistä testitiivistyspoksin materi-

aaliksi valikoitui S355J2 teräs. 

3.1.4  Valmistus 

Testitiivistyspoksi valmistetaan Laitexin koneistamolla. Testipoksin tiivistyspesän aihio ko-

neistetaan 70 mm paksusta S355J2 teräslevystä. Pesän aihion koneistuksen jälkeen porataan 

syötettävälle paineilmalle erikokoisia ja -suuntaisia reikiä pesän kylkeen. Porauksen apuna 

käytetään koneistamolta jo valmiiksi löytyviä ”jigejä”. Jigin tehtävänä on pitää työstettävä 

kappale paikallaan, ja ohjata työkalua työstön aikana suoran leikkauksen aikaansaamiseksi 

(Fisher, 2017). 

Pesän aihion seinämäpaksuus aiheuttaa tiettyjä valmistusteknisiä rajoitteita porauksen suh-

teen. Halkaisijaltaan alle 3 mm reiän poraaminen olisi erittäin haastavaa pesän paksun sei-

nämän läpi. Tästä syystä testipoksin ilmasuuttimista pienin on halkaisijaltaan 3 mm. 
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Saatavilla on tällä hetkellä vain 30 asteen poraukselle soveltuva jigi, joten suuttimien suun-

nat rajoittuvat 0 ja 30 asteen kulmaan poksin seinämän normaaliin verrattuna. (Hirvi, 2024) 

3.2  Laboratoriotestit 

Laboratoriotestit suoritetaan hyödyntämällä Toni Mikkosen suunnittelemaa tiivistyspoksien 

testauslaitetta. Testauslaitteen lisäksi tarvitaan vaihdemoottorin pyörittämiseen taajuus-

muuntajan sisältävä koepyörityslaitteisto. Koepyörityslaitteiston avulla on mahdollista seu-

rata vaihdemoottorin pyörimisnopeutta, moottorin tarvitsemaa momenttia, sekä syötetyn vir-

ran taajuutta. (Mikkonen, 2022, s. 17.) 

Datankeruuseen tarvittavat mittarit ovat digitaalinen virtausmittari, digitaalinen painemit-

tari, sekä luotettavuuden takaamiseksi analoginen painemittari. Testin aikana syöttöpainetta 

säädetään manuaalisella paineensäätimellä. Mittareista ja taajuusmuuntajasta saatava data 

tallennetaan ja analysoidaan CatmanEasy-ohjelmistolla. 

Testeissä käytettävän virtausmittarin valintaan täytyi määrittää laskennallisesti hypoteetti-

nen virtausnopeus. Jos virtausnopeus ylittää testien aikana mittarin maksimiasteikon, mittari 

hajoaa. Laskelmat suoritettiin SMath-ohjelmalla ja ne löytyvät liitteestä 1. 

Kuvassa 7 näkyy käytettävä testauslaitteisto, joka sisältää tiivistyspoksien testauslaitteen, 

testitiivistyspoksin vaihdemoottorin, taajuusmuuntimen, paineensäätimen, virtausmittarin, 

analogisen painemittarin, digitaalisen painemittarin, kameran, sekä tietokoneen. 
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Kuva 7. Testauslaitteisto. 

 

Testeissä 1–6 tiivistyspoksissa käytettiin neljää Carrara C8200 tiivisterengasta. Näissä tes-

teissä paineilma syötettiin suoraan prosessitilaan tiivisterenkaiden eteen. Testeissä 7 ja 8 

paineilma syötettiin pohjimmaisen tiivisterenkaan taakse sijoitettuun rasvarenkaaseen. Ras-

varenkaan edessä käytettiin yhtä Carrara C8200 tiivisterengasta ja rasvarenkaan takana kahta 

Carrara N3404 tiivisterengasta. Rasvarenkaan eri puolilla käytettiin eri tiivisterengasmateri-

aaleja, koska N3404 materiaalista valmistetut renkaat oletettiin tiiviimmiksi (Purtonen, 

2024). Näin ollen hypoteesina oli, että ilmavirta vuotaisi ennemmin prosessitilaan yhden 

C8200 renkaan läpi kuin poksin ulkopuolelle kahden N3404 renkaan läpi. 

Testit suoritetaan Laitexin tiloissa Kuormaajankadun tuotekehityslaboratoriossa. Laborato-

rio sijaitsee yrityksen kokoonpanotiloissa, joten siellä on saatavilla kaikki testauslaitteiston 

kasaamiseen ja testien suorittamiseen tarvittavat työkalut, kuten ruuvinvääntimet ja siltanos-

turit. 
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3.2.1  Testisarja 

Tämän opinnäytetyön testisarjaan sisältyi yhteensä kahdeksan testiä. Testien tavoitteena oli 

kerätä dataa paineilman käytön toimivuudesta akselitiivistyksessä, sekä tutkia ilmavirtoja 

prosessitilassa testipoksin eri konfiguraatioissa. Testeissä käytettiin prosessiaineena vettä ja 

hiekkaa. Myös yksi kontrollitesti ajettiin tyhjällä prosessitilalla. Alla olevassa taulukossa 4 

näkyy testisuunnitelma. 

 

Taulukko 4. Testisuunnitelma. 

 Poksityyppi Mitä Testit Miksi 

Ilmapoksi 

3 mm reikä 

Kontrolli tyhjällä 

prosessitilalla. 

Testi 1. Tyhjä proses-

sitila, ilmansyöttö 3 

mm reiästä vaihtele-

villa paineilla. 

Kontrollitesti tulosten 

vertailuun ja testilaitteis-

ton toiminnan varmista-

miseen. 

Ilmapoksi 

3 mm reikä 

Ilmavirran syöttä-

minen prosessiti-

laan, 3 mm reikä. 

Testit 2, 3 ja 4. Ve-

dellä täytetty prosessi-

tila, ilmansyöttö 3 

mm reiästä 0,1–0,6 

bar paineella, proses-

sitilassa kamera. 

Saadaan tietoa ilmavirran 

käyttäytymisestä prosessi-

tilassa, sekä ilmansyöttö-

reiän koon merkityksestä.  

Ilmapoksi 

3 mm reikä 

Ilmavirran syöttä-

minen prosessiti-

laan, 3 mm reikä. 

Testi 5. Hiekalla täy-

tetty prosessitila, il-

mansyöttö 3 mm rei-

ästä 0,1–0,6 bar pai-

neella, prosessitilassa 

kamera. 

Saadaan tietoa ilmavirran 

käyttäytymisestä prosessi-

tilassa, sekä ilmansyöttö-

reiän koon merkityksestä. 

Ilmapoksi 

5 mm reikä 

Ilmavirran syöttä-

minen prosessiti-

laan, 5 mm reikä. 

Testi 6. Hiekalla täy-

tetty prosessitila, il-

mansyöttö 5 mm rei-

ästä 0,1–0,6 bar pai-

neella, prosessitilassa 

kamera. 

Saadaan tietoa ilmavirran 

käyttäytymisestä prosessi-

tilassa, sekä ilmansyöttö-

reiän koon merkityksestä. 

Ilmapoksi 

3 mm reikä 

tiivisteren-

kaiden väliin 

 

Ilmansyöttö 

pohjimmaisen 

tiivisterenkaan 

taakse 

rasvarenkaaseen. 

 

Testi 7. Hiekalla täy-

tetty prosessitila, il-

mansyöttö tiivisteren-

kaiden väliin 0,1–0,6 

bar paineella, sisällä 

kamera . 

Tutkitaan uutta tapaa hyö-

dyntää paineilmaa akseli-

tiivistyksessä. 
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Taulukko 4 jatkuu. Testisuunnitelma. 

 Poksityyppi Mitä Testit Miksi 

Ilmapoksi 

3 mm reikä 

tiivisteren-

kaiden väliin 

 

Ilmansyöttö 

pohjimmaisen 

tiivisterenkaan 

taakse 

rasvarenkaaseen. 

 

Testi 8. Hiekalla täy-

tetty prosessitila, il-

mansyöttö tiivisteren-

kaiden väliin 0.7–5 

bar paineella, sisällä 

kamera. 

Tutkitaan uutta tapaa 

hyödyntää paineilmaa ak-

selitiivistyksessä. 

 

Testejä suoritettiin vedellä, sekä hiekalla. Hiekka on lähellä tyypillistä prosessimateriaalia 

laitteissa, joihin ilmapoksi usein valitaan perinteisen poksin sijasta. Vesitesteissä oli tarkoi-

tuksena tarkkailla visuaalisesti ilmavirtoja prosessitilassa.  

3.3  Luotettavuustarkastelu 

Luotettavuuden takaamiseksi tiivistyspoksin painimen mutterit kiristettiin 1,5 Nm kiristys-

momenttiin jokaisessa testissä. Laitexin kokoonpano-ohjeissa mainitaan painimen kiristämi-

nen siten, että kiristysmuttereiden alla olevat jousialuslevyt painuvat kasaan. 1,5 Nm kiris-

tysmomentti vastaa tätä tilannetta, joten se valikoitui testien kiristysmomentiksi. Kiristys 

tehtiin akselin pyöriessä tasaisen kiristyspaineen takaamiseksi. 

Digitaalisen painemittarin lisäksi testilaitteistoon lisättiin perinteinen analoginen painemit-

tari. Huomattiin, että analoginen painemittari näytti hiukan pienempää painetta kuin digitaa-

linen painemittari. Tämä voidaan kuitenkin selittää sillä, että analoginen painemittari oli 

kauempana ilmansyötöstä kuin digitaalinen painemittari. Siispä mittareiden välillä on hiukan 

painehäviötä. 

Kaikki testilaitteistossa käytetyt mittarit kalibroitiin ennen testejä, eikä kalibrointiin koskettu 

testien aikana. Myös kaikki paineilmaliitokset tiivistettiin asianmukaisilla tiivisteillä, sekä 

teflonteipillä. 
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4  Tulokset 

Tämän opinnäytetyön päätavoitteena oli määrittää paineilman käytön hyödyt ja haitat akse-

litiivistyksessä. Tämän lisäksi tarkoituksena oli tutkia ilmavirtojen ja materiaalin käyttäyt-

mistä prosessitilassa tiivistyspintojen läheisyydessä. Tuloksissa käsitellään testitiivistyspok-

sin suunnittelun tulokset, laboratoriotesteistä kerätty data, sekä visuaaliset havainnot. 

4.1  Testitiivistyspoksi 

Testitiivistyspoksin suunnittelu onnistui hyvin. Poksin tarkoituksena oli mahdollistaa useita 

eri ilmansyöttökonfiguraatioita. Lopulliseen testipoksiin konfiguraatioiksi valikoituivat il-

mansyöttö suoraan prosessitilaan halkaisijaltaan 3 mm ja 5 mm rei’istä, sekä ilmansyöttö 

tiivistysrenkaiden väliin asennettavaan rasvarenkaaseen. Kuvassa 8 näkyy valmis testitiivis-

tyspoksi testeissä 1–6 käytetyssä konfiguraatiossa Carrara C8200 tiivistysrenkailla. 

 

 

Kuva 8. Testitiivistyspoksi Carrara C8200 tiivistysrenkailla. 
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Testipoksin koneistus sujui ilman ongelmia ja valmistuspiirustukset olivat selkeät. Poksi 

sopi testauslaitteeseen ja toimi suunnitellulla tavalla testien ajan. 

4.2  Laboratoriotestit 

Laboratoriotestien datankeruu onnistui suunnitellusti CatmanEasy ja Danfoss Vacon ohjel-

mia hyödyntäen. Testeissä mitattiin ilmansyöttöpainetta, ilman virtausnopeutta, ilmamäärää, 

sekä moottorin virtaa, taajuutta, toisiopyörimisnopeutta ja momenttia. Näistä mitatuista suu-

reista analysoitiin testin kannalta oleellisimmat. Näitä ovat moottorin toisiopyörimisnopeus, 

ilmamäärä, ilmansyöttöpaine ja moottorin momentti (Muinonen, 2024). 

Numeeristen määreiden lisäksi ilmavirran ja materiaalin käytöstä seurattiin visuaalisesti pro-

sessitilaan asennetun kameran avulla. Vedellä suoritetuissa testeissä kameran tallentamista 

videoista ei juurikaan saanut selvää, mutta hiekalla suoritetuista testeistä ilmavirran käyttäy-

tymisen näki selvästi. 

4.2.1  Kontrollitesti 

Testi 1 oli kontrollitesti, joka suoritettiin ilman prosessimateriaalia. Ilmansyöttökonfiguraa-

tiona kontrollitestissä toimi ilmansyöttö prosessitilaan 3 mm reiästä. Kontrollitestissä todet-

tiin laitteiston ja mittausvälineiden toimivuus, sekä saatiin vertailukelpoista dataa mitatuista 

suureista seuraavien testien virhetarkastelua ja analysointia helpottamaan. Kontrollitestin 

kesto oli muita testejä pidempi, sillä tavoitteena oli saada tiivisterenkaat asettumaan kunnolla 

tiivistepinnoille ennen varsinaisia testejä prosessimateriaalien kanssa. Kuvassa 9 nähdään 

otos testin 1 mittausdatasta. 
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Kuva 9. Otos testin 1 mittausdatasta. 

 

Mittausdatasta nähdään moottorin momentin kohdalla laskeva trendi, mikä viittaisi tiiviste-

renkaiden asettumiseen. Syöttöpaineen ja ilmamäärän graafeissa nähdään pientä aaltoilua, 

joka johtuu kompressorin paineen noususta ja laskusta. Graafeista nähdään myös, että moot-

torin toisiopyörimisnopeus ei oleellisesti vaikuta syöttöpaineeseen tai ilmamäärään. 

4.2.2  Vesitestit 

Testeissä 2, 3 ja 4 käytettiin prosessimateriaalina vettä. Veden ajateltiin olevan hyvä proses-

simateriaali ilmavirtojen tutkimiseen, sillä se on läpinäkyvää ja ilmakuplien liikettä on 

helppo seurata (Barnes;Flitney;& Nau, 1992). Vesitesteistä oli tarkoitus saada videokuvaa 

ilmavirran käyttäytymisestä prosessitilassa. Taltioidusta videomateriaalista ei kuitenkaan 

pystynyt havaitsemaan ilmavirran liikkeitä useista eri kameran asennoista ja paikoista huo-

limatta, koska jo alle 0,1 bar syöttöpaineella ilma kupli erittäin voimakkaasti peittäen kame-

ran näkymän. Kuvassa 10 näkyy otos testin 2 mittausdatasta 
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Kuva 10. Otos testin 2 mittausdatasta. 

 

Testin 2 mittausdatasta havaitaan, että moottorin momentti on tasoittunut eli tiivisterenkaat 

ovat tiedettävästi asettuneet paikalleen. Testissä 2 myös todettiin, että testipoksi ei vuoda 

lainkaan. Ilmavirran todettiin myös olevan visuaalisesti arvioituna melko voimakasta jo alle 

0,1 bar syöttöpaineella.  

Testien 3 ja 4 mittausdatat löytyvät liitteistä 2 ja 3. Nämä testit olivat testauskonfiguraatiol-

taan kameran kuvakulmaa lukuun ottamatta samanlaisia kuin testi 2. Kameran kuvamateri-

aalista ei paremmista kuvakulmista huolimatta saanut havaittua juuri minkäänlaisia tuloksia 

ilmavirran suhteen. Testien 3 ja 4 tulokset olivat hyvin samanlaisia testin 2 kanssa. 

4.2.3  Hiekkatestit 5 ja 6 

Testit 5 ja 6 suoritettiin veden sijaan hiekalla, sillä se vastaa paremmin tyypillistä tosimaail-

man prosessimateriaalia, jossa ilmapoksia käytettäisi. Testilaitteistoon lisättiin myös imuri 

imemään hiekasta syntyvän pölyn pois, jotta kameran kuvasta saisi paremmin selvää. Mo-

lemmissa testeissä paineilma syötettiin suoraan prosessitilaan tiivistepinnan eteen. Testissä 

5 ilma syötettiin halkaisijaltaan 3 mm reiästä, kun taas testissä 6 ilma syötettiin 5 mm reiästä. 

Alla olevissa kuvissa 11 ja 12 näkyy otokset testien 5 ja 6 mittausdatasta. 
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Kuva 11. Otos testin 5 mittausdatasta. 

 

 

Kuva 12. Otos testin 6 mittausdatasta. 
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Mittausdatasta huomataan, että ilmansyöttöreiän suurentaminen kasvattaa ilmankulutusta 

merkittävästi. Esimerkiksi testissä 5 kohdassa 50 s ilman mitattu syöttöpaine p on noin 

0,26 bar ja ilmankulutus V̇ noin 4, 8 m3/h. Testissä 6 taas kohdassa 100 s samalla ilman syöt-

töpaineella p ilmankulutus 𝑉̇ on noin 6,5 m3/h, eli merkittävästi suurempi.  

Moottorin momenttien datasta huomataan, että testissä 6 momentti on huomattavasti mata-

lampi. Tämä johtuu mitä luultavimmin tiivisterenkaiden kulumisesta ja/tai asettumisesta. 

Mittausdatasta huomataan, että moottorin momentti ei kuitenkaan vaikuta ilmavirtoihin. 

Hiekan käyttö osoittautui huomattavasti vettä paremmaksi prosessimateriaaliksi ilmavirran 

visuaalisen havainnoinnin kannalta. Hiekasta erottui selkeästi ilmavirran suunta ja sen 

heikko leviäminen akselin ympärille. Kuvissa 13 ja 14 kuvankaappaukset testien 5 ja 6 ka-

meran videomateriaaleista. 

 

 

Kuva 13. Kuvankaappaus testin 5 videomateriaalista. 
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Kuva 14. Kuvankaappaus testin 6 videomateriaalista. 

 

Kuvista 13 ja 14 huomataan, että ilmavirta ei leviä akselin ympärille kovinkaan tehokkaasti. 

Videomateriaalista erottuu selvästi hiekkasuihku ilmansyöttösuulakkeen kohdalla, mutta 

muualla akselin ympärillä merkkejä ilmavirrasta ei näy. Testissä 6 käytettiin suurempaa 5 

mm ilmansyöttöreikää. Visuaalisesti arvioituna myös ilmavirran aiheuttama hiekkasuihku 

oli voimakkaampi. 

Testin 6 alussa huomattiin myös, että 5 mm syöttöreikä oli mennyt tukkoon testin 5 aikana. 

Syöttöreikä ei myöskään auennut painemittarin keston rajoittamalla 0,6 bar paineella. Tästä 

voidaan todeta, että ilmansyötön katketessa on syytä varmistaa syöttöreikien tukokset pai-

neilman virtaamisen takaamiseksi. Tämä täytyy ottaa erityisesti huomioon esimerkiksi pro-

sessin seisahtuessa. 

4.2.4  Hiekkatestit 7 ja 8 

Testeissä 7 ja 8 paineilmaa syötettiin prosessitilan sijasta tiivisterenkaiden väliin sijoitettuun 

rasvarenkaaseen. Hypoteesina oli, että paineilma levittyisi näin tasaisemmin akselin ympä-

rille.  
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Testin 7 aikana huomattiin, että paineilman syöttäminen tiivisterenkaiden väliin vaatii mer-

kittävästi suuremman syöttöpaineen verrattuna ilman syöttämiseen suoraan prosessitilaan. 

Testissä 7 syöttöpaineen 𝑝 yläraja oli hiukan yli 0,6 bar painemittarin kestävyyden vuoksi. 

Kuvassa 15 näkyy otos testin 7 mittausdatasta.  

 

 

Kuva 15. Otos testin 7 mittausdatasta. 

 

Mittausdatasta nähdään, että ilmankulutus V ̇ oli huomattavasti vähäisempää suuremmista 

syöttöpaineista huolimatta. Esimerkiksi kohdassa 100 s syöttöpaine p oli noin 0,65 bar ja 

ilmankulutus V̇ vain noin 1,85 m3/h. Alhainen ilmankulutus näkyi myös kamerassa. Testin 

7 aikana ei prosessitilassa näkynyt juurikaan merkkejä ilmavirrasta. Syöttöpaine oli siis sel-

västi liian alhainen tähän konfiguraatioon.  

Testin 7 aikana akselin pyörimisestä kuuluva ääni oli myös selkeästi voimakkaampi aikai-

sempiin testeihin verrattuna. Suuremmilla pyörimisnopeuksilla ääni koveni entisestään ja 

kiinnileikkaamisen riskin merkkejä voidaan havaita mittausdatasta moottorin momentin 

piikkeinä. Testin jälkeen poksi avattiin ja akselin kulutusholkissa huomattiin kuvassa 16 nä-

kyvä kuluma. 
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Kuva 16. Kuluma kulutusholkissa. 

 

Kuluma oli muodostunut pohjimmaisen tiivisterenkaan taakse rasvarenkaan kohdalle. 

Hiekka oli siis mitä ilmeisimmin päässyt läpi pohjimmaisesta tiivisterenkaasta. Tämän ar-

veltiin johtuvan kahdesta mahdollisesta syystä.  

1. Paineilman virtaaminen tiivisterenkaan ohi aiheuttaa reitin prosessimateriaalille 

päästä tiivisterenkaan ohi, eikä ilmavirta ole riittävän tehokas estämään tätä. 

2. Poksintestauslaitteessa havaittiin pieni suunnitteluvirhe. Pohjimmainen tiivisteren-

gas ei ole koko pinta-alaltaan kulutusholkin kanssa kosketuksissa. Tämä huomataan 

kuvasta x, jossa näkyy pohjimmaisen tiivisterenkaan epätasainen kuluminen. 
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Kuva 17. Tiivisterenkaat testin 7 jälkeen. 

 

Kuvassa 17 vasemmanpuoleisimmassa C8200 tiivisterenkaassa nähdään selkeä raja nuolen 

osoittamassa kohdassa. Kuvasta 17 nähdään myös, että hiekka tosiaan on päässyt pohjim-

maisesta tiivisterenkaasta läpi, sillä N3404 tiivisterenkaissa havaitaan myös hiekkaa. Kulu-

man todellisen syyn selvittämistä ei tämän työn aikataulun puitteissa pystytty suorittamaan. 

Testissä 8 konfiguraatio oli muuten sama kuin testissä 7, mutta digitaalinen painemittari jou-

duttiin poistamaan sen matalan paineenkeston vuoksi. Tästä syystä testistä 8 ei saatu taltioi-

tua digitaalista mittausdataa syöttöpaineesta. Analogisesta painemittarista syöttöpainetta 

pystyi kuitenkin tarkastelemaan visuaalisesti.  Kuvassa 18 näkyy otos testin 8 mittausdatasta. 
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Kuva 18. Otos testin 8 mittausdatasta. 

 

Testissä 8 ilmansyöttöpaine p vaihteli 1–4 bar välillä. Noin 1,5 bar syöttöpaineen havaittiin 

olevan riittävä ilmavirran leviämiseen tasaisesti akselin ympärille. Tällöin ilmankulutus V̇ 

oli noin 8,5 m3/h. Tätä suuremmilla syöttöpaineilla ohivirtaus poksin ulkopuolelle kasvoi 

merkittävästi. Ohivirtausta kuitenkin havaittiin myös jo 1,5 bar syöttöpaineella. Kuvassa 19 

näkyy kuvankaappaus testin 8 aikana otetusta videosta.  
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Kuva 19. Prosessitila testin 8 aikana. 

 

Kuvassa 19 syöttöpaine oli 1,5 bar. Kuvasta nähdään, että hiekka kuplii akselin ympärillä 

tasaisesti eli ilmavirta leviää hyvin koko akselin ympärille. Myös akselin pyörimisestä kuu-

luvan äänen havaittiin hiljenevän, kun syöttöpainetta nostettiin. Tämä viittaisi siihen, että 

menetelmä toimii hypoteesin mukaisesti. Ääni ei kuitenkaan merkittävästi muuttunut enää 

syöttöpaineen noustessa yli 1,5 bar. Voidaan siis todeta tämän paineen olevan sopiva tähän 

kyseiseen skenaarioon. 

Testi 8 kuitenkin päättyi akselin kiinnileikkaamiseen. Tämä näkyy myös mittausdatasta 

moottorin momentin piikkinä kohdassa 340 s. Testilaitteistoa purkaessa huomattiin, että ak-

selin kiinnileikkaaminen on tapahtunut tiivisterenkaiden etupuolella kulutusholkin ja tiivis-

tyspoksin kauluksen välissä. Kiinnileikkaaminen ei siis johtunut tiivisterenkaiden vuotami-

sesta. Tuloksesta voidaan kuitenkin todeta, että poksin kauluksen ja kulutusholkin väliin jää-

vän välyksen vaikutusta voisi tutkia tarkemmin. 
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5  Analyysi ja johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteet olivat seuraavat: 

• Paineilman käytön hyötyjen ja haittojen määrittäminen akselitiivistyksessä. 

• Sopivien parametrien määrittäminen ilmansyötölle. 

• Ilmavirtojen käytöksen määrittäminen tiivistepintojen läheisyydessä. 

Paineilman käytön havaittiin edesauttavan puhaltavan prosessimateriaalia pois tiivistepin-

noilta. Suoraan prosessitilaan syötettäessä puhdistava vaikutus kohdistui vain pienelle alu-

eelle syöttösuulakkeen kohdalle. Tiivisterenkaiden väliin syötettäessä ilmavirta levisi tehok-

kaammin akselin ympärille. Akselin hiljentyvästä pyörimisäänestä syöttöpaineen noustessa 

voidaan todeta, että paineilma estää prosessimateriaalin pääsyä tiivistepinnoille ja sen välit-

tömään läheisyyteen.  

Paineilman käytön etu akselitiivistyksessä siis on tiivistepintojen putsaus ja näin ollen tiivey-

den parantaminen. Haittapuolena taas ovat tiivistyspoksin korkeammat valmistuskustannuk-

set, sekä jatkuvasta paineilmansyötöstä johtuvat korkeammat käyttökustannukset. Siispä 

paineilmaa onkin järkevää käyttää akselitiivistyksessä vain silloin, kun prosessimateriaali on 

erityisen kuluttavaa ja näin ollen aiheuttaisi tiivistepintojen kulumista nopeasti ilman pai-

neilman tuomaa puhdistusta. Kun prosessimateriaali ei ole erityisen kuluttavaa, ei paineil-

man käyttö lisäkustannuksista johtuen ole kannattavaa. 

Työssä tutkittiin useita eri konfiguraatioita paineilman syötölle sopivien parametrien löytä-

miseksi. Testituloksista löydettiin, että jo 0,25 bar syöttöpaine on riittävä, kun paineilma 

syötetään suoraan prosessitilaan. Yhdysvaltalaisessa tapaustutkimuksessa havaittiin 0,2 bar 

syöttöpaineen olevan riittävä tiivistyspunosten kulumisen merkittävään vähentämiseen ku-

luttavaa prosessiainetta käsiteltäessä (Bloch & Bright, 2005). Tulos on siis aiempien tutki-

musten kanssa linjassa. Testeistä havaittiin ilmankulutuksen olevan 0,25 bar syöttöpaineella 

hiukan alle 5 m3/h, kun ilmansyöttöreikä on halkaisijaltaan 3 mm. Tämän syöttöreiän hal-

kaisijan havaittiin olevan sopiva ilmansyöttöön, ja se on myös valmistuksen kannalta riittä-

vän suuri. Syöttöreikää suurentaessa ilmankulutuksen havaittiin kasvavan merkittävästi il-

man sen suurempia hyötyjä tiivistepintojen puhdistuksen kannalta. Kun tiivistettävä akseli 
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on vaakatasossa, kannattaa paineilma syöttää tiivistyspoksiin alapuolelta. Tämä johtuu siitä, 

että akseli ei ole välttämättä kokonaan prosessiaineen peitossa. Kun ilma puhalletaan al-

haalta päin, saadaan puhdistuksesta maksimaalinen hyöty. 

Konfiguraatio, jossa paineilmaa syötetään tiivisterenkaiden väliin, vaikutti lupaavalta ilma-

virtojen tasaisen leviämisen kannalta koko akselin ympärille. Sopivan syöttöpaineen havait-

tiin olevan 1,5 bar. Tällöin ilmankulutus oli 8,5 m3/h. Ongelmaksi tässä metodissa muodos-

tui kuitenkin ohivuoto, sekä kiinnileikkaamisen riski. Perinteinen rasvarengas ei välttämättä 

ole sopivin komponentti tiivisterenkaiden väliin, sillä se leikkaa herkästi kiinni akseliin il-

man voitelua. Kyseinen metodi vaatii siis lisää tutkimusta. 

5.1  Pohdinta 

Työn alussa asetettuihin tavoitteisiin päästiin ja tutkimuskysymyksiin vastattiin mahdolli-

simman todenmukaisesti. Työ tuotti Laitex Oy:tä hyödyttäviä tuloksia paineilman käytöstä 

akselitiivistyksessä. Tulosten havaittiin myös olevan linjassa aiempien tutkimusten kanssa. 

5.1.1  Reliabiliteetti ja validiteetti 

Hyvän reliabiliteetin takaamiseksi, laboratoriotesteissä käytetty laitteisto kalibroitiin ennen 

testejä. Testisarja sisälsi yhteensä kahdeksan testiä, joista saatiin järkeviä tuloksia. Tuloksien 

reliabiliteetin voidaan todeta olevan kunnossa, sillä tulokset eivät ole sattuman aiheuttamia. 

Validiteetin kannalta tärkeimmät tulokset mittausdatasta ovat paineilman syöttöpaine, sekä 

ilmankulutus. Näitä suureita saatiin mitattua luotettavasti, ja sopivat parametrit näille suu-

reille löytyivät. Testilaitteisto toimi hyvin ja sillä saatiin tuotettua halutut tulokset, joten voi-

daan todeta validiteetin olevan kunnossa. 

5.1.2  Virhe- ja herkkyystarkastelu 

Laboratoriotesteissä mittareiden valinnassa otettiin huomioon riittävä mittausherkkyys. Näin 

ollen testeissä käytetyt mittarit pystyivät mittaamaan mitattavia suureita tarkasti. Syöttöpai-

neen kohdalla mittausvirheen ehkäisemiseksi ja arvioimiseksi testilaitteistossa oli yhteensä 
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kolme painemittaria. Paineensäätimessä analoginen painemittari, ilmansyöttöputkessa digi-

taalinen painemittari ja juuri ennen tiivistyspoksia toinen analoginen painemittari. Mittaus-

arvot olivat luonnollisesti suurimmat paineensäätimellä ja pienimmät lähellä tiivistyspoksia 

putkistossa tapahtuvan painehäviön takia. Työn tuloksissa mainitut mittausarvot ovat digi-

taalisen painemittarin arvoja. Digitaalisen mittarin arvojen voidaan olettaa olevan tarkempia 

analogiseen verrattuna.  

5.1.3  Avaintulokset 

Työn avaintuloksiksi voidaan kiteyttää seuraavat löydökset: 

• Kun paineilmaa syötetään suoraan prosessitilaan, ilmavirran puhdistava vaikutus jää 

paikalliseksi. Tästä johtuen tapauksessa, jossa akseli on vaakatasossa, kannattaa pai-

neilma syöttää tiivistyspoksiin suoraan alapuolelta.  

• Kun paineilmaa syötetään suoraan prosessitilaan, on sopiva syöttöpaine noin 0,25 

bar ja syöttöreiän halkaisija 3 mm. Tällöin ilmankulutus on noin 5 m3/h. 

• Paineilman syöttö tiivisterenkaiden väliin levittää ilmavirran tehokkaasti koko akse-

lin ympärille, mutta ongelmaksi muodostuu ohivuoto ja kiinnileikkaamisen riski. 

5.1.4  Jatkotutkimusaiheet 

Tässä työssä ei aikataulusta johtuen ehditty tehdä kulutustestejä hiekalla. Testien kestot ovat 

noin vuorokaudesta jopa viikkoihin, joten ne jätettiin tämän työn ulkopuolelle. Kulutustes-

teistä saataisiin kuitenkin arvokasta dataa paineilman vaikutuksesta tiivisterenkaiden kulu-

miseen. Myös paineilman syöttö tiivisterenkaiden väliin vaatisi lisätutkimuksia. Tätä varten 

tuloksissa mainittu tiivistyspoksin testauslaitteen suunnitteluvirhe tulisi korjata. Rasvaren-

kaan tilalle voisi kokeilla muita komponentteja ja tiivisterenkaiden eri määrää sekä materi-

aalia voisi tutkia.  



42 

6  Yhteenveto 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli määrittää paineilman käytön hyötyjä ja haittoja akse-

litiivistyksessä, sekä tutkia ilmavirtojen käyttäytymistä tiivistepintojen läheisyydessä. Työ 

tehtiin lappeenrantalaiselle materiaalinkäsittelylaitteita valmistavalle Laitex Oy:lle.  

Työn kirjallisuusosuudessa tutkittiin punostiivistintä, joka on Laitexin käyttämä akselitiivis-

tintyyppi. Työ sisälsi myös testitiivistyspoksin suunnittelun ja valmistuksen, sekä laborato-

riokokeet testipoksilla. Testitiivistyspoksin vaatimuksena oli mahdollistaa ilmansyötön eri-

laiset konfiguraatiot. Testitiivistyspoksi todettiin laboratoriokokeissa toimivaksi ja tarkoi-

tustaan vastaavaksi. 

Laboratoriokokeista saatiin tulokseksi sopivat parametrit ilmansyötölle suoraan prosessiti-

laan, sekä dataa ilmansyötöstä tiivisterenkaiden väliin. Testeillä pystyttiin osoittamaan, että 

paineilmankäyttö auttaa tiivistepintojen puhdistamisessa. Suoraan prosessitilaan syötettessä 

puhdistusvaikutus jää kuitenkin paikalliseksi, jonka takia ilma tulisi syöttää poksiin suoraan 

alapuolelta. Ilmansyöttö tiivisterenkaiden väliin vaikutti lupaavalta ilmavirran leviämisen 

kannalta, mutta ongelmaksi muodostuivat ohivuoto ja kiinnileikkaamisen riski. 

Lopputuloksena voidaan todeta, että työ tuotti merkittäviä tuloksia paineilman käytöstä ak-

selitiivistyksessä. Työn tavoitteisiin päästiin ja tutkimuskysymyksiin saatiin vastauksia. 

Työn tuottama hyöty oli merkittävä kohdeyritykselle, mutta lisätutkimuksia aiheesta olisi 

suotavaa tehdä.  
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