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1 JOHDANTO

Insin6o6rityén aiheena oli tutkia paperikone neljilli (PK4) sijaitsevien konelajittimien, toi-
siolajittimen ja pituusleikkureiden pulppereiden akselitiivistyksen ja voitelun toimintaa. Tyon

ensimmiinen vaihe oli kdyda lapi tutkittavat kohteet ja rajata niistd sopivankokoinen alue.

Rajaamisen jalkeen tutkittiin laitteiden toimintaa ja niiden tarkoitusta paperin valmistuksen
prosessissa. Toiminnan ymmartimisen jilkeen pystyi hahmottamaan, miten tarked laitteen

toiminnassa oleminen on.

Tyon aikana tutustuin erilaisiin tiivistysratkaisuihin. Jotta pystyin haastattelemaan tiivistetoi-
mittajia, taytyl tyossa tutkia kohteiden tiivisteratkaisut seka tekniset tiedot. Tiivistetoimittajilla

oli tarjota kohteisiin ratkaisuja, joilla saadaan kunnossapidon kustannuksia vihennettya.

Tyon tavoitteeksi olikin asetettu kunnossapidon kannalta taloudellisimpien ratkaisujen etsi-
minen sekd ratkaisut, joilla saadaan vihennettya tiivistysveden kaytt6a. Nykyiset kustannuk-

set koostuvat lahinna tiivisteistd johtuvista huoltotoimista.

UPM

UPM on yksi maailman johtavia paperiyhti6iti. UPM syntyi syksylld 1995, kun Kymmene
Oy ja Repola Oy seki sen tytaryhtié Yhtyneet Paperitehtaat Oy péattivat yhdistyd. Uusi yhtio
aloitti toimintansa 1.5.1996. Yhtion liiketoiminta keskittyy aikakauslehtipapereihin, sanoma-
lehtipapereihin, hieno- ja erikoispapereihin, jalostusmateriaaleihin sekd puutuotteisiin. Ny-
kyinen konserni muodostuu kaikkiaan noin sadasta aikoinaan itsenidisend yrityksend toimi-

neesta tuotantolaitoksesta. [1.]

UPM Kajaanin paperitehdas

Kajaanin Puutavara Osakeyhti6, saha perustettiin vuonna 1907.

e Ensimmiinen paperikone 1 kdynnistyi vuonna 1919.

¢  Yhtion nimi vaihtui Kajaani Oy:ksi vuonna 1945.

e Paperikone 2 kdynnistyi 1963.

e Vuonna 1971 kiynnistyi paperikone 3.



e Vuonna 1982 paperikone 4 kiynnistyi. Samana vuonna lopettivat toimintansa sulfiit-

tisellutehdas ja elektroniikkateollisuus, joka myytiin.
e Paperikone 1 lopetti toimintansa vuonna 1983.

e 1989 Kajaani Oy liittyi osaksi Yhtyneitd Paperitehtaita.

Vuonna 1996 Kajaanin tehdas siirtyi osaksi UPM-Kymmenea. [1.]

Kajaanin paperitehdas valmistaa aikakauslehti-, sanomalehti- ja erikoissanomalehtipaperia.

Puuraaka-ainetta (kuusipuuta) kuluu vuosittain yli 1 miljoonaa m®. Tehtaan tuotantokapasi-

teetti on 610 000 tonnia vuodessa. Tehtaalla tyoskentelee noin 720 henkil6a. [1.]



2 PAPERIN VALMISTUS

Paperin valmistusprosessissa sekoitetaan valitut ja kisitellyt raaka-ainekomponentit vesipitoi-
seksi massaseokseksi. Seos levitetadn tasaiseksi massarainaksi sekd lujitetaan rainaa poista-
malla siitd vettd suotauttamalla. Tamin jilkeen rainaa puristetaan ja haihdutetaan voimak-
kaasti, jolloin lopun veden poistuessa rainasta saadaan kuivaa tuotetta. Paperin valmistus on

jatkuva prosessi, jonka lopputuote on valmis jalkikasittelyprosesseja varten. [2,0.]

Paperi pysyy koossa paidasiassa kuitujen vetysidosten avulla, jotka syntyvit kuivatuksessa n.
70-80 % kuiva-ainepitoisuudessa. Rainanmuodostuksessa tuotetut kuitujen ja muiden raaka-

aineiden jakaumat vaikuttavat ratkaisevasti syntyvien vetysidosten lujuuteen.[2,0.]

Kaytettavat raaka-aineet

Paperin raaka-aineista tirkeimpia ovat kuidut, jotka yleisimmin ovat puukuituja. Niidden omi-
naisuudet eri massatyypeissa vaihtelevat paljon. Siksi mekaanisten massojen, kemimekaanis-
ten massojen, uusiomassojen ja kemiallisten massojen kayttotarkoitus eri paperilajeissa vaih-
telee. Lisdksi kaytetddn tiyteaineita, liima-aineita, kemiallisia lisdaineita seki paallystysaineita

erilaisten paperilaatujen aikaansaamiseksi. [2,0.]

2.1 Prosessin vatheet

Paperikone jaetaan eri osiin, josta saadaan prosessin vaiheet. Paperikoneen padosat ovat pe-
rilaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Rainan muodostus alkaa, kun perilaatikolta
laimea kuituseos syotetdidn mahdollisimman tasaisesti viiraosalle. Viiraosalla kuituseoksesta
poistetaan yli 95 % perilaatikosta tulevasta vesimairisti, rainan kuiva-ainepitoisuus on 15—
20 %. Viiraosalta raina viedddn puristinosalle, jossa on tyypillisesti 2—4 telaparin muodosta-
maa puristusvychykettd eli puristinnippid. Puristinosalla kuiva-ainepitoisuus nousee 35-50
%:iin. Puristinosalta raina vieddan kuivatusosalle, jonka tarkoituksena on haihduttaa rainasta
vesi ja siten paidstd sopivaan paperin loppukosteuteen, joka paperilajin tai seuraavan proses-
sin mukaan on 3—10 %. Raina kulkee kuivatusosalla hoyrylla lammitettavien sylinterien paal-

ld. Kuuman sylinterin lampo siirtyy paperiin ja haithduttaa siind olevaa vettd. Lisdksi erilaisia



kuivatustapoja on puhalluskuivatus ja siteilykuivatus. Kaikilla kuivatustavoilla on yhteista,

ettd energia tuodaan ulkoa, mikd haihduttaa veden pois rainasta. [2,0.]

Massankasittely

Massankisittelyyn sisiltyvit laajasti ottaen tuore- ja hylkymassojen seka lisd- ja apuaineiden
varastointi, lietto tai laimennus, muokkaus ja annostelu. Koska kaikki aineet on laimennetta-
va vilmeistdan paperikonetta varten, ovat myos kiertovesijirjestelmat tavallaan osana mas-

sankdsittelya. [2,0.]

2.2 Lajittimien toiminta

Lajittimien hyvi toimintakyky on vilttimatontd, kun valmistetaan korkealaatuisia paperituot-
teita. Lajittelun voidaankin todeta olevan yksi massa- ja paperiteollisuuden tavallisimmista ja
tirkeimmistd yksikkOprosesseista, koska yksi vahingollinen tikku tai epdpuhtaus aiheuttaa
laatu- ja ajettavuusongelmia paperikoneella. Lajitteluvaitheessa hyviksytyn massan joukkoon
péadsevit epapuhtaudet erottuvat my6s valmiissa paperissa. Paperikoneiden nopeuden kasvu
vaatii lajittamon lopputuotteelta entisti tasaisempaa ja parempaa laatua, jotta epapuhtaudet
tai massaominaisuuksien vaihtelut eivit tuottaisi ongelmia paperikoneen ajettavuudessa.

2,6,8]

Lajittelun péddtarkoituksena on haitallisten epapuhtauksien erottaminen hyvistd massasta vi-
hiisin priimakuituhavidin ja kohtuullisin kustannuksin. Lajittimessa syOttovirtaus jaetaan
kahteen osavirtaukseen: hyvaksyttyyn massajakeeseen eli akseptiin ja hylittyyn massajakee-
seen eli rejektiin. Aksepti ajautuu sihtirummun ldpi paine-eron ansiosta. Rejekti poistetaan

lajittimesta jatkokasittelyyn. [2,6,8.]



2.3 Pulpperin toiminta

Hylyn hajotuksella ilmaistaan sen sekoittamista veden kanssa niin, ettdi muodostuu pumpat-
tava massaliete. Hylyn hajottaminen suoritetaan yleensi pulpperissa, jossa kuitujen viliset
sidokset saadaan purkautumaan. Sidosten purkautumiseksi massaa tulee liottaa vedessi, jol-
loin kuidut turpoavat veden tyontyessa kuidun huokosiin. Kuitujen irrottamiseen vaaditaan
my0s ulkoisia voimia, jotka aikaansaadaan massalietteen voimakkaalla sekoituksella. Sekoitus
tapahtuu pulpperiin sijoitetulla roottorilla (kuva 1), joka kiyttiytyy kuten pumpun juoksu-

pyori singoten massaa kehiltd ulospiin ja samalla roottorin paikalle syntyy imu. [2,6.]

Massojen hajottaminen pulpperissa pohjautuu mekaanisiin ja hydraulisiin voimiin. Mekaani-
sella voimalla tarkoitetaan sitd, ettd roottori hajottaa hylkypaperin pienemmiksi palasiksi ja
timin jilkeen padasiassa sulpun liikkkeen aiheuttama sisdinen kitka eli hydraulinen voima

edistda sulpun kuituuntumista. [2,0.]

Kuva 1. Pulpperin roottori.[6]



Jélkikasittelyssa pulppereita voi olla jatkuvatoimisia tai panospulppereita. Tyypillinen jalkika-
sittelyn panospulpperi on giljotiinin alla, jossa pulpperoidaan hylkyrullat. Panospulpperin
sailio taytetdan tietylld maaralla vettd ja hylkya. Tayttovaiheen jilkeen pulpperin roottori ha-
jottaa hylkya tietyn ajan. Hylyn ollessa hajonnutta on se pumppaamiskelpoista kuitulietettd,
joka pumpataan varastosiilioon, josta se jatkaa edelleen kuiduttimelle tai jauhimelle. Panos-
pulpperissa hajotusaika on kohtalaisen pitka, helposti hajoaville massoille 15-20 minuuttia.
Pulpperointisakeus on n. 6 % ja sihtilevyjen reikidkoko on suuri, jotta pulpperi voidaan tyh-
jentdd nopeasti massasta. Panospulpperien kapasiteetti on pieni suhteutettuna jatkuvatoimi-
seen pulpperiin. Panospulpperia voidaan kayttad hylkylinjassa ainoastaan hylkyrullapulpperi-
na. Jatkuvatoimisessa pulpperissa pinta pyritddn siilyttimadn vakiona pumppaamalla eteen-
pain lisittya kuituainesta ja vettd vastaava maird hylkyd. Viipymisaika riippuu massan hajotet-
tavuudesta ja massan sakeudesta, joka on 3,5-4,5 % ja aika kahdesta viiteen minuuttia hel-
posti hajoavilla massoilla. Toisin kuin panospulpperissa, jatkuvatoimisessa pulpperissa sihti-

levyn reikidkoko on pieni. [2,0.]

Pulpperit ryhmitellddn sen mukaan, kuinka roottori on sijoitettu pulpperiin, pysty- tai vaaka-

pulpperi. Tehokkaampi niisti on pystypulpperi (kuva 2). Vaakapulpperia kiytetddn silloin,

kun tila korkeussuunnassa on rajoitettu. [2,0.]

Kuva 2. Pystypulpperi.[0]



3 AKSELINTIIVISTYS

Paperiteollisuudessa akselintiivistyksid joudutaan kiyttimdin monessa kohteessa, esimerkiksi

hiomakoneissa, jauhimissa, teloissa, pumpuissa, pulppereissa, lajittimissa ja sekoittimissa.

Tiivistysmenetelmat

Akselitiivisteet voidaan jakaa kolmeen pédiluokkaan dynaaminen, liukurengas- ja punostiivis-

teet.

3.1 Punostiivisteet

Punostiivisteitd kdytetddn paasaantoisesti kohteissa, joissa sallitaan tiivistysveden vuoto pro-
sessiin sekd mahdollisesti pienid vuotoja prosessinestettd ulos (kuva 3). Tiivisteen toiminnan
kannalta tulee punostiivisteen aina hiukkasen vuotaa. Vuodolla saadaan aikaan tiivisteelle so-
piva voitelu ja riittdvé jadhdytys. Kohteissa, joissa pumpattava neste on puhdasta ja tarkoi-
tukseen sopivaa, voidaan nestettd kaytta tiivistykseen. Epdpuhtaiden nesteiden kanssa tiivis-
tyksessd taytyy kayttdd ulkopuolista tiivistysvettd, joka johdetaan punoksen vilissd sijaitse-
vaan vilirenkaaseen. Tiivistysveden paineen on oltava suurempi kuin tiivistepesan kohdalla

vallitseva paine. Tall6in osa tiivistevedestd virtaa tuotteeseen, joka laimenee ja jadhtyy. [0.]

Punostiivisteen toiminnan kannalta vuotoa sdddelldan laippaholkkia kiristimalld tai 10ysda-
malld. Laippaholkkia kiristimalld puristuvat tiivistepesdssa olevat punostiivisteet tiukemmin
yleensi kdytettdvin akseliholkin ympdrille ja vuoto pienenee. Vaarana on, ettd laippaa kiriste-
tain litkaa, jolloin mahdollisesti tapahtuu tiivisteen palaminen, koska voitelu ei toimi. Hyvin
titvistyksen kannalta tirkedd on, kuinka tiiviste otetaan kdytt66n. Punostiivisteen kdytt66n-
otossa annetaan vuotaa 100-200 tippaa minuutissa noin 100-150 tuntia. Tiivisteen mukau-
duttua paikoilleen kiristetadn laippaholkkia varovasti vuodon pienentimiseksi noin 60-80

tippaan minuutissa. [6.]

Punostiiviste koostuu peruslangasta, josta muodostetaan punos. Materiaalina peruslangoissa
kaytetdan esimerkiksi kasvikuituja, joita ovat hamppu, pellava, puuvilla, seki synteettisid kui-
tuja teflon, kevlar, tai grafiitti- ja lasikuituja. Punos tiytetdan kylldstys- ja voiteluaineella, joita

ovat teflon eli PTFE, 6ljy, rasva tai grafiitti. [3,4,5,0.]



Punostiivisteen etuna on edullinen hankintahinta. Punostiivisteen vaihto ja asennus onnistu-
vat yleensi ilman pumpun purkamista. Tiiviste on sdddettivissd kun kulumista esiintyy. Ky-

seisestd ratkaisusta ei yleensa esiinny dkillisid pumpun pysdyttivia tiivistevaurioita.

Punostiivisteen haittoja ovat jatkuva kunnonvalvonnan tarve, lyhyehké kestoika, akselin tai
akseliholkin suuret vaihtokustannukset sekd, suhteellisen alhainen kehdnopeuden kesto. Pu-
nostiiviste vuotaa aina toimiessaan hyvin ja laimentaa seki jadhdyttaa tuotetta epamaaraisesti

kiytettdessd ulkopuolista tiivistevetta.

Punostiivisteen kaytostd atheutuu harvoin suurta vuotoa. Tiivisteen vauriot johtuvat yleensa
seuraavista syista: tiivisteveden vuotovirtauksen vihyys tai puute, tiivistevesikatkokset, huo-
limaton asennus, sopimaton tiivistemateriaali ja asennuksen jilkeen valttimittoman sisdin-

ajon laiminly6nti.

Tiivisteneste sisdan

Vuoto

pumpattavaan

nesteeseen Vuoto ulos
) s
] i

Kuva 3. Punostiivisteen toiminta. 0]

Punostiivistyksen periaatetta johdatellaan markkinoilla olevassa akselintiivistyksessd, joka
toteutetaan tiivistemassan avulla (kuva 4). Tiivistemassa pursotetaan tiivistepesaan. Titvistyk-
sen padtyihin asennetaan yhdet punostiivistenauhat, joiden viliin tiivistemassa pursotetaan.

Tiivistemassaratkaisussa ei kaytetd tiivistysnestettd, mistd saadaan taloudellisuutta.
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Kuva 4. Pursotettava tiivisteaine. [3]

Kuituvahvisteinen tiivisteaine on suunniteltu joutumaan sisdiseen laminaarileikkauksen koh-

teeksi (kuva 5), jolloin liike tapahtuu vihikitkaisen tiivisteaineen sisilld eikd kuluta akselia tai

akseliholkkia.

Kuva 5. Pursotettava tiivisteaine ei kuluta akseliholkkia. [3]
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3.2 Liukurengastiivisteet

Liukurengastiiviste koostuu seuraavista padosista (kuva 6):

e pyoriva liukurengas

e kiinted vastarengas

® jousi

e aputiivisteet

VASTARENGAS  TIIVISTERENGAS

APUTEMISTEET JOUSI

Kuva 6. Liukurengastiivisteen pddosat. [0]

Tiivistdvd pinta muodostuu liuku- ja vastarenkaan viliseen rakoon (kuva 6) kohtisuorassa
akselia vastaan. Liukupintojen vilissd on aina oltava nestekalvo, joka voitelee ldhelld toisiaan
litkkuvia liukupintoja. Jousen ja tuotteen paineen yhteisvaikutus pyrkii liikuttamaan vasta- ja
liukurenkaan liukupintoja toisiaan vasten. Voitelukalvon vakioisuus edellyttaa tiettyd vuotoa
liukupintojen valisti. Vuotoa ei yleensd havaita, koska neste hoyrystyy lihelld liukupintojen

reunaa. Voitelukalvon syysta tai toisesta osittainenkin katkeaminen suurentaa kitkan synty-
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mistd, jolloin limpétila kohoaa ja ldhelld oleva voitelukalvo hoyrystyy pois. Tiivisteen kaydes-

sd kuivana atheuttaa kuivuus liukupintojen kulumista tai rikkoo pinnat. [6.]

Liukurengastiivisteet jactaan joko rakenteen tai toiminnan perusteella eri ryhmiin. Rakenteel-

lisesti liukurengastiivisteet jactaan seuraavanlaisiin ryhmiin:
e sovitetut liukurengastiivisteet
e standardimitoitetut liukurengastiivisteet
® patruunatiivisteet.

Pumppu- ja tiivistevalmistajat ovat suunnitelleet yhteistyossd sovitetun tiivisteen (kuva 7)
osaksi pumppua. Sovitettu tiiviste on rakenteeltaan edullinen ja helppo asentaa, erillisid mit-
tauksia tiivisteen paikantamiseksi ei tarvitse. Sovitetut tiivisteet sopivat hyvin prosessiteolli-

suuden vaativiin pumppauskohteisiin. [6.]

Kuva 7. Sovitettu liukurengastiiviste. [6]
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Standardimitoitettujen tiivisteiden (kuva 8) liitintamitat on liukurengastiivisteiden mittastan-
dardissa asetettu siten, ettd eri tiivistetoimittajien tiivisteet olisivat vaihtokelpoisia tiivisteti-
laan asennettuna. Tiivisteet ovat yleiskdytossa kemian ja petrokemian teollisuudessa. Yleisesti
tiivisteet ovat halpoja, mutta tyolditd asentaa, vaativat mittauksia osien paikantamiseksi oike-
alle kohdalle. Rakenteeltaan tiivisteet ovat usein yksinkertaisia. Kyseinen tiiviste ei yleensi ole

soveltuva paperi- ja selluteollisuuden pumppauskohteisiin. [0.]

Kuva 8. Standardimitoitettu liukurengastiiviste. [1]

Patruunatiivisteen ominaisuus on helppo asennettavuus. Tiiviste toimitetaan koottuna, jol-
loin tiivisteessd olevat eri osat on asetettu oikein. Erillisid mittauksia tiivisteen osien paikan-
tamiseksi ei tarvita. Tiivisteen osat on tehty ohuiksi tiivisteen viemin tilan pienentimiseksi.

Patruunatiivisteet asennetaan holkin tai muun sovitteen avulla laitteen tiivistetilaan. [6.]
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Liukurengastiivisteet jaetaan myos toiminnaltaan eri ryhmiin:

e yksitoiminen liukurengastiiviste

e quench-tiiviste

kaksitoiminen liukurengastiiviste varustettuna paineisella tiivistysnesteelld
e kaasutiiviste.

Yksitoimista liukurengastiivistetta kaytetain yleisimmin nesteille, joissa limpdétilat ovat alle
nesteen kichumispisteen. Nesteen on oltava my0s sopivaa, jotta se pystyy voitelemaan liuku-

pintoja. [6.]

Quench-tiivistettd kidytetddn yleisesti nesteilld, jotka kiteytyvit tai kun pumpattavan nesteen
limpétila on yli nesteen kiechumispisteen. Tiivistettd kdytetidn myos silloin, kun voitelu ei
pumpattavalla nesteelld ole varma ja tilléin tiivisteneste toimitetaan matalapaineisena ulko-

puolisesta lihteesta. [6.]

Kaksitoimista liukurengastiivistettd kiytetddn tiivistykseltddn vaativiin kohteisiin. Esimerkiksi
silloin, kun tuote, jota tiivistetddn, on hyvin likaista tai kuumaa. Ulkopuolisella tiivistysnes-
teelld varmistetaan voitelukalvon syntyminen liukupintoihin sekéd pidetddn tiivistetila jaahdy-

tettyna. [0.]

Kaasutiivisteissa kaytetddn paineistettua kaasua, joka korvaa sulkunesteen. Yleisesti tiivisteen
kayttokohteena ovat laitteet, joissa ei voida kayttad vettd sulkunesteeni. Kiintoainepitoisilla

tuotteilla ei tiivistettd voida kayttaa. [6.]

3.3 Dynaamiset tiivisteet

Dynaamista tiivistettd (kuva 9) voidaan kayttad kaikille paperimassan sakeuksille sekd muita
kiintoaineita sisiltaville vaikeasti kasiteltiville nesteille. Tiiviste toimii, kun pumppu kiy ja
apujuoksupyori pumppaa nesteen pois pumpun akselilta ja tiivistepesastd. Pumpun pysahty-
essi neste palaa akselille tdyttien tiivistepesdn ja painaa joustavan seisontatiivisteen vastaren-
gasta vasten, jolloin vuotoa ei tapahdu. Uudelleen kiynnistdessa apujuoksupyorid pumppaa

nesteen pois akselilta ja tiivistepesidstd ja seisontatiiviste ei painaudu vastarengasta vasten.
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Tiivistys kestdd saman kayttoidn kuin pumpun muutkin nesteen kanssa kosketuksissa olevat
osat. Tiivistykselld ei ole taipumusta dkillisiin vikaantumisiin. Tiivistyksen etuna on, ettd tii-
vistevettd el tarvita tiivistykseen. Tiivistyksen osat sopivat padsddntoisesti pumppuun vain
osia vaihtamalla ja pumpun asennusmitat pysyvit samoina. Tiivisteen valinnassa on otettava

huomioon pumpattavan nesteen laatu ja limpdtila seka tulopaineen taso. [6.]

Kuva 9. Dynaaminen tiiviste. [6]
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4 TIIVISTEVESIJARJESTELMA

Tiivisteveden tarkoituksena on voidella ja jadhdyttda akselille asennettua tiivistettd, joka estad
tuotteen padsemistd pois kdytettdvastd laitteesta. Kajaanin paperitehtaalla tiivistevesijirjes-
telma koostuu neljasta osaprosessista eli jaadhdytysvesisiiliosta, tiivistevesipumpuista, tiiviste-
vesisihdistd ja ryhmikohtaisista tiivistevesiputkistoista. Tiivistevesi pumpataan kohteisiin lin-
jaston kautta, mihin on asennettu sihti, joka poistaa vedestd epdpuhtaudet. Sihti on varustet-
tu automaattisella puhdistustoiminnolla, ja se pystytdin ohittamaan tarvittaessa kisiventtiilin
avulla. Tiivistevesijarjestelma on jaettu ryhmiin kiyttokohteiden mukaan. Kohteet noudatta-
vat suurin piirtein massankasittelyn, lyhyen kierron, nollavesijirjestelman, kuitujen talteenot-
tojirjestelmin seka hylkyjarjestelmén kaynnistysryhmid. Ryhmid on 15, ja niistd 13 on varus-
tettu automaattiventtiililli. Automaattiventtiilit estdvit tiivisteveden virtaamisen ryhman lait-
teisiin niiden ollessa pois kidytostd. Venttiilin jalkeen tiivistevesi on haaroitettu ryhmin jokai-
selle laitteelle. Laitteissa on asennettu myos kisiventtiili ja rotametri (kuva 10), josta voidaan

seurata laitekohtainen veden kulutus. [6,7.]

Kuva 10. Toisiolajittimen tiivistysveden virtaus- ja painesaadin.
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Tiivistevettad kidytetadn lihes aina punos- ja mekaanisten tiivisteiden kanssa. Tiivisteveden
laadulla voidaan sadstdd kulutuksessa (taulukko 1). Yleisesti tiivisteveden maddrdd ei aseteta
tiivisteen optimaaliseen vesimadrain, vaan se asetetaan, ettd jarjestelma pysyy tukkeutumat-
tomana. Tiivisteet eivit yleensd toiminnan kannalta tarvitsisi kuin 0,5-1,0 litraa minuutissa.
Sditolaitteiden hyvin toiminnan kannalta asetetut arvot ovat yleensd 2,0-5,0 litraa minuutis-

sa. [6,7.]

Kajaanin paperitehtaalla on oma tiivistysveden puhdistusjirjestelma, ja timin vuoksi on saa-

tu vedenhinta alhaiseksi.

Taulukko 1. Esimerkki veden sddstimisesti. [0]

Laite kpl Tiiviste, Vanha Il/Imin Yht. 1 Tiiviste, Uusi lmin Yht. |

Massa-alue vesijarjestelmd kpl min vesijdrjestelmd kpl min

Lauhdepumput 20  1-toiminen - = 1-toiminen - -

Massapumput 50  1-toiminen 5 250 1-toiminen 1.5 75
flush quench

Massapumput 50 2-toiminen 3 150  2-toiminen 1.5 75
lapivirtaava lapivirtaava

Sekoittimet 15 2-toiminen 5 75  2-toiminen - -
laplivirtaava seisova

Pulpperit 10 2-toiminen 5 50 2-toiminen - -
ldpivirtaava seisova

Lajittimet 10 2-toiminen 5 50 2-toiminen 1.5 15
ldpivirtaava lapivirtaava

Jauhimet 10  2-toiminen 5 50 2-toiminen 1,5 15
lapivirtaava lapivirtaava

Paidllystysasema

ja pastakeittic

Pumput 50 2-toiminen 5 250 2-toiminen - -

lapivirtaava suljettu
Kulutus yhteenséa 875 180
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5 TUTKITTAVAT KOHTEET

5.1 Konelajitin

Lajittimen hyvin toiminnan kannalta on tirkedad, ettd akselin tiivistys on pitava (liite 5). Tut-
kittavassa kohteessa tiivistys on toteutettu punostiivisteelld (kuva 11) (taulukko 3). Tiivisteen
alkaessa vuotaa valuu vuotava neste lajittimen kdyton kiilahihnoille. Valuessaan neste liukas-
taa kiilahihnat ja hihnat alkavat luistaa. Luistamisesta seuraa painevaihteluja massan siirtyessa
perilaatikolle, mikd ndkyy paperin laadussa. Kiilahihnojen luistaminen voi aiheuttaa myo6s
lajittimen sihtirummun tukkeutumisen. Tiivistyksen heikkoutena on sen kiyttéonotto. Pu-
nostitvistyksen tavallinen kayttGonotto tapahtuu, etta tiivistys on alussa l6ysemmailla ja tiivis-
tystd kiristetddn, kun sitd on kaytetty noin 100—150 tuntia. Kyseisessa lajittimessa tiivistyksen
kiristiminen on vaikeaa, koska kiristimistd el voi suorittaa laitteen ollessa kiaynnissd. Lajitti-
men pysdyttimistd ei voida tehdi kesken paperin valmistamisen. Tiivistyksen kiristimiseksi
taytyy laitteesta poistaa kansi ja roottori. Lajitin on lisiksi huuhdeltava massasta sekd varmis-
taa, ettd tarvittavat lukitukset ovat kiinni. Tiivistyksen kuntoa ja kiristysvaraa on vaikea arvi-

oida ilman painajan kannen ja painajan irrotusta (taulukko 2).

Kajaanin paperitehtaalla paperikone 4:11d konelajittimia (kuva 12) on neljd kappaletta. Pape-
rin laadun varmistamiseksi konelajittimista voi olla enintdan yksi kerrallaan huollon kohtee-
na. Yhdenkin lajittimen ollessa poissa kaytostd vaikuttaa se hiukkasen paperin laadun tasai-
suuteen. Yhden lajittimen huollon aikana on vaarana, ettd jokin kolmesta toiminnassa olevas-

ta lajittimesta jouduttaisiin pysayttamain.



Kuva 11. Konelajittimen askelintiivistys. [8]

Taulukko 2. Kuvan 11. osaluettelo.

Tiivistyksen pidin

Akseliholkki

Painajan kansi

Punostiivisteen painaja

Vesirengas

Pohjaholkki

Punostiiviste

0 (N[O (o h (W (N |-

Kiristys ruuvi
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Kuva 12. PK4-konelajitin.
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Taulukko 3. PK4-konelajittimen tekniset tiedot. [8]

Tekniset tiedot konelajittimesta
Tyyppi JS 280
Sihtipinta-ala 2,79 m?
Kayttémoottori 37 kW
Akselin halkaisija 100 mm
Punostiiviste 16,0 x 16,0 mm, L=2200 mm
Akselinopeus n.1,4 m/s

5.2 Toisiolajitin

Toisiolajitin on toiminnoltaan hyvin samankaltainen kuin konelajitin. My6s laitteen ongelmat
kunnossapidon kannalta seuraavat konelajitinta. Lajittimen akselintiivistys on toteutettu pu-
nostiivisteelld (taulukko 4). Kuten konelajittimessa, ongelmana on punostiivisteen kaytt6on-
otto, joka tdytyisi suorittaa, ettd tiivistettd kdytettdisiin alussa 16ysemmassd ja kiristettdisiin,
kun kayttétunteja olisi 100—150. Tiivistyksen vuotamisesta atheutuu nesteen valuminen voi-
mansiirron kayttohihnoille. Hihnojen luistamisesta atheutuu laatupoikkeamia tuotantoon.
Hihnojen luistamisesta atheutuu my6s usein lajittimen tukkeutuminen, jolloin lajitin joudu-
taan aukaisemaan ja pesemain tukkeutumisen aukaisemiseksi. Kyseista lajitinta (kuva 13) pa-
perikone 4:1l4 on vain yksi kappale. Kaytossa on huomattu, ettd toisiolajittimen laakerointi
vaikuttaa my0s tiivistyksen kestoikdin ja pitivyyteen. Huonokuntoinen laakerointi ja akselin
heitot (liite 4) aiheuttaa suuremman rasituksen punostiivisteeseen, jolloin tiivistyksen pitimi-

nen heikentyy. Tiivistys vikaantuu nopeasti ja usein.

Taulukko 4. PK4-toisiolajittimen tekniset tiedot. [8]

Tekniset tiedot toisiolajitin

Tyyppi JS 120
Sihtipinta-ala 1,2m?
Kayttdmoottori 22 kW

Akselin halkaisija 80 mm
Punostiiviste 12,5x 12,5 mm, L=1800 mm
Akselinopeus n.1,6 m/s




21

Kuva 13. PK4-toisiolajitin.

5.3 Pituusleikkurin pulpperi

Paperikone 4:11i sijaitsevien pituusleikkureiden pulpperit ovat tyypiltidn pystypulppereita
(kuva 14). Pulpperi yhdessid (PL41) hajotetaan leikkureilta tulevat reunanauhat, ja pulpperi
kahdessa (PL42) hajotetaan hylkyrullat. Hylkyrullat halkaistaan ennen pulpperiin pudottamis-
ta giljotiinilla, joka sijaitsee pituusleikkuri kahden liheisyydessa. Pulppereiden toiminta vai-
kuttaa paperin valmistukseen. Jos pulppereita joudutaan seisottamaan pitkddn, tdyttyvit ko-

nerullat, jolloin paperikone joudutaan pysidyttimiin.
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Kuva 14. PK4-pituusleikkurin pystypulpperi (PL41).

Pulppereiden akselintiivistykset on toteutettu my6s punostiivisteelld. Ongelmia ilmenee eten-
kin pulpperi kahdella, jossa hylkyrullia pudotetaan pulpperiin. Pudotessaan painavat hylkyrul-
lat aiheuttavat iskumaista kuormitusta roottoriin ja sitd kautta punostiivistykseen sekd laake-
rointiin. Pulppereiden kiyttd ei ole jatkuvaa, eli on mahdollista, ettd punostiiviste tarttuisi
kiinni akseliin sen ollessa pysahtyneeni. Pulpperia kiynnistettiessd punostiivisteestd lihtee
mahdollisesti hieman pintamateriaalia, jolloin tiivistys alkaa vuotaa. Kyseisissid kohteissa pieni

vuotaminen ei ole vaarallista, koska pulpperin kiytté on toteutettu mekaanisella vaihteella.
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Massan valuminen lattialle ei kuitenkaan ole toivottavaa. Lattiasta tulee hyvin liukas ja sitd

kautta se muodostaa turvallisuusriskin (kuva 15). Massa joudutaan pesemiin lattialta vedella.

Kuva 15. PK4-pituusleikkurin pystypulpperin syvinteen lattia (PL41).

Punostiivisteen kiristiminen ei ole mahdollista laitteen kdynnin aikana, koska punostiivisteen
ja akselinlaakeroinnin vilinen tila on hyvin pieni (kuva 16), joten olisi turvallisuusriski menna
kiristimadn ahtaaseen viliin. Punostiivisteen uudelleen pakkaaminen on ahtaan vilin takia

my0s hankalaa ja aikaa vievaa.

Taulukko 5. Pystypulppereiden tekniset tiedot. [8]

Pystypulpperi | PL41 | PL42
Tyyppi JP2 JP3
Akselin halkaisija 105 mm 130 mm
Punostiiviste 16,0 x 16,0 mm, L=1720 mm | 16,0 x 16,0 mm, L=1840 mm
Akselinopeus n. 2,1 m/s n. 2,6 m/s
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Kuva 16. PK4-pituusleikkurin pystypulpperi (P1.42).
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6 TUTKITTAVIEN KOHTEIDEN VAIHTOEHTOISET TIIVISTYKSET

Tyon aikana haastateltiin eri tiivistetoimittajia, joilta saatiin ehdotuksia uusista tiivisteratkai-
suista kohteisiin. Tiivistetoimittajien tarjoamista tuotteista taytyi suunnitella kunnossapidon
kannalta edullisimmat ratkaisut. Tiivisteiden valinnassa kohteista taytyi selvittda akselin hal-
kaisija, ja jos kdytossd on akseliholkki, sen halkaisija. Valintaan vaikuttavat myOs seuraavat
tekijat: akselinpy6rimisnopeus, massasakeudet, massan lampoétila seka titvisteiden tarvitsema

tila.

6.1 Konelajittimen ratkaisut

Yhden konelajittimen nykyinen punostiivistys kuluttaa vettd noin 2 litraa minuutissa. Veden-
hinta paperitehtaalla on saatujen tietojen perusteella alhainen, joten veden vihentdminen ny-
kytilanteesta ei tuo merkittavia kustannussaistoja. Kunnossapidon kustannussaistjen aikaan
saamiseksi titvistyksen huolto ja kestoika taytyisi saada pidemmaksi. Laitehistoriasta kay ilmi,
ettd akselitiivistyksestd johtuvat sdito- ja korjauskerrat lajitinta kohden nousevat keskimiirin
neljddn kertaan vuodessa. Tyoaikaa tiivistyksen pakkaamiseen ja kiristimiseen menee noin

neljd tuntia kahdelta asentajalta.

Kiytossa olevan punostiivistyksen ongelmana on sen kiristiminen kdynnin aikana. Jotta tii-
vistys saataisiin paremmaksi ja ongelmat kiynninaikaisista huoltotoimista pois, edellyttid se
tiivistyksen vaihtamista esimerkiksi liukurengastiivistykseen. Punostiivistyksen vaihtaminen
liukurengastiivistykseen edellyttaa, etta lajittimeen taytyy valmistaa ja asentaa uusi pidin liuku-
rengastiivisteelle. Liukurengastiivistys on asennuksen jilkeen kayttokunnossa, mité ei tarvitse
sdatdd kdynnin aikana. Téstd syystd saadaan sddst6ja kunnossapidon osalta, koska yliméaraisid

s4atoOtoita el tarvitse suorittaa.

Liukurengastiivistyksen ja tiivistyksen uuden pitimen hankintakustannukset nousevat suh-
teellisen korkeiksi. Yhden lajittimen uusi tiivistysratkaisu kattaa suuruusluokaltaan neljin la-
jittimen tiivistyksesta johtuvat huolto- ja kunnostustyokustannukset vuoden ajanjaksolla. Ot-
taen huomioon tiivistyksesta johtuvat tuotannolliset hairiét ja viiveet, ovat uuden tiivistysrat-

kaisun kustannukset suhteessa pienet.
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Liukurengastiivistykseen tarvittavan pitimen suunnittelu siirtyi laitteen toimittajalle, ja se ei
kerinyt valmistua tyon loppuun mennessi. Pitimen kustannuksista laitteen toimittaja pystyl
antamaan vain arvion, jonka perusteella tarkempia kustannuslaskelmia on vaikea tehda. Tyon
aikataulun puitteessa on paneuduttava nykyisen ratkaisun parannuskeinoihin. Punostiivistyk-

sen asentaminen vaatii osaltaan tarkkuutta ja huolellisuutta.

Nykyisen punostiivisteen tilalle olisi mahdollista kokeilla markkinoilla olevaa kartionmallista
punostiivistettd (liite 1), joka asettuu neliémuotoon, kun se asennetaan akselille. Kartiomai-
nen tiiviste on kalliimpi kuin normaali punostiiviste. Kalliimpi ostohinta voi kuitenkin ku-
moutua, jos tiivisteen kestoikda saadaan pidemmiksi. Tiivistyksen parantavana keinona naki-
sin nykyisessd ratkaisussa, kokeiltavaksi kartionmallista punostiivistettd. Tiivistyksen asen-
nuksessa on oltava huolellinen, jotta kartiomaisen tiivisteen asennus tulee oikeinpdin ja tiivis-
teet on leikattu oikeaan mittaan. Asennuksessa on otettava huomioon myos punostiivisteen
painajan kunto, pintojen suoruudet ja varmistaa (kuva 11, taulukko 2), ettd painaja tulee suo-
raan jolloin, kiristiminen tapahtuu tasaisesti. Jdddessddn vinoon kuormittaa painaja tiivistysta
epatasaisesti, jolloin tiivistyksen toiminta heikkenee. Asennuksen aikana on tarkistettava ak-

seliholkin kunto. Vuototiheyden kasvaessa on laakeroinnin tarkkailua lisattava.

6.2 Toisiolajittimen ratkaisut

Toisiolajittimen toiminta on hyvin samankaltainen kuin konelajittimien, mutta pienemmassi
mittakaavassa. Toisiolajitin tarvitsee punostiivisteeseen keskimidrin 1,5 litraa minuutissa.
Toisiolajittimen ongelmana on, ettd punostiivistyksen tarvitsemaa kiristystd ei voida suorittaa
laitteen ollessa kaytossa. Tiivistyksen kiristimiseen kidytettdva tyoaika ja vuoden aikana tehdyt

huolto- ja korjaustoimien kerrat nostavat kunnossapidon kustannuksia merkittivasti.

Punostiivisteen oikean kidyton kannalta on tiivistystd vaikea toteuttaa toisiolajittimessa. Pu-
nostiivisteiden yleinen kiytté vaatii jatkuvaa seurantaa kohteissa, miki ei ole mahdollista ky-
seisessd kohteessa. Laitteen ongelmaa on hankalaa korjata erityyppisilld punostiivisteilld, kos-

ka punostiiviste supistuu kdyton aikana, jolloin tarvitaan punoksen kiristysta.

Erilaisella ratkaisulla saataisiin pois tiivistyksen kadynninaikainen huolto ja laskettua kunnos-
sapitokustannuksia. Tiivistyksen toteuttaminen liukurengastiivistykselld jattiisi pois kaynnin-

aikaiset huoltotoimet. Toisiolajittimen akselitiivistyksen toteuttaminen liukurengastiivistyk-
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selld vaatisi uudelle tiivistykselle pitimen. Kustannuksia ajatellen tiivistyksen toteuttaminen
liukurengastiivistykselld kattaa nykyisen ratkaisun kahden vuoden tiivistyksestd johtuvan
huoltokustannukset. Kyseisen toteuttamisen kustannukset ovat vain laitteen suunnittelijan
arvioita. Tarkemmat suunnitelmat toteutuksesta eivit ehtineet tyon puitteissa. Tiivistyksen
vuotamisesta aiheutuvat kustannukset nousevat merkittivasti, kun otetaan huomioon tuo-
tannolliset ongelmat ja hairiot. Tyon tarkoituksena on kuitenkin saada ensisijaisesti kustan-
nukset alhaiseksi kunnossapidon kannalta, mikd vaikuttaa my6s tuotannollisiin kustannuk-

siin.

Ty6n aikatauluun eivit ehtineet tarkemmat kustannuslaskelmat liukurengastiivistyksestd, jo-
ten tyossid paneuduttiin nykyiseen ratkaisuun. Nykyisen punostiivisteen tilalle olisi mahdollis-
ta kokeilla kartiomaista punostiivistettd. Tiiviste on kartiomainen, kun se on vapaasti, mutta
akselille asennettuna tiivisteen muoto menee nelioksi. Punostiivisteen asennuksessa on oltava
tarkkana, ettd tiiviste on leikattu oikeaan mittaan ja se asennetaan oikeinpdin. Punostiivisteen
ja kirfjan vilissa olevan painajan asennuksessa (kuva 11, taulukko 2) on oltava my6s tarkkana,
ettd painaja tulee suoraan punostiivisteen piille. Painajan jaddessd vinoon kiristys ei tapahdu
tasaisesti, josta seuraa, ettd vuotaminen alkaa helpommin. Lisiksi akseliholkin kunto on tar-
kistettava asennuksen aikana. Tiivistyksen kestiminen nykyiselld ratkaisulla vaatii todella
huolellisen asennuksen. Huolelliseen asennukseen menee tyoaikaa reilummin. Onnistunut
asennus vaikuttaa kuitenkin kunnossapidon kustannuksiin, jos esimerkiksi hyvin asennetun
tiivisteen ansiosta saadaan huoltokertoja vahennettyd. Vuototiheyden kasvaessa on laake-

roinnin tarkkailua lisattava.

6.3 Pituusleikkureiden pystypulpperit

Pystypulppereiden akselintiivistykseen tiivistevettd kuluu yhtd pulpperia kohden 5 litraa mi-
nuutissa. Pulppereiden akselilaakeroinnin ja punostiivisteen vilinen tila on hyvin ahdas, mika
tuottaa hankaluuksia punostiivistystd pakatessa ja kiristiessi. Kohteet eivit pyori jatkuvasti,
joten tiivistyksen pitdmiseen vaikuttaa my6s mahdollinen tiivisteen tarttuminen akseliin, mi-
kd irrottaa tiivisteen pintaa kdynnistyksessd. Historiasta kdy ilmi, ettd tiivistystd joudutaan

huoltamaan keskimaarin kaksi kertaa vuodessa.
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Akseliston purkaminen on iso projekti, joten kohteeseen olisi ratkaisuna tiiviste, joka voi-
daan asentaa akseliston ollessa paikoillaan. Tiivistyksen on kestettdvi hieman siteis- ja aksi-

aali-kuormaa, koska giljotiinilta tulevat hylkyrullat iskeytyvat voimalla pulpperiin.

Ahdas tila titvistyksen ja laakeroinnin vilissda vaikuttaa tiivistyksen valintaan. Kohteiden tii-
vistys olisi mahdollista toteuttaa halkaistulla liukurengastiivistykselld. Tiivistyksen asennus
vaatisi PL41-pulpperiin pientd muutosta. Muutoksessa poistetaan vesirengas ja lyhennetian
nykyistd punospesiai 22 mm, jolloin saadaan mahtumaan tiivisteen vaatima adapteri sekd 106
mm RDS (radially divided seals)- tiiviste (kuva 17). Ratkaisussa akseliholkki ja punostiivisteet
jatetadn tiivistepesian pohjalle ja kiristetdan halkaistulla adapterilla. Punokset suojaavat tiivis-
tettd ja tukevat akselia. PL42-pulpperiin ei tarvitse tehdd muutosta, ainoastaan vesirengas
poistetaan. Ratkaisuun kuuluu halkaistu 130 mm RDS-tiiviste sekd halkaistu adapteri, joka

kiristdd pohjalle jatettyja punostiivisteitd. Laskelmat osoittavat (taulukko 7, 8), ettd ratkaisujen

hankintahinnoilla, jos ei ilmene ongelmia, olisi takaisinmaksuaika noin nelji vuotta.

Kuva 17. AES SEAL RDS-tiiviste. [4]

Pulppereiden akselintiivistys olisi mahdollista toteuttaa pursotettavalla tiivisteaineella (liite
2,3). Pursotettavan tiivistyksen etuina verrattuna punostiivisteeseen saavutetaan kustannuksia

tuottavista pakkauskerroissa seka tiivistysveden jadmisestd pois. Tiivisteen vaihtamista varten
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laitetta ei tarvitse purkaa, vaan tiivistekuitua pursotetaan lisda tiivistyksen pitdmiseksi. Asen-
nuksessa poistetaan vesirengas ja lisitddn liitintd vanhaan tiivistysvesiputkeen, misté tiiviste-
massaa voidaan tarvittaessa lisitd. Etuna punostiivisteeseen verrattuna on myos, etti purso-
tettavaa tiivisteainetta pystytddn lisidmain laitteen ollessa toiminnassa, joten tuotantoon ei
tule katkoksia. Kustannuslaskelmat osoittavat (taulukko 06), ettd mikali tiivisteratkaisu muute-
taan punostiivisteestd tiivistemassaan, tiivistemassa maksaa ensiasennuksesta koituvat kus-
tannukset takaisin reilussa vuodessa. Tiivistemassan kustannuksissa on otettu huomioon ma-

teriaalit, tyot, matkakulut sekd arvio vuodenaikana kuluvasta tiivistemassasta.

Taulukko 6. Kustannuslaskelma punostiiviste ja tiivistemassa.

Kustannuslaskelma PL41, PL42

Punostiiviste

Veden kulutus 5 I/min n.2520 m®vuosi 45.36 €/vuosi
Tyobkustannukset 6 h x 2 miesté x 46 €/h x 2 krt/v 1104 €/vuosi
Punostiiviste (Lattyflon 4757) | 16,0x16,0 mm | L=1720 mm n.150 €/vuosi

Yht.n.1300 €/vuosi

Tiivistemassa

Kertapakkaus tiivistemassalla. n.xxxx € / asennus

Sisaltavat materiaalit, tyon ja matkakulut.

Taulukko 7. Kustannuslaskelma punostiiviste ja RDS halkaistuliukurengastiiviste.

Kustannuslaskelma PL41,
Punostiiviste

Veden kulutus 5 I/min | n.2520 m®vuosi 45.36 €/vuosi
Tybkustannukset 6 h x 2 miestd x 46 €/h x 2 krt/v 1104 €/vuosi
Punostiiviste (Lattyflon 4757) | 16,0x16,0 mm | L=1720 mm n.150 €/vuosi

Yht.n.1300 €/vuosi

Halkaistuliukurengastiiviste (hinta sisaltda asennuksen)

106 mm RDS hinta: xxxx € + alv.

Adapteri hinta: xxx € + alv. Yht. xxxx € + alv.
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Taulukko 8. Kustannuslaskelma punostiiviste ja RDS halkaistuliukurengastiiviste.

Kustannuslaskelma PL42,

Punostiiviste

Veden kulutus 5 I/min

n.2520 m®/vuosi

45.36 €/vuosi

Tybkustannukset 6 h x 2 mi

esta x 46 €/h x 2 krt/v

1104 €/vuosi

Punostiiviste (Lattyflon 4757) | 16,0x16,0 mm

L=1840 mm

n.160 €/vuosi

Yht.n.1310 €/vuosi

Halkaistuliukurengastiiviste (hinta sisaltda asennuksen)

130 mm RDS hinta: xxxx € + alv.

Adapteri hinta: xxx € + alv.

Yht.xxxx € + alv.
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7 YHTEENVETO

Insindorityon tarkoituksena oli tutkia ja selvittdid PK:4:n konelajittimen, toisiolajittimen ja
PL41/42-pulppereiden akselintiivistyksen ratkaisuja. Tyon kuvaan kuului tutustua erilaisiin
tiivisteratkaisuihin ja niiden eroavaisuuksia toisiinsa nahden. Nykyisistd tiivisteratkaisuista
taytyl tutkia mahdollisia vian aiheuttajia. Ty6ssa etsittiin ratkaisuja, joilla saadaan kunnossa-
pidon kustannuksia vihennettyd, jolloin my6s tuotannolliset hiiriét vihenevit. Tyohon ei
otettu huomioon tiivistyksestd atheutuvia kustannuksia tuotannossa. Kustannuksia tutkittiin

vain kunnossapidon nikékulmasta.

Ty6ssia paneuduttiin nykyisen rakenteen mahdollisten parantavien ratkaisuiden etsimiseen.
Kone- ja toisiolajittimen ongelmat ja rakenteet ovat hyvin samankaltaiset, ja koska tiivistyk-
sen muutostyo liukurengastiivistykseen vaatii tarkempaa suunnittelua, keskityttiin tyossa pu-
nostitvistykseen. Lajittimien tiivistyksen parantavaksi ratkaisuksi tuli kokeiltavaksi kartiomal-
linen punostiiviste. Huomioitava seikka on myos tiivistyksen asennus, joka tiytyy suorittaa
huolellisesti ja tarkasti. Asennuksessa kiytetddn hyviksi havaittuja tyonsuorittajia. Kunnolli-
sella asennuksella saadaan vihennettyi laitteiden atheuttamia kunnossapitokustannuksia. Tii-
vistysveden kulutus kyseisissd kohteissa el ole suuri, joten punostiivistyksen hyvin toiminnan

kannalta ei ole tarpeellista vahentda virtauksen mairaa.

PL41/42-pulppereiden akselintiivistyksen parannuskeinona olisi tiivistyksen vaihto punostii-
visteestd tiivistemassan kayttoon. Tiivistemassan kayttéonotto ei tuo isoja muutoksia raken-
teeseen, jonka ansiosta ratkaisu on suhteellisen edullinen. Tiivistyksen vaihdolla saavutetaan
etuja pakkauskustannuksissa sekd taloudellisia kuluja tiivisteveden pois jadnnilld. Lisdksi tii-
vistysmassan lisidminen onnistuu laitteen ollessa toiminnassa. Kulut uuden ratkaisun asen-
nuksesta saataisiin takaisin noin reilun vuoden kiytolld verrattuna nykyiseen ratkaisuun. Toi-
sena vaihtoehtona olisi asentaa halkaistu liukurengastiiviste, mikd on hankintahinnaltaan kal-
liimpi kuin tiivistemassa. Liukurengastiivisteen takaisinmaksuaika on noin nelja vuotta ja tii-
vistemassalla reilu vuosi. Kummankin ratkaisun pystyy asentamaan akselille ilman akseliston

irrottamista. Tyonpohjalta uudeksi tiivisteratkaisuksi pulppereihin on valittu tiivistemassa.
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