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Diplomitydn tavoitteena oli tunnistaa ja ratkaista Borealis Polymers Oy:n PE2 laitoksen split-
loop-reaktorin aksiaalipumpun API PLAN 52 ja -53c mukaisesti toteutetun mekaanisen tiivis-
teen kestoikdongelmat. Tutkimus aloitettiin kirjallisuustutkimuksella aksiaalipumpuista ja me-
kaanisista tiivisteista seka niiden vaurioitumismuodoista. Heindkuun 2019 ja huhtikuun 2020
tuotannon alasajoihin johtaneita tapahtumia ja vaurioita tutkittiin p&éasiassa prosessidatan ja
laitevalmistajien huoltoraporttien avulla. Mekaanisen tiivisteen tiivistepintojen vauriomuotojen
kuten lampdsardjen, urautumien ja reunalohkeamien perusteella tutkinta kohdistettiin paéasi-
assa voitelun toiminnan ja varahtelyiden tutkimiseen.

Tiivistenesteen viskositeetti kéytetyssd lampotilassa on ollut vélilla 31,2—44,9 cSt, joka on
korkeampi kuin suunniteltu 15—20 cSt. Liian korkea viskositeetti voi vaikuttaa tiivistenesteen
kykyyn poistaa lamp6a tiivistepinnoilta. Tiivistenesteen lampdétilaan vaikuttavat ulkoilman
lampdtilan mukaan saatyvét lammityssaatot ja merivesijadhdytyksen lampétila. Voitelun toi-
minnan parantamiseksi lammityssaattojen teho tulee saatya siten, etta saavutetaan ja yllapide-
taan tiivistenesteen suunniteltu viskositeetti kaikissa olosuhteissa tai vaihtoehtoisesti ottaa kéayt-
toon toinen tiivisteneste. Tuotannon alas- ja yl6sajojen aikana ilmenee varahtelyita 2 x kierros-
taajuudella, mika voi johtua kardaanin ongelmista, linjausvirheesta tai akselin taipumisesta. Va-
rahtelyita tutkitaan tarkemmin seuraavassa seisokissa. Aksiaalipumpun toimintapiste on pump-
pukayran oikeassa laidassa aiheuttaen mahdollisesti epavakaata kuormitusta.

Heindkuun 2019 mekaanisen tiivisteen tukilaakerin vaurio havaittiin varahtelymittauksissa heti
heindkuun alun kéaynnistyksen jalkeen, joten on mahdollista, ettd kdynnistyksessa ilmenevat
varahtelyt ovat aiheuttaneet vaurion. Toisaalta tiivistenesteen seassa oli myos virtausta heiken-
tavia teflonteipin palasia. Huhtikuun 2020 alasajo johtui mekaanisen tiivisteen normaalia suu-
remmista vuodoista, jotka alkoivat heti heindkuun 2019 kaynnistyksen jalkeen. Tuotetta oli
paassyt tiivistepatruunan sisaan sellaiselle alueelle, mikd on mahdollista vain, jos tiivistepat-
ruunan kiristys on loystynyt varahtelyiden vuoksi tai linjaus on ollut virheellinen. Molempien
vaurioiden tapauksissa tiivistepinnoilta I0ydettiin lisaksi merkkejé puutteelliselle voitelulle tyy-
pillisista lamp0dséroistd ja urautumista seké varéhtelyille tyypillisista reunalohkeamista.
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The purpose of this master thesis was to identify and solve causes of reduced mechanical seal
life of Borealis Polymers PE2 plant split loop reactor axial flow pump. Mechanical seal is de-
signed according to APl PLAN 52 and -53c. The study started with literature research related
to axial flow pumps and mechanical seals and their forms of damage. Events and damages that
led to the shutdown of production on July 2019 and April 2020 were investigated mainly with
process data and equipment manufacturer’s maintenance reports. The investigation focused
mainly to lubrication and vibrations due to seal faces damage forms such as heat cracking,
grooves and edge chipping.

Viscosity of the sealing fluid at the temperature used has been between 31,2—44,9 ¢St which
is more than designed 15—20 cSt. Too high viscosity may affect the ability of the seal oil to
cool the seal faces. Heat tracing is adjusted according to the outdoor temperature and sea water
cooling according to sea water temperature which have an effect to seal oil temperature. To
improve lubrication, power of heat tracing should be set in a way that seal oil viscosity is main-
tained in designed way on all conditions. Or alternatively, choose another seal oil. During pro-
duction starts and stops vibrations occur 2 times per revolution frequency most probably due to
cardan shaft problems, alignment problem or shaft deflection. Vibrations will be investigated
more on next production stop. Axial flow pump operating point is on the right side of the curve
causing possibly unstable load.

Mechanical seal bearing damage was detected by vibration measurements soon after production
start on July 2019, which makes vibrations during starts one possible cause of damage. How-
ever, also pieces of teflon tape were found among the seal oil causing impaired flow. Shutdown
on April 2020 was due to increased leak of mechanical seal that started soon after start on July
2019. Product was present inside mechanical seal in a place that is only possible if bolts of the
seal cartridge were loose or alignment was incorrect. In both cases, signs of thermal cracking
and grooving, which are typical problems caused by inadequate lubrication and edge cracking
which is typical problem caused by vibrations were found on seal faces.
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1 JOHDANTO

Borealis kuuluu maailman johtaviin edistyneiden ja kiertotalouteen liittyvien polyolefiinirat-
kaisujen toimittajiin ja on Euroopan markkinajohtaja peruskemikaaleissa, lannoitteissa ja muo-
vin mekaanisessa kierratyksessa. Borealiksen padkonttori sijaitsee Wienissg, Itavallassa, hen-
kilostomaara on 6900 ja toimintaa on yli 120 maassa. Itavaltalainen 6ljy- ja kaasuyhtic OMV
omistaa Borealiksesta 75 % ja Abu Dhabissa sijaitseva Mubadala omistaa 25 % investointiyh-
tionsa kautta. (Borealis 2021).

Borealis Polymers Oy on osa kansainvalistd Borealis-konsernia. Borealis Polymers Oy:n Por-
voon Kilpilahden tuotantopaikkakunnalla sijaitsee taysin integroitu petrokemian kompleksi, jo-
hon kuuluu kuusi tuotantolaitosta: olefiinit, fenoli & aromaatit, polyeteeni, polypropeeni, Bors-
tar-polyeteeni seka sekoitelaitos. Toimipaikalla on myos kaksi kehitystyohon tarkoitettua koe-
tehdasta ja innovaatiokeskus. Borealis Polymers Oy ty6llistdd noin 900 henked. Kuvassa 1 on
esiteltyna Borealis Polymers Oy:n Porvoon Kilpilahden tuotantopaikkakunnan muovitehtaat.
(Borealis 2021).

Kuva 1. Borealis Polymers Oy:n Porvoon Kilpilahden tuotantopaikkakunnan muovitehtaat.
(Borealis 2021).

Borealiksen kunnossapito-osaston tavoitteena on pitda kunnossapitokustannukset kilpailuky-
kyisina ja maksimoida tuotantokoneiston tehokkuus. Tehtdvana on taata tuotannolle hairiétén
prosessi huoltamalla ja korjaamalla tuotantoprosessin laitteita seké selvittamalla laiterikkoihin

johtaneet syyt ja maarittaa kehitystoimenpiteet yhteistydssa muiden osastojen kanssa.



1.1 Tyon tausta

Tama diplomityd keskittyy Borealiksen muovitehtaiden PE2 laitoksen split-loop-reaktorin ak-
siaalipumpun mekaanisen tiivisteen kestoikdongelmien syiden tunnistamiseen ja ratkaisemi-
seen. Aksiaalipumpun mekaaninen tiiviste ei ole kestényt tavoiteltua aikaa toimintakunnossa.
Tavoiteltu huoltovali on vahintaan seisokkivali eli 2,5 vuotta, mielelld&n pidempi. Pumppu otet-
tiin k&yttdon investointiprojektissa alkuvuodesta 2017, jonka jalkeen tiivisteen rakenne on pet-
tanyt kaksi kertaa. Ensimmainen vaurio oli heindkuussa 2019 ja toinen huhtikuussa 2020. Laite

on hyvin kriittinen ja aiheuttaa rikkoutuessaan tuotantokatkoksen ja siten tuotantomenetyksia.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa ja ratkaista split-loop-reaktorin aksiaalipumpun mekaa-
nisen tiivisteen kestoikdongelmat. Kaikkia toimenpiteitd ja tutkimuksia ei ole mahdollista suo-
rittaa tuotannon kaynnissé ollessa tai tyon aikataulun puitteissa, joten osa toimenpiteista ja tut-

kimuksista maaritella&n kehitys- ja jatkotoimenpiteiksi. Tutkimuskysymykset ovat

- mitké& syyt aiheuttavat aksiaalipumpun mekaanisen tiivisteen vauriot

- milla toimenpiteilld vaurioita voidaan ehkaistéa

- onko laitteiston operointiolosuhteet alkuperéisen suunnitelman mukaisia

- onko mahdollista, ettd poikkeavat operointiolosuhteet vaikuttavat mekaanisen tiivisteen

kestoikaan?



2 TUTKIMUSMENETELMAT JA TEORIA

Tutkimus aloitetaan kirjallisuustutkimuksella, jossa tutkitaan aksiaalipumppujen ja mekaanis-
ten tiivisteiden toimintaa seka vaurioitumismekanismeja. Kirjallisuustutkimuksen lahteina kay-
tetadn paaasiassa alan Kirjallisuutta, tieteellisia artikkeleita ja laitevalmistajien dokumentteja.
Ennen tutkinnan tulosten esittelya laitteisto ja prosessi esitellaan tarvittavin osin.

Tutkinta aloitetaan tutustumalla tuotannon alasajoihin johtaneisiin tapahtumiin ja laitteiston
vaurioihin. Tapahtumien tutkinnassa kaytetadan paéasiassa prosessidataa ja laitteiston valmista-
jien huoltoraportteja. Tutkinnassa kédytettiin myos laitevalmistajien dokumentteja.

Tutkinta keskittyy laitteiston yleisen toiminnan kuten voitelun, aksiaalipumpun toimintapisteen
ja vérahtelyiden tutkintaan. Molemmat tuotannon alasajoihin johtaneet vaurioitumistapaukset
tutkitaan kuitenkin erillisiné tapauksina. Tulokset analysoidaan yleiselld tasolla sek& erikseen
molemmissa vaurioitumistapauksissa. Tutkimusten perusteella paatetaan kehitys- ja jatkotutki-

mustoimenpiteet. Tutkimuksen tyonkulku on esitelty kuvassa 2.

vaurioitumismekanismeista

Tuotanneon alasajoihin johtaneisiin tapahtumiin ja vaurioihin tutustuminen

Tutkimuksen tulosten esittdminen

Tutkimuksen tulosten analysointi sekd kehitys- ja jatkotutkimustoimenpiteet

Yhteenveto

Kuva 2. Tutkimuksen tyénkulku.
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2.1 Aksiaalipumput

Aksiaalipumppuja voidaan kayttaa joko pysty- tai vaaka-asennoissa. Virtausmaaréat vaihtelevat
tyypillisesti 0,2-18 m?/s ja nostokorkeudet 1-22 metrin vélill4. Aksiaalipumpuissa akselin radi-
aaliset litkkeet on tuettu liuku- tai vierintélaakereilla ja aksiaaliset liikkeet painelaakeroinnilla.
Kuvassa 3 on periaatekuva vaaka-asennossa olevasta aksiaalipumpusta. (Srinivasan 2008).

Kuva 3. Periaatekuva vaaka-asennossa olevasta aksiaalipumpusta. (Srinivasan 2008).

Aksiaalipumppuja kéytetadn yleensa korkeiden virtauksien ja matalien nostokorkeuksien koh-
teissa johtuen padasiassa virtauksen isosta pinta-alasta ja verrattain pienesta juoksupyéréan hal-
kaisijasta. Aksiaalipumpuissa virtaus tulee juoksupyodrélle aksiaalisesti ja poistuu aksiaalisesti
pyorteisessa liikkeessd johtuen juoksupyoran pyorivasta liikkeestd. Aksiaalipumppujen juok-
supyorassa (kuva 4) on tyypillisesti 3-6 siiped tasaisin valein navan ymparilla. (Badr & Adams
2015).
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Kuva 4. Tyypillinen juoksupyora aksiaalipumpuissa. (Badr & Adams 2015).

2.1.1 Pumppukéyréat

Pumpun kokonaisenergiantuotto on nostokorkeuden ja virtausnopeuden yhdistelma. Maksimi-
nostokorkeudessa pumppu ei endd kykene tuottamaan virtausta. Kun nostokorkeutta lasketaan,
niin virtausnopeus alkaa kasvaa. Pumppu toimii tehokkaimmin, kun laitteeseen sy6tetyn ja kay-
tetyn tehon suhde eli hydtysuhde on mahdollisimman suuri. Taté tehokkainta pistettd kutsutaan
parhaaksi toimintapisteeksi, jolloin pumpun toiminta on myds vakainta. Pumpun imupuolella
tulee olla tarpeeksi suuri paine, jotta vaadittu nostokorkeus, virtausnopeus ja tehokkuus saavu-
tetaan. Taté vaadittua paineen vahimmaismaaraa kutsutaan Kirjainlyhenteella NPSHR (Net Po-
sitive Suction Head Required) ja se mitataan metreissa. Kuvassa 5 on esiteltyna periaatteellinen

pumppukayra. (MacKay 2004).
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NPSH __—

Nostokorkeus
Tehokkuus

o — — - — -

Virtausnopeus Paras toimintapiste

Kuva 5. Periaatteellinen pumppukayra. (muok. MacKay 2004).

Aksiaalipumppujen pumppukayra eroaa hieman radiaalipumppujen pumppukéyrésta, mutta pe-
riaate on kuitenkin sama. Aksiaalipumppujen paras toimintapiste sijaitsee korkean virtauksen
alueella pumppukayran oikeassa laidassa. Aksiaalipumpuilla on tyypillisesti epévakaa toi-
minta-alue noin 50 % kohdalla normaalista virtauskapasiteetista, jolloin nostokorkeuden kéyra

on nouseva. Kuvassa 6 on esiteltyna tyypillinen aksiaalipumpun pumppukéyré. (Badr & Adams

2015).

H Paras toimintapiste

"U
Tehokkuus

Yo

Nostokeorkeus

—

Virtaus Epavakaa toiminta-alue

Kuva 6. Tyypillinen aksiaalipumpun pumppukdyrd. (muok. Badr & Adams 2015).
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Pumppuja tulee operoida mahdollisimman lahelld parasta toimintapistettd. Miké&li pumpun ope-
rointipiste on liian kaukana parhaasta toimintapisteesta pumppukayran vasemmassa tai oikeassa
laidassa, niin pumppu voi alkaa varéhdell rikkoen komponentteja kuten laakereita ja mekaa-
nisia tiivisteitd. Myos muut komponentit kuten juoksupyoré, pesa ja akseli altistuvat haitallisille
operointiolosuhteille. Operointi lilan kaukana pumppukéyrén oikeassa laidassa ylikuormittaa
moottoria ja aiheuttaa kavitaatiota. Operointi lilan kaukana pumppukéyran vasemmassa lai-
dassa lisdd pumpattavan nesteen lampotilaa sekd aiheuttaa imu- ja poistopuolella pumpattavan
nesteen kdanteisvirtauksia, joiden oireet ovat kavitaation tapaisia. (MacKay 2004).

Kavitaatiossa pumpattavan nesteen paine laskee hdyrystymisldmpdtilansa alapuolelle, jolloin
muodostuu kaasukuplia, jotka romahtavat paineen uudelleen noustessa. Kavitaatio vahentaa
nostokorkeutta sek& aiheuttaa kovaa dantd ja korkeita vérahtelyitd pumpussa. Juoksupydréén
kavitaatio tekee kuoppamaista vauriota. Kavitaation oireet ovat samantapaisia imu- ja poisto-
puolen k&&nteisvirtausten ja pumpattavassa nesteessa jo olevien ilmakuplien l&sndolon kanssa,

mika tekee oireiden tunnistamisesta haastavaa. (MacKay 2004).

Kun pumppua operoidaan liian kaukana pumppukayran vasemmassa laidassa, niin liian mata-
lien virtausnopeuksien aiheuttamat epavakaat olosuhteet aiheuttavat kaanteisvirtauksia pumpun
imu- ja poistopuolella. Imupuolen kaanteisvirtaus johtuu turbulenssista, pyorteista ja vaarasta
virtaussuunnasta ja sen aiheuttamat kuoppamaiset vauriot ovat yleensa juoksupyoran lapojen
puolessa valissd. Poistopuolen ké&&nteisvirtausten aiheuttamat kuoppamaiset vauriot ovat
yleensa juoksupyoran lapojen kérjissd. Vauriot lapojen kérkiin voivat aiheutua myos kéanteis-
virtauksista juoksupyo6ran ja pesédn vélissa liiallisten valysten vuoksi. Kéénteisvirtausten ai-
kaansaamat vahingot ovat haitallisempia laakereilla ja mekaanisilla tiivisteilla kuin juoksupy6-
rassa. (MacKay 2004).

2.1.2 Vardhtelyt

Varédhtelyt pumpuissa voivat johtua monista syista kuten juoksupydran epatasapainosta, hyd-
raulisesta epatasapainosta, linjausvirheistd, kytkimen ongelmista, laakereiden ongelmista, pe-
rustusten liikkeista, komponenttien kulumisesta, kavitaatiosta ja resonansseista. Varahtelyt voi-
vat aiheuttaa monia ongelmia kuten mekaanisten tiivisteiden ja laakereiden vaurioita. Eri ilmi-

Oiden aiheuttamat vérahtelyt ilmenevét eri taajuuksilla. Kardaanin linjausvirhe ilmenee kaksi
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tai nelja kertaa pyorimisnopeuden taajuudella (Richard). Juoksupytran epatasapaino ilmenee
pumpun pyorimistaajuudella ja kavitaatio 0-10 Hz taajuudella. (Mckee ym. 2011).

Juoksupyoréan epatasapaino voi johtua esimerkiksi juoksupyorén kulumisesta tai siitg, etta sii-
hen on tarttunut jotain Kiinni. Juoksupyora tulee aina tasapainottaa operointinopeutta vastaa-
vassa tilanteessa. Hydraulinen epétasapaino johtuu padasiassa epatasaisesta virtauksesta juok-
supyOradn ja se voi aiheuttaa aksiaalisia tyontovoimia. Akselin varéhtelyt voivat johtua massa-
epéatasapainosta tai ominaisvarahtelytaajuuksista ja ne ilmenevét yleensa pumpun pyérimistaa-
juudella. Akselin taipuminen nékyy pyorimisnopeuden taajuudella, jos taipuma on l&helld ak-
selin keskiosaa tai kaksi kertaa pyérimisnopeuden taajuudella, jos taipuma on lahelld tukipis-
tettd kuten laakeria tai kytkintd. Akselin taipuminen nékyy radiaali- ja aksiaalisuuntaisissa vé-
réhtelymittauksissa. (Mckee ym. 2011).

Kaikilla rakenteilla ja komponenteilla kuten pumpun perustuksilla, akselilla ja putkistolla on
omat ominaisvarahtelytaajuudet eli kriittiset pisteet. Ominaisvaréhtelytaajuus on taajuus, jolla
rakenne pyrkii luonnollisesti varahtelemaan. Ominaisvarahtelytaajuuteen vaikuttavat rakenteen
massa, jaykkyys seké tuennat, joita muuttamalla voidaan vaikuttaa ominaisvarahtelytaajuuteen.
Kriittiset pisteet ovat pyérimisnopeuksia, joissa herate kuten juoksupyorén epétasapaino herat-
td4 muiden rakenteiden ja komponenttien ominaisvarahtelytaajuuksia aiheuttaen resonanssia.
Kun esimerkiksi pydrimisnopeuden taajuus on liian lahelld akselin ominaisvaréhtelytaajuutta,
niin akseli saattaa alkaa varéahdella. Pydrimisnopeutta muuttamalla pystytdan valttamaan kriit-
tisia pisteitd. (Adams 2017).

2.1.3 Aksiaalinen tyéntdvoima

Aksiaalinen tyontdvoima voi olla staattista tai dynaamista ja kohdistua juoksupyoréan etu- tai
takapuolelle. Suurin osa painelaakereiden komponenttien vasymisvaurioista johtuu dynaami-
sista aksiaalisista kuormituksista, mutta myos staattiset aksiaaliset kuormat voivat vaurioittaa
laakereiden komponentteja. " Tilting-pad” —tyyppiset painelaakerit (kuva 7) kestavat paremmin
syklisia kuormituksia kuin vierintélaakerit. Aksiaalista liikettd ja sen voimaa voidaan mitata eri

instrumenttien avulla. (Mckee ym. 2011).
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Kuva 7. "Tilting-pad” -tyyppinen painelaakeri.

Hydrodynaamisilla tilting-pad” -tyyppisilla painelaakereilla aksiaalisen kuorman suuruus vai-
kuttaa akselin kriittiseen nopeuteen ja vérahtelyiden amplitudiin. Aksiaalinen dynaaminen
voima voi heréttaa akselissa sivuttaista taivuttavaa dynaamista liikettd painelaakerin kautta.
Aksiaalisen kuorman kasvaessa painelaakerin vélys pienenee vaikuttaen voitelukalvoon, jolloin
painelaakeri luo enemman jaykkyyttd ja vaimennusta akselille. Kun akselin jaykkyys ja vai-
mennus kasvavat, niin Kriittinen nopeus kasvaa ja varahtelyn amplitudi pienenee kuvan 8 mu-
kaisesti. Aksiaalinen dynaaminen kuorma voi heréttaé akselin ensimmaisen Kriittisen taivutus-
vardhtelytaajuuden, kun aksiaalisen herétteen taajuus on lahella pyérimisnopeuden taajuutta.
Ensimmainen Kriittinen taivutusvérahtelytaajuus voi herdtd myos, jos pyérimisnopeuden taa-
juus on sama kuin ensimmainen Kriittinen taivutusvarahtelytaajuus jaettuna lapojen lukumaa-
ralla. Aksiaalisen dynaamisen kuorman vaikutus akselia taivuttavaan dynaamiseen kuormaan
voi tapahtua kuitenkin myés ilman painelaakerin vaikutusta. On myds mahdollista, ettd epata-
sapainon aiheuttama sivuttainen liike vaikuttaa akselin aksiaaliseen dynaamiseen kayttaytymi-

seen. (Berger ym. 2000).
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Kuva 8. Aksiaalisen kuorman vaikutus kriittiseen nopeuteen ja varahtelyn amplitudin suuruu-

teen kaytettdessa hydraulisia painelaakereita. (muok. Berger ym. 2000).

2.2 Mekaaniset tiivisteet

Mekaanisia tiivisteitd kaytetaan teollisuuden prosessilaitteissa estamaan laitteissa olevien pro-
sessiaineiden vuodot ymparistéon sekd muihin laitteiden osiin. Yleisia kéyttokohteita ovat esi-

merkiksi teollisuuden pumput, kompressorit, turbiinit ja sekoittimet.

Mekaanisen tiivisteen toiminta perustuu tiivistdvaan pintaan, joka muodostuu akselin mukana
pyorivan liukurenkaan ja sitd vastaan olevan vastarenkaan valiin. Liuku- ja vastarengas eli tii-
vistepinnat painautuvat toisiaan vasten paaasiassa tiivistepesassa olevan prosessiaineen tai eril-
lisen tiivistenesteen paineen vaikutuksesta, kun jousivoima pyrkii kompensoimaan akselin liik-
keitd. Liukurenkaan ja vastarenkaan valiin muodostuva ohut voitelukalvo pitaa tiivistepinnat
erillaén voidellen ja jadhdyttden niitd samalla. O-renkaat ja muut tiivisteet toimivat toisiotiivis-

teind. Kuvassa 9 on esiteltynd mekaanisen tiivisteen paakomponentit. (Xiao 2013).
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Kuva 9. Mekaanisen tiivisteen padkomponentit. (muok. Xiao 2013).

Mekaanisten tiivisteiden tulee vuotaa hieman tiivistepintojen voitelun vuoksi. Sallittu vuodon
madré on tapauskohtaista ja riippuu kayttokohteesta. Vuoto voi tapahtua tiivistepintojen valista
siten, ettd neste menee tiivistepintojen valiin nesteend ja poistuu nesteend, menee kaasuna ja
poistuu kaasuna tai menee nesteend ja hoyrystyy tiivistepintojen vélissa kaasuksi. (Dietzel &
Vasko 2015).

Mekaanisissa tiivisteissa kaytetddn yleensa huuhtelujarjestelmia, joiden tarkoituksena on pa-
rantaa tiivisteiden suorituskykya. Huuhtelujérjestelmét voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla
riippuen kayttokohteista ja vaadittavista ominaisuuksista. Huuhtelujarjestelmien tehtavia ovat
lammansiirto tiivistepinnoilta, tiivistepesan jaahdytys, epapuhtauksien poistaminen, vuotojen
monitorointi ja kerddminen seka erillisen tiivistenesteen siirtdminen tiivistepesaan. (Hurst &
Huebner 2017).

2.2.1 Yksitoimiset mekaaniset tiivisteet

Yksitoimisessa mekaanisessa tiivisteessa on yhdet tiivistepinnat, jotka voivat sijaita joko lait-
teen sisé- tai ulkopuolella. Prosessiaine voitelee yleensa tiivistepinnat, joten se ei saa olla vaa-
rallista tai myrkyllista, koska vuodot paatyvat ymparistoon. Kuvassa 10 on esiteltyna yksitoi-

minen mekaaninen tiiviste. (Monroe, T. & Monroe, P. 1997).
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Kuva 10. Yksitoiminen mekaaninen tiiviste. (Monroe, T. & Monroe, P. 1997).

Yksitoiminen mekaaninen tiiviste voi olla joko ilman huuhtelua tai huuhtelun kanssa. Y leisin
huuhtelujarjestelma yksitoimisissa mekaanisissa tiivisteisséd on Yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaa-
suteollisuuden yhdistyksen (American Petroleum Institute) luoman standardin mukaisesti API
Plan 11, jossa prosessiaine kierrdtetddn laitteen painepuolelta virtauskuristuksen I&pi tiiviste-
pesaan ja sielté takaisin laitteeseen kuvan 11 mukaisesti. Jarjestelmén tehtavana on jaadhdyttaa

tiivistepintoja ja tiivistepesad. (Hurst & Huebner 2017).

—

3

Kuva 11. Yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaasuteollisuuden yhdistyksen (American Petroleum Insti-

- B =i

N

tute) luoman standardin mukainen API Plan 11. (Hurst & Huebner 2017).
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API Plan 32 (kuva 12) jarjestelméssé prosessiaineen kanssa yhteensopiva huuhteluaine tuodaan
tiivistepeséan erillisesta jarjestelmastd, jonka paine on suurempi kuin prosessiaineen paine. Jar-
jestelméaa kaytetaddn epdpuhtaiden, kuumien, polymerisoituvien, hapettuvien seka muuten huo-

nosti voitelevien prosessiaineiden kanssa. (Bloch & Budris 2004).

Saatoventtiili

Paine

Lampotila

Virtausmittari

é Siivila

Kuva 12. Yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaasuteollisuuden yhdistyksen (American Petroleum Insti-
tute) luoman standardin mukainen API Plan 32. (Bloch & Budris 2004).

2.2.2 Kaksitoimiset mekaaniset tiivisteet

Kaksitoimisia mekaanisia tiivisteitd kéytetddn vaarallisten ja haitallisten prosessiaineiden
kanssa, jotka eivat saa vuotaa ymparistoon. Tiivistepesassé virtaa erillinen tiivistepintoja voi-
televa paineellinen tai paineeton tiivisteneste. Mikéli tiivistenesteen paine on suurempi kuin
prosessiaineen paine, niin tiivisteneste vuotaa prosessiin pain, jolloin tiivistenesteen tulee olla
prosessiaineen kanssa yhteensopivaa. Mikéli tiivistenesteen paine on pienempi kuin prosessi-
aineen paine, niin prosessiaine vuotaa hieman tiivistepesaan. Kuvassa 13 on esiteltyna kaksi-

toiminen mekaaninen tiiviste. (Monroe, T. & Monroe, P. 1997).
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Kuva 13. Kaksitoiminen mekaaninen tiiviste. (Monroe, T. & Monroe, P. 1997).

API Plan 53A huuhtelujarjestelmassé (kuva 14) sisemmén ja ulomman tiivisteen valisella alu-
eella virtaa erillinen paineistettu tiivisteneste, jolla on oma kierto ja séilio. Tiivistenesteen Kier-
ratys toteutetaan yleensa erilliselld akselilla olevalla pumppausrenkaalla ja sylinterin paineistus
kaasulla. Tiivistenesteen Kierratyksessa kéytetddn myos pumppuja. Jarjestelman tehtavat ovat
erillisen paineistetun tiivistenesteen toimittaminen tiivisteelle, prosessivuotojen estaminen ym-
paristoon, jadhdyttaminen sekd vuotojen monitorointi. (Hurst & Huebner 2017).

L4

Kuva 14. Yhdysvaltalaisen 6ljy- ja kaasuteollisuuden yhdistyksen (American Petroleum Insti-
tute) luoman standardin mukainen API Plan 53A. (Hurst & Huebner 2017).
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API Plan 53A huuhtelujarjestelmasséa monitoroidaan yleensa paineistetun sailion pinnankor-
keutta ja painetta sekd rungon, tiivistenesteen ja jaahdytysveden lampotiloja. Paineistetun séi-
lion pinnankorkeus laskee normaalien tiivistepintojen vuotojen vuoksi, joten jarjestelméan tu-
lee lisatd tiivistenestettd saanndllisin véliajoin. Tiivisteiden vaurioituessa vuotojen méaarat kas-
vavat, jolloin tiivistenestettd joudutaan lisdédméaén normaalia useammin. S&ilion paineen lasku
voi johtua kaasun syottdongelmista tai yhdessa sailion pinnankorkeuden laskun kanssa tiivis-
teiden vaurioista. Lampdtilojen vaihtelut voivat johtua kierron tai jadhdytyksen ongelmista.
(Hurst & Huebner 2017).

API Plan 53A huuhtelujarjestelman yleisia ongelmia ovat véara tiivistenesteen paine, sylinterin
paineen putoaminen, vaaranlainen tiivisteneste, tiivistenesteen vaihtojen laiminlyonti, riittdma-
ton tiivistenesteen virtaus, riittdméaton jaahdytys tai paineistetun sailion vaara sijainti. Tiiviste-
nesteen paineen pitd4 olla riittavé kaikissa operointiolosuhteissa kuten kdyttoonotossa, normaa-
lissa ajossa, kaynnistyksissé ja sammutuksissa. Tiivistenesteen riittdméaton virtaus voi johtua
huonosta suunnittelusta, kuristuksista putkistossa, liian korkeasta tiivistenesteen viskositeetista
tai matalasta pyorimisnopeudesta. Paineistetun sdilion tulee sijaita lahella mekaanista tiivistetta
sen ylapuolella, jotta jarjestelman ilmaaminen ja termosifoni-ilmid toimivat tehokkaasti. (Hurst
& Huebner 2017).

Termosifoni-ilmid tiivistenesteen virtauksessa perustuu tiivistenesteen lampétilaeroihin. Saili-
60n palaavan tiivistenesteen lampdotila on suurempi kuin séiliossé olevan tiivistenesteen lam-
potila. Lampdtila vaikuttaa tiivistenesteen tiheyteen aiheuttaen virtausta jarjestelméssa. Ku-

vassa 15 on esiteltyna termosifoni-ilmion periaate. (John Crane Italia SpA).
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Kuva 15. Termosifoni-ilmion periaate. (muok. John Crane Italia SpA).

API Plan 52 huuhtelujérjestelmé on samantapainen kuin API Plan 53A, mutta tiivistepesassa
kiertaa erillinen paineeton tiivisteneste, jolla on oma kierto ja séili6. APl Plan 52 huuhtelujar-
jestelmdssé monitoroidaan yleensa paineettoman sailion painetta ja pinnankorkeutta seka run-
gon, tiivistenesteen ja jadhdytysveden lampétiloja. Séilion pinnankorkeuden kasvu kertoo si-
semman tiivisteen vuodosta paineettomaan tilaan ja paineen kasvu yhdessé pinnankorkeuden
kasvun kanssa kertoo suuresta vuodosta sisemmaélla tiivisteelld. Sailion pinnankorkeuden lasku
kertoo ulomman tiivisteen vuodoista. Ongelmat kuten vaarénlainen tiivisteneste, tiivistenesteen
vaihtojen laiminlyonti, riittdmaton tiivistenesteen virtaus, riittdméaton jadhdytys tai paineetto-
man séilion vaara sijainti ovat samantapaisia kuin APl Plan 53 jéarjestelméssa. Paineeton séilio
on yleensa yhteydessa tehtaan soihtujarjestelmaén, mika voi aiheuttaa kontaminaatioita tiivis-
tenesteelle. (Hurst & Huebner 2017).

2.2.3 Tasapainotetut ja ei-tasapainotetut mekaaniset tiivisteet

Ei-tasapainotetussa mekaanisessa tiivisteessa (kuva 16) liukurengas painautuu vastarengasta

vasten siten, etta tiivistepesén paine ja jousivoima vaikuttavat koko liukurenkaan poikkipinta-

alaan. Tiivistepintojen vélissa olevan nesteen paine védhenee matkalla kohti ilmakehan painetta
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aiheuttaen sen, ettd sulkuvoima tiivistepinnoilla on suurempi kuin avaava voima. Mikali paine
kasvaa tiivistepesassa, niin myos sulkuvoima kasvaa. Ei-tasapainotettuja mekaanisia tiivisteita
kéytetddn yleensa matalien paineiden kohteissa. (Watterson 2019).

W

Kuva 16. Ei-tasapainotettu mekaaninen tiiviste. (Watterson 2019).

Tasapainotetussa mekaanisessa tiivisteessa (kuva 17) sulkevat ja avaavat voimat tiivistepin-
noilla ovat tasapainossa. Tiivistepesan paine painaa liukurengasta vastarengasta vasten, kuten
ei-tasapainotetussa mekaanisessa tiivisteessa, mutta tiivistepesan paine painaa myos liukuren-
gasta toiseen suuntaa aiheuttaen avaavaa voimaa tiivistepinnoilla. Taydellistd tasapainoa tulee
kuitenkin valttaa, koska se voi aiheuttaa epdvakaata kayttaytymista tiivistepinnoilla. Yleensa
sulkeva voima suunnitellaan mahdollisimman pieneksi siten, etté se riittdd pitamaan tiivistyk-
sen riittdvan tehokkaana. Sulkuvoima vaikuttaa voitelukalvon paksuuteen ja siten Kitkaan ja
lampdon tiivistepinnoilla. Tasapainotetut mekaaniset tiivisteet kestavat paremmin korkeita pai-

neita kuin ei-tasapainotetut mekaaniset tiivisteet. (Watterson 2019).
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Kuva 17. Tasapainotettu mekaaninen tiiviste. (Watterson 2019).

2.2.4 Tiivistepintojen materiaalit

Mekaanisten tiivisteiden tiivistepintojen materiaaleilta vaaditaan mekaanista kestavyyttd, lam-
maonjohtavuutta, syopymisen kestavyyttd, matalaa kitkakerrointa ja kulumiskestavyytta. Tiivis-
tepintojen materiaaleilla tulee olla oikeanlaiset tribologiset ominaisuudet riippuen voiteluta-
vasta ja —aineesta tiivistepintojen vélissa. Tiivistepintojen materiaaleilla tulee olla oikeanlaiset
ominaisuudet myds mekaanisten ja ldammon aiheuttamien muodonmuutosten vuoksi. (Huebner
& Young 2013).

Tiivistepintojen materiaalit valitaan yleensa siten, etté toinen tiivistepinta on pehmeampééa ma-
teriaalia kuin toinen tiivistepinta. Pehmeampi tiivistepinta on kuluva tiivistepinta, jolla on
yleensa itsevoitelevia ominaisuuksia. Yleisin pehmed tiivistepintojen materiaali on hiili ja sen
eri seokset. Tiivistepintojen materiaalit voidaan suunnitella mygs siten, ettd molemmat tiiviste-
pinnat ovat kovaa materiaalia. Kovilla tiivistepinnoilla on hyvét kulumiskestavyys- ja jayk-
kyysominaisuudet sekd matala lampd6laajenemiskerroin. Yleisimpia kovia materiaaleja tiiviste-
pinnoilla ovat piikarbidi, piinitridi, volframikarbidi ja alumiinioksidi. Tiivistepinnoilla voidaan
kayttad myos erilaisia pinnoitteita. Modernit keraamiset materiaalit ovat kovia ja hauraita, joten
ne lohkeavat herkasti. (Huebner & Young 2013).
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Volframikarbidia voidaan kayttaa tiivistepinnoilla joko pinnoitteena tai kiintedna rakenteena.
Sideaineena kaytetddn yleensa nikkelia tai kobolttia. Volframikarbidin kimmokerroin on kor-
kea, jolloin tiivistepinnat kestavat hyvin paineen aiheuttamia taipumia sekd muita ilmi6it4, jotka
vaikuttavat tiivistepintojen tasomaisuuteen. Korkean murtolujuuden vuoksi volframikarbidi
kestad hyvin lampdshokkeja. Volframikarbidilla on hyvéa lammonjohtavuus, mikéa parantaa voi-
teluominaisuuksia tiivistepinnoilla. Volframikarbidin heikkous on terminen halkeilu, mika joh-
tuu korkeasta lampdlaajenemiskertoimesta sideaineen ja volframikarbidin valilla. Mikali kui-
vakaynti tai huonot voiteluolosuhteet ovat mahdollisia, niin volframikarbidia ei kannata k&yttaa
molempina tiivistepintoina tai korkeamman kitkakertoimen materiaalien kuten alumiinioksidin
tai piikarbidin kanssa. Terminen halkeilu ei ole ongelma pienen kitkakertoimen materiaalien
kuten hiilten ja timanttien kanssa. VVolframikarbidia kaytetadan yleensa raskaiden 6ljyjen kanssa
sekd kohteissa, joissa vaaditaan hyvaa murtumiskestavyytta. Volframikarbidia ei kannata kéayt-
t44 vahvojen happojen ja emasten kanssa sen sideaineiden yhteensopimattomuuksien vuoksi.
(Dietzel & Vasko 2015).

Piikarbidista valmistetut tiivistepinnat ovat erittdin kovia, mika tekee tiivistepinnoista kulutus-
kestavia. Piikarbidi kestédé hyvin hankaavaa kulutusta ja sitd kdytetddn monesti molempina tii-
vistepintoina. Kiintedrakenteisten piikarbidi tiivistepintojen valmistuksessa kaytetadan yleensa
joko “’reaction bonded silicon” (RBSiC) — tai “direct sintering silicon carbide” (DSSiC) —pro-
sessia. RBSiC—prosessi, joka on standardiratkaisu monessa petrokemian tehtaassa, perustuu su-
lan piimetallin ja hiilen reaktioon, jossa 8 — 12 % lopullisesta seoksesta on vapaata piitd. Vapaa
pii vahentad kitkakerrointa muiden tiivistepintojen kanssa puhtaaseen piihin verrattuna, mika
vahentaa lampda ja kulumaa tiivistepinnoilla. Vapaan piin heikkous on se, etta se reagoi vah-
vojen happojen ja emasten kanssa. Kemikaaliresistanssin vuoksi kehitettiin DSSiC-prosessi,
jonka lopullisessa seoksessa ei ole vapaata piitd. DSSiC-prosessilla valmistettuja tiivistepintoja
kaytetdan yleensa happojen sekd muiden kemiallisesti haastavien kohteiden kanssa. (Dietzel &
Vasko 2015).

Pehmeé-kova -pareja kaytetdan yleensd matala viskositeettisissa itsevoitelevia ominaisuuksia
vaativissa raja- tai sekavoidelluissa kohteissa, joissa tiivistepintojen valista poistuva aine on
kaasua. Kova-kova -pareja kaytetaan taysvoidelluissa kohteissa, joissa tiivistepintojen véliin
meneva ja poistuva aine on nestetta ja tiivistepinnat eivat kosketa toisiinsa. Kuvassa 18 on esi-

teltynd erilaiset voitelutavat. (Dietzel & Vasko 2015).
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Kuva 18. Erilaiset voitelutavat tiivistepinnoilla. Vasemmalta oikealle: Rajavoitelu, sekavoitelu
ja taysvoitelu. (Dietzel & Vasko 2015).
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Korkean viskositeetin nesteiden kanssa voidaan yleensd kayttdd molempia pehmeé-kova ja
kova-kova -pareja. Hiili ei ole suositeltava materiaali korkean viskositeetin nesteiden kanssa
korkeiden tiivistepinnoilla olevien viskoosisten leikkausvoimien vuoksi, jotka voivat aiheuttaa
lampenemistd ja siten paikallista sidosaineiden rakkuloitumista eli blisterditymista. Blistergity-
misen estamiseksi kdytetddn yleensa kova-kova -pareja. Kuvassa 19 esiteltyna viskositeetin
vaikutus tiivistepintojen materiaalivalintoihin. (Dietzel & Vasko 2015).

Kovapinta

kovapinta

0.3 3 Viscosity (cSt) 30 300

Kuva 19. Viskositeetin vaikutus tiivistepintojen materiaalivalintoihin. (muok. Dietzel & Vasko
2015).

2.3 Mekaanisten tiivisteiden vaurioituminen

Mekaaniset tiivisteet aiheuttavat vaurioituessaan vuotoja, jotka voivat laitteiden sisélldista ja
kriittisyyksista riippuen aiheuttaa ymparistovahinkoja, tapaturmia tai tuotannon alasajoja. Me-
kaaniset tiivisteet voivat vuotaa tiivistepintojen, toisiotiivisteiden kuten o-renkaiden tai muiden
tertidgdristen tiivisteiden vélistad. (Kuva 20). Kuusi yleisintd syytd pumppujen mekaanisten tii-
visteiden vaurioitumiseen ovat kuivakaynti, varahtelyt, hakkaavat iskut, operointi- ja asennus-
virheet, huuhtelujarjestelmien toimintaongelmat seké vaaréanlaiset tiivistemallit ja materiaalit.
(Frahm 2014).
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Kuva 20. Mekaanisen tiivisteen mahdolliset vuotokohdat. (muok. Watterson 2019).

2.3.1 Kulumaradat

Tiivistepinnat tulee olla linjassa pyodrivan akselin suhteen. Kun tiivistepinnat ovat keskeisesti
ja suorassa kulmassa toisiaan vasten, niin kulumarata on tasainen ja nakyy samanlaisena seka
liuku- ettd vastarenkaassa. Mikali tiivistepintojen epékeskeisyys on liian suuri, niin liukurengas
voi alkaa vipottaa luoden epatasaisen kulumaradan tiivistepinnoille. Kulmavirheen tapauksessa
tiivistepinnat eivat painaudu tasaisesti toisiaan vasten aiheuttaen epatasaista kulumaa, reunojen
pyOristymisté ja urautumista. Tarpeeksi iso kulmavirhe voi my6s aiheuttaa tiivistepintojen vi-

pottamista. (Watterson 2019).

Hankaavat partikkelit aiheuttavat tiivistepinnoilla nopeaa kulumista ja urautumista. Hankaavat
partikkelit voivat paasta tiivistepinnoille, mikali tiivistepinnoilla on kulmavirhetta tai tiiviste-
pintojen vali paasee avautumaan kesken ajon. Tiivistepinnat voivat avautua esimerkiksi, jos
tiivistepesdn paine saavuttaa prosessiaineen tai erillisen tiivistenesteen hdyrystymispaineen,

jolloin neste voi haihtua tai rajahtaa avaten tiivistepinnat. Hoyrystyminen voidaan estaa nosta-



28

malla painetta tiivistepesassé tai jadhdyttamalla tiivistepesad. Joillain nesteilla on taipumus ki-
teytyd, jolloin on mahdollista, ettd Kiteet paasevat tiivistepintojen valiin samoin seurauksin kuin
muut hankaavat partikkelit. (Watterson 2019).

Kulumaradan sijaintiin joko sisé- tai ulkokehalld vaikuttavat myos kuvan 21 mukaiset ldammon
ja paineen aiheuttamat tiivistepintojen muodonmuutokset. Mekaaniset tiivisteet suunnitellaan
siten, ettd lammon ja paineen aiheuttamat muodonmuutokset kumoavat toisensa. Mikéli tiivis-
tepintojen sisdkehdn kulumarata on vahvempi kuin ulkokehén kulumarata, niin lAmmon aiheut-
tama muodonmuutos on suurempi kuin paineen aiheuttama muodonmuutos, mika voi johtua
kuivakéaynnistd, huonosta voitelusta tai lilan kovasta pydrimisnopeudesta. Korkean viskositee-
tin prosessiaineet ja tiivistenesteet eivét poista lampda tiivistepinnoilta yhtd hyvin kuin matalan
viskositeetin prosessiaineet ja tiivistenesteet. Mikéli kulumarata on vahvempi tiivistepintojen
ulkokehalld, niin paineen aiheuttama muodonmuutos on suurempi kuin l[&mmén aiheuttama
muodonmuutos, mika voi johtua liian kovasta tiivistepesén paineesta tai liian pienesta pyori-

misnopeudesta. (Flowserve 2020).

Lammon aiheuttama muodonmuutos Paineen aiheuttama muodonmuutos

Kuva 21. Tiivistepintojen muodonmuutokset ldammon ja paineen vaikutuksista. (muok. Flow-
serve 2020).

2.3.2 Lohkeamat tiivistepinnoilla

Reunalohkeamia (kuva 22) voi tulla tiivistepintojen seké sisé- ettd ulkokehéalle. Reunaloh-
keamat voivat johtua liian suurista paineen tai limmadn aiheuttamista muodonmuutoksista, jol-
loin kuormitus tiivistepintojen reunoilla kasvaa. Liiallinen paine tiivistepeséssa aiheuttaa kuor-
mitusta tiivistepintojen ulkokehalla ja liiallinen 1ampd tiivistepintojen sisakehalla. Myos liian
voimakkaat vérahtelyt seka prosessiaineen tai hiilivetyjen hdyrystyminen tiivistepesassé ja tii-

vistepinnoilla voivat aiheuttaa reunalohkeamia. Reunalohkeamia voidaan valttda varmista-
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malla, ett& operointiolosuhteet kuten paine ja tiivistenesteen virtaus tiivistepesassa ovat oike-
anlaiset eikd laitteessa esiinny haitallisia varahtelyitd. Voitelun toiminta on hyva tarkistaa,

koska puutteellinen voitelu voi aiheuttaa liiallista lampoa. Tiivistenestejarjestelman kunnolli-

nen ilmaaminen on myos tarkeéa. (Flowserve 2020).

Kuva 22. Reunalohkeamia tiivistepinnoilla. (Flowserve 2020).

Tiivistepinnoilta voi irrota materiaalia liiallisen paineen tai lAmmadn vaikutuksesta. Irronnut ma-
teriaali voi jaada tiivistepintojen valiin aiheuttaen kuvan 23 mukaista raitamaista lohkeilua.

Raitamaista lohkeilua voi syntyd myds ulkopuolisten partikkeleiden tai blisteréitymisen vuoksi.

Kuva 23. Raitamaista lohkeilua tiivistepinnoilla. (Flowserve 2020).
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Lampdlaajeneminen tiivistepinnoilla voi aiheuttaa sen, etté tiivistepinnat paasevat kosketuksiin
muiden kappaleiden kanssa aiheuttaen poikkileikkauksen lapi ulottuvan lohkeaman. (Kuva 24).
Taman tyyppiset lohkeamat voivat johtua myos liian kovasta paineesta sisahalkaisijalla, akselin
taipumisesta, kiinteiden partikkeleiden muodostumisesta tiivistepintojen valissa tai liian rajusta

késittelysta asentaessa. (Flowserve 2020).

Kuva 24. Poikkileikkauksen lapi ulottuva lohkeama. (Flowserve 2020).

Lohkeamat kulumaradoilla johtuvat yleensd osumista muiden komponenttien kanssa. Loh-
keamat alkavat tyypillisesti osumakohdista ja etenevét tiivistepinnoille luoden py6rteen muo-
toisia lohkeamia. (Kuva 25). (Flowserve 2020).

Kuva 25. Lohkeama kulumaradalla. (Flowserve 2020).

2.3.3 Lamposaroily

Lampdsarot (kuva 26) nakyvat tiivistepinnoilla radiaalisuunnassa ja ne ovat yleensd huonon
voitelun, lammon ja mekaanisten voimien kuten paineen yhdessé aiheuttama ongelma varsinkin
kovilla materiaaleilla kuten piikarbideilla ja volframikarbideilla. Lampdosaroilyn ehkaise-

miseksi tulee tarkistaa voitelu, tiivistepesan paine ja ettei tiivistepesaan padase muodostumaan
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ilmaa. L&mposarot lisaavat Kitkaa tiivistepinnoilla ja niiden terdvat reunat aiheuttavat tiiviste-
pintojen nopeaa kulumista. (Driessen 2020).

Kuva 26. Lamp0osarot tiivistepinnoilla. (Driessen 2020).

2.3.4 Blisterdityminen

Prosessiaine tai erillinen tiivisteneste voi tunkeutua huokoisten yleensé hiilestd valmistettujen
tiivistepintojen onteloihin ja lammetessdén aiheuttaa blisterditymistd. Blisterditymistad tapahtuu
usein laitteiden kaynnistysten ja sammutusten yhteydessé seké korkean viskositeetin nesteiden
kanssa. Blisterdityminen voi tapahtua kolmella eri tavalla A, B tai C. (Kuva 27). Tavassa A
prosessiaine tai tiivisteneste lampenee ja laajenee onteloissa eikéd paase poistumaan sielté tar-
peeksi nopeasti painaen tiivistepintaa ulospéin, jolloin kohonneisiin kohtiin kohdistuu suurempi
paine tiivistepinnoilla aiheuttaen kitkaa ja paikallista lampétilan nousua, jolloin kohonneet koh-
dat hioutuvat pois aiheuttaen rakkuloita. Tavassa B kohonnut paine onteloissa aiheuttaa rakku-
loiden liséksi myds rakkuloista lahtevia radiaalisia halkeamia. Tavassa C onteloissa oleva neste
saavuttaa hdyrystymislampatilan, jolloin neste laajenee rajusti aiheuttaen rakkulan. (Watterson
2019).
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Kuva 27. Blisterditymisen eri muodot A, B ja C. (Watterson 2019).

Blisteroitymisté voidaan ehkéista varmistamalla tiivistepintojen jaahdytys kaikissa olosuhteissa
ja vaihtamalla hiilitiivistepinnat kovaan materiaaliin kuten piikarbidiin. Kaksitoimisissa me-
kaanisissa tiivisteissd voidaan ottaa kayttdon matalamman viskositeetin tiivistenesteet. Myods

kaynnistyksid ja sammutuksia tulee vélttéa. (Flowserve 2020).

2.3.5 Varahtelyiden aiheuttamat vauriot

Vardhtelyt tiivistepinnoilla vaikuttavat tiivistepintojen valiseen voitelukalvoon aiheuttaen va-
symismurtumiin johtavia vetojannityksia tiivistepinnoilla. Vetojénnitysten suuruus on suoraan
verrannollinen murtumien ja halkeamien kasvunopeuksiin. Akselin taipuessa varahtelyn vaiku-
tuksesta, akselin mukana pyoriva tiivistepinta alkaa heilua paikallaan olevan vastarenkaan suh-
teen luoden syklistd iskumaista kuormitusta jokaisella akselin pydrahdykselld. (Kuva 28). Is-
kumaisen kuormituksen suuruus riippuu varahtelya vaimentavan voitelukalvon paksuudesta.
Vardhtelyjen aiheuttamat vasymismurtumat tiivistepinnoilla ovat tavallisia kovilla materiaa-
leilla kuten piikarbideilla. (Leishear 2007).



33

Jannitys —

I I
I I
| Vastarengas |
| |
| |

Vardhtelyn vaikutus tiivistepinnoilla

Liukurengas

+— ldeaalinen voitelukalvo

|
|
L I
Tiivistepinnat
-

T il

e ]

|
Vastarengas |
I
I

Ideaalinen operointiolosuhde

Kuva 28. Varéhtelyiden aiheuttamat vetojannitykset tiivistepinnoilla. (Leishear 2007).

2.3.6  Muut mekaaniset vauriot

Mekaanisen tiivisteen tukilaakerointi aiheuttaa vaurioituessaan véarahtelyitd, jotka voivat ai-
heuttaa vaurioita mekaanisen tiivisteen muille komponenteille. Vaurioitumisen syy on yleensa
lilan kova kuormitus tai voiteluongelmat. Tukilaakeroinnin vaurioita voidaan ehkaistéd oikean-
laisella voitelulla ja varmistamalla, etté voitelu ei pddse kontaminoitumaan. Linjausvirheet, epéa-
tasapaino ja operointiolosuhteet kuten vaara toimintapiste voivat myos aiheuttaa vaurioita tuki-

laakerille. (Flowserve 2020).

Prosessiaine voi reagoida elastomeerien sisélla olevien yhdisteiden kanssa paastessaan tiiviste-
pesaan luoden uusia polymeeriketjuja. Elastomeerit ovat yleensa repeytyneet, turvonneet tai
haljenneet kompression ja kovettumisen vuoksi. Polymerisoituminen on yleisempéa elastomee-
reilla, joiden kovuus on alhainen. Polymerisoitumista voi tapahtua, jos prosessiaine sisaltaa
herkasti polymerisoituvia nesteitd kuten akryylihappoa, butadieenia, isobuteenia, polyeteenia,

polyvinyylikloridia tai styreenimonomeeria. (Flowserve 2020).

Mekaanisen tiivisteen jouset voivat jumiutua prosessiaineessa tai erillisessé tiivistenesteessa
olevien kiinteiden partikkeleiden vuoksi. Jumiutuneet jouset eivat pysty pitdméaén tiivistepin-

toja yhdessé aksiaalisten vélysten sallimien liikkeiden aikana. Mekaanisten tiivisteiden rakenne
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voidaan suunnitella siten, etta prosessiaine ja siten kiinteat partikkelit eivét paase kosketuksiin
muiden komponenttien kanssa. (Flowserve 2020).

O-renkaat voivat turvota, kovettua, kuivua, halkeilla, pehmentya tai liueta, mikéli ne eivat kesta
prosessiaineen, ulkopuolisen huuhtelun tai erillisen tiivistenesteen kemikaaleja. O-renkaat voi-
vat puristua pois paikaltaan paineen vaikutuksesta, mikali toleranssit ovat liian valjat, ura on
vééranlainen tai o-renkaiden materiaali pehmenee lammon tai kemiallisen hyokkayksen vuoksi.
Liian kuumat lampdtilat voivat kovettaa ja muovata o-renkaiden materiaaleja. O-renkaat voivat
vaurioitua my6s, mikali ne jumiutuvat akselille esimerkiksi kiteiden, kiinteiden partikkeleiden,
lammon, kemiallisen hyokkéayksen tai kovettuvien tuotteiden vuoksi. O-renkaat voivat myos
kuluttaa jalkia akseliin linjausvirheiden vuoksi. Toisiotiivisteiden materiaaleina kéytetdan

yleensd kumiseoksia. (MacKay, R. 2004).
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3 TULOKSET

Tassa luvussa esitelladn prosessi ja laitteisto tarvittavin osin, heindkuun 2019 ja huhtikuun 2020
tuotannon alasajoihin johtaneet tapahtumat ja laitteiston vauriot sekd tutkimuksen tulokset. Tut-
kimuksen tulokset on keratty laitevalmistajien huoltoraporteista, prosessidatasta, laitteiston do-

kumentaatiosta ja huoltohistoriasta.

3.1 Prosessin ja laitteiston esittely

PE2 laitoksen split-loop-reaktorissa tuotetaan bimodaalisen polyeteenin lyhyet polymeeriketjut
eli korkean sulaindeksin tuote. Reaktorin sisaltoa kierratetddan reaktiokomponenttien sekoituk-
sen ja lammaonsiirron tehostamiseksi aksiaalipumpulla. Reaktorin korkeus on noin 60 metrié ja
pituus on noin 124 metria seka sisaltona on noin 65 barin paineessa oleva polymeerislurry,

koostuu nestemaéisesta véliaineesta ja siihen liuenneista kaasumaisista raaka-aineista. Reaktorin
lampotilaa sdédelldén jaadhdytysvesivaippoihin syotettdvan meriveden avulla. Kuvassa 29 on

periaatteellinen kuva PE2 laitoksen split-loop-reaktorista.

GA-8317

Kuva 29. Periaatteellinen kuva PE2 laitoksen split-loop-reaktorista. (Borealis).

Aksiaalipumpun akseli on tuettu radiaalisesti juoksupydran puolelta sisemman mekaanisen tii-
visteen sisdlla olevalla rullalaakerilla ja moottorin puolelta liukulaakerilla. Reaktorin sisdisen

paineen ja aksiaalisen tyontdvoiman kuormitukset on tuettu molempiin suuntiin tilting-pad —
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tyyppiselld painelaakerilla. Moottori ja pumppu on kytketty toisiinsa kardaaniakselilla, jossa on
liukuominaisuus aksiaalisuunnassa. Mekaaninen tiiviste koostuu kaksitoimisesta mekaanisesta
tiivisteestd, jossa on APl PLAN 53C mukainen paineellinen tiivistenestejarjestelma seka turva-
tilvisteestd, jossa on APl PLAN 52 mukainen paineeton tiivistenestejarjestelmé. Kaksitoimisen
mekaanisen tiivisteen sisempi tiiviste on omassa patruunassaan ja ulompi tiiviste on samassa
patruunassa turvatiivisteen kanssa. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmassé tiivis-
teesséd on APl PLAN 32 mukaisesti toteutettu propaanihuuhtelu. Kuvassa 30 on poikkileikkaus-

kuva reaktorin aksiaalipumpusta, jossa ndkyy padkomponentit ja tiivistenesteen kiertosuunnat.

s
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Kuva 30. Reaktorin aksiaalipumpun padakomponentit ja tiivistenesteen kiertosuunnat. (Borea-

lis).

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmaén tiivisteen tehtdvana on tiivistaa polymeerislurry
reaktorin puolelle ja ulomman tiivisteen tehtdvdna on erottaa paineellinen tiivistenestejérjes-
telméd paineettomasta tiivistenestejarjestelmastd. Paineellinen tiivisteneste Kiertad erillisen
pumpun avulla ja se on paineistettu propaaniverkkoon liitetylla sylinterillda suuremmaksi kuin
propaanihuuhtelun paine. Propaanihuuhtelun tehtdvand on pitaé juoksupyodran ja sisemman tii-

visteen valinen alue puhtaana. Paineellisessa kierrossa on tiivistenesteen jadhdytyssailio, jossa
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kiertdd merivesi. Paineeton tiivisteneste kiertdd omassa kierrossaan pumppausrenkaan ja ter-
mosifoni-ilmion avulla. Termosifoniséilion sisélld olevassa kierukassa virtaa merivesi, jonka
tarkoitus on jaahdyttaa tiivistenestettd. Kuvassa 31 on esiteltyna reaktorin aksiaalipumpun tii-

vistenestejarjestelmat.
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Kuva 31. Reaktorin aksiaalipumpun tiivistenestejarjestelmét. (Borealis).

Tiivistenesteend on kaytdssa 1SO VG 68 luokan 6ljy, jonka viskositeetti tulee laitevalmistajan
ohjeistuksen mukaan laskea lammityssaattojen avulla arvoon 15—20 cSt. Paineellisen tiivis-
tenestekierron virtauksen ohjearvo on 10 I/min. Propaanihuuhtelu paineen ohjearvo on 2 baria
yli reaktorin korkeimman paineen, mutta tarkeampéaa on, etta virtaus on vihint4an 0,65 m3/h.

Hairiottomassa tilanteessa ajoparametrit pysyvat vakaina muutosten ollessa hyvin pienia.

3.2 Heindkuun 2019 tapahtumat ja vauriot

PE2 laitoksen tuotanto pysaytettiin 8.7.2019 toisen prosessilaitteen ongelmien vuoksi. Tuotanto
kaynnistettiin uudelleen myéhemmin samana paivana. Reaktorin aksiaalipumppua ei pysaytetty

missaan vaiheessa reaktorin ollessa propaanikierrolla. Aksiaalipumpun liukulaakerin vaaka-
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suuntaisen varéhtelynopeuden kokonaisarvo alkoi kasvaa 12.7.2019 alkaen ja 27.7.2019 tuo-
tanto paatettiin ajaa alas suurempien vaurioiden vélttamiseksi. Varahtelynopeuden arvo oli tuol-
loin noin 6,5 mm/s. Varahtelykiintyvyyden arvo (mm/s?) oli alkanut kasvaa jo 9.7.2019 alkaen.
Kuvassa 32 on esiteltyné reaktorin aksiaalipumpun liukulaakerin vaakasuuntaisen varahtelyno-
peuden kokonaisarvo aikavalilla 1.7.2019—30.7.20109.

T T T T

- Liukulaakerin vaakasuuntainen
_ virdhtelynopeus (mm/s)

3,200

172018 13:34:37 B72019 181543 15.7.2018 Z2:56:49 23.7.2019 ¥IT55 30.72018 150

Kuva 32. Reaktorin aksiaalipumpun liukulaakerin vaakasuuntaisen vérahtelynopeuden koko-
naisarvo aikavalill4 1.7.2019—30.7.2019.

Aksiaalipumpun tukilaakeri oli pettanyt ja juoksupydré makasi pumppukayran alaosaa vasten.
Tilting-pad painelaakerin napeissa oli kulumaa. (Kuva 33). Varastossa ei ollut varalla uutta

painelaakeria, joten vanha painelaakeri jouduttiin asentamaan takaisin. Muut komponentit ku-
ten akseli, tiivisteet ja laakerit uusittiin.
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Kuva 33. Aksiaalipumpun tilting-pad painelaakerin napeissa oli kulumaa. (Borealis).

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmassa tiivistepatruunassa ollut tiivisteneste oli li-
kaista ja sisalsi metallin palasia. Piikarbidi liukurenkaassa oli urautumaa ja reunalohkeamia si-
sékehalla. (Kuva 34). Volframikarbidi vastarenkaassa oli urautumaa ja lamposéroilya. (Kuva

35). Aputiivisteet olivat sailyneet muodossaan ja elastisina.

Kuva 34. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmaén tiivistepatruunan piikarbidi liukuren-

gas oli urautunut ja sisakehalla oli reunalohkeamia.
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Kuva 35. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmén tiivistepatruunan volframikarbidi

vastarenkaassa oli urautumaa ja lampdsaroilya.

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemman tiivistepatruunan tukilaakeri oli pettanyt. Tuki-
laakerin sisékooli oli kulunut vain 1/3 kierroksen matkalta. (Kuva 36). Laakeripesa oli myos
vaurioitunut. (Kuva 37).

Kuva 36. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemman tiivistepatruunan tukilaakerin sisa-

kooli oli kulunut vain 1/3 kierroksen matkalta.
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Kuva 37. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisesmman tiivistepatruunan tukilaakerin laake-

ripesé oli vaurioitunut.

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan tiivisteneste oli likaista seka
sisélsi teflonteipin ja metallin palasia. Piikarbidi liukurenkaassa oli urautumaa, reunalohkeamia
ja tummentumaa sisékehalla. (Kuva 38). Volframikarbidi vastarengas oli urautunut voimak-
kaasti sisdkehaltaan. (Kuva 39). Aputiivisteet olivat sdilyneet muodossaan ja elastisina. Osa

pulteista, jotka pitavat tiivisteen osia akselilla kiinni, oli 16ystynyt momentistaan.

Kuva 38. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan piikarbidi liukuren-

gas oli urautunut ja sisakehalla oli reunalohkeamia.
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Kuva 39. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan volframikarbidi vas-

tarengas oli urautunut voimakkaasti sisakehaltaan.

Ulomman tiivistepatruunan turvatiivisteen piikarbidi liukurengas oli urautunut. (Kuva 40). Vol-
framikarbidi vastarengas oli urautunut, lampdsaroillyt ja hakkautunut. (Kuva 41). Aputiivisteet
olivat sdilyneet muodossaan ja elastisina.

-
Kuva 41. Ulomman tiivistepatruunan turvatiivisteen volframikarbidi vastarengas oli lam-

posardillyt ja hakkautunut.
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3.3 Huhtikuun 2020 tapahtumat ja vauriot

Aksiaalipumpun mekaanisen tiivisteen vuodot kasvoivat huhtikuussa 2020 niin suureksi, ettd
tuotanto péétettiin ajaa alas. Loppuvaiheessa tiivistenestejarjestelmad jouduttiin tayttdmaan
kerran paivassa, kun normaali tayttovali on noin kaksi kuukautta. Kuvassa 42 on esiteltyna tii-
vistenestejérjestelmdn manndn asema ja termosifonisailion pinnankorkeus aikavalilla
1.8.2019—10.4.2020.

e Tiwistenestejdrjestelmin ménndn asema
Termosifonisdilion pinnan korkeus -
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Kuva 42. Tiivistenestejarjestelmén mannan asema ja termosifoniséilion pinnankorkeus aikava-

lilla 1.8.2019—10.4.2020.

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemman tiivistepatruunan etuosaan oli paassyt tuotetta
sisimmaélle o-renkaalle asti. (Kuva 43). Huulitiiviste oli repeytynyt. (Kuva 44). Piikarbidi liu-
kurenkaan vetohahlossa oli lohkeama. (Kuva 45). Akseliholkissa oli syvét urat huulitiivisteen
kohdalla. (Kuva 46). Molemmissa tiivistepinnoissa oli tasaiset kulumaradat ja muissa kom-

ponenteissa oli normaalia kulumista.
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Kuva 43. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmén tiivistepatruunan etuosaan oli paassyt
tuotetta sisimmalle o-renkaalle asti.
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Kuva 44. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmaén tiivistepatruunan huulitiiviste oli re-

peytynyt.
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Kuva 45. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemmaén tiivistepatruunan piikarbidi liukuren-

kaan vetohahlossa oli lohkeama.
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Kuva 46. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemman tiivistepatruunan akseliholkissa oli
syvét urat huulitiivisteen kohdalla.

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan piikarbidi liukurenkaasta oli
irronnut isoja paloja. (Kuva 47). Volframikarbidi vastarenkaassa oli urautumaa ja lampdsaroi-

lya. (Kuva 48). Muut komponentit olivat hyvasséa kunnossa. Turvatiivisteen kaikki komponentit
olivat hyvassa kunnossa.

Kuva 47. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan piikarbidi liukuren-

kaasta oli irronnut isoja paloja.
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Kuva 48. Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen ulomman tiivistepatruunan volframikarbidi vas-

tarenkaassa oli urautumaa ja lamp0oséaroilya.

3.4 Voitelun toiminta

Tiivistenestejarjestelman paineistus- ja termosifoniséilion pinnan korkeudet ovat olleet suunni-
telluissa arvoissaan koko laitteen kayttohistorian ajan seka jarjestelman taytot ja tyhjennykset
on tehty ohjeistuksen mukaisesti. Tiivistenestejarjestelma on ilmattu ohjeistuksen mukaan ja

ongelmia ilmauksissa ei ole raportoitu.

Tiivistenestettd ei oltu vaihdettu laitteiston kayttoonoton jalkeen, joten se oli ollut kaytéssa en-
nen heindkuun 2019 vauriota noin 2,5 vuotta. Tiivistenesteen valmistajalta varmistettiin, etta
kéaytossa olevan tiivistenesteen lampdtila tulee olla alueella 73—84 °C, jotta viskositeetti on
suunnittelun mukainen 15—20 cSt. Laitevalmistajan kanssa kdydyn keskustelun perusteella

maksimiarvo tiivistenesteen lampdtilalle on 80 °C.

API PLAN 53C tiivistenestejarjestelman prosessidatasta tarkasteltiin tiivistenesteen lampétilaa,
painetta ja virtausta aikavalilla 1.1.2017—1.4.2021. Tiivistenesteen lampdtila on ollut keski-
maarin alueella 50—60 °C, jolloin viskositeetti on tiivistenesteen valmistajan mukaan alueella
31,2—44,9 cSt. Tiivistenesteen paine on ollut keskiméaarin noin 72 barg ja virtaus 11—12 I/min
vélissa. Kuvassa 49 on esiteltynd APl PLAN 53C tiivistenesteen lampotila, paine ja virtaus
aikavalilla 1.1.2017—1.4.2021.
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Kuva 49. APl PLAN 53C tiivistenesteen lampdtila, paine ja virtaus aikavalilla 1.1.2017—
1.4.2021.

Maaliskuun seisokin jalkeen 1.4.2019—27.7.2019 vélisena aikana APl PLAN 53C tiivistenes-

teen virtaus ja lampétila laskivat kuvan 50 mukaisesti.
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Kuva 50. APl PLAN 53C tiivistenesteen virtaus ja lampdétila aikavalilla 1.4.2019—27.7.2019.

APl PLAN 52 tiivistenestejarjestelman prosessidatasta tarkasteltiin tiivistenesteen lampdétilaa
ennen termosifonisdiliota ja sen jalkeen aikavalilla 1.1.2017—1.4.2021. Tiivistenesteen lampo-
tila on ollut keskiméérin 55—65 °C ennen termosifoniséiliota ja 50—60 °C termosifoniséilion
jalkeen. Lampdtilaero on ollut 1—10 °C valilla laitteen kéyttohistorian aikana. Ennen huhti-

kuun 2020 vauriota, l&mpdtilaerot olivat keskimaaréista alempana. Kuvassa 51 on esiteltyna
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APl PLAN 52 tiivistenesteen lampdtilat ennen ja jalkeen termosifonisailion aikavalilla
1.1.2017—1.4.2021.
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Kuva 51. API PLAN 52 tiivistenesteen lampotilat ennen ja jalkeen termosifoniséilion aikava-
lilld 1.1.2017—1.4.2021.

Tuotannon kaynnistysten aikana tiivistenesteen lampdtilat ovat alhaissmmat kuin tuotannon
kéynnin aikana. Kuvassa 52 on aksiaalipumpun moottorin teho, paineellisen tiivistenestekier-
ron lampdtila seka paineettoman tiivistenestekierron lampétila ennen termosifoniséiliota ja ter-

mosifoniséilion jalkeen heindkuun 2019 vaurion jalkeisessa kaynnistyksessa.
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Kuva 52. Tiivistenesteen lampétilat ja aksiaalipumpun moottorin teho heindkuun 2019 vaurion

jalkeisessa kaynnistyksessa.
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Ulkoilman ja meriveden lampdtila vaikuttavat tiivistenestejérjestelmassa kiertavan tiivistenes-
teen lampéotilaan. Tiivistenestejarjestelmén voitelulinjat on lammitetty lammityssaattojen
avulla, joiden teho maaraytyy ulkoilman Iampdtilan mukaan. Kuvassa 53 on esiteltyna ulkoil-
man ja merivesijadhdytyksen vaikutusta APl PLAN 52 tiivistenestekierron lampdétiloihin ennen

ja jalkeen termosifonisailion aikavalilla 1.1.2017—1.1.2019.
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s ooy Merivesijaahdytyksen lampétila °C == ! I
' Tiivistenesteen °C ennen termisifonisailiots [N L
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Kuva 53. Ulkoilman ja merivesijadhdytyksen vaikutus APl PLAN 52 tiivistenestekierron lam-
potiloihin aikavélilla 1.1.2017—1.1.20109.

Kaksitoimisen mekaanisen tiivisteen sisemman tiivistepatruunan propaanihuuhtelun paine-ero
suhteessa reaktorin paineeseen on ollut alle 2 baria koko kayttohistorian ajan. Suurimman osan
ajasta paine-ero on ollut alle 1 baria. Propaanihuuhtelun tiheys on noin 350 kg/m?®. Kuvassa 54
on esiteltyna propaanihuuhtelun ja split-loop-reaktorin painepuolen paine-ero ja propaanihuuh-
telun virtaus aikavalilla 1.1.2017—1.4.2021. Propaanihuuhtelun paine ei ole missaan vaiheessa

ylittanyt tiivistenestejarjestelmén painetta.
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Kuva 54. Propaanihuuhtelun ja split-loop-reaktorin painepuolen paine-ero ja propaanihuuhte-
lun virtaus aikavalilla 1.1.2017—1.4.2021.

3.5 Pumpun toimintapiste

Aksiaalipumpun toimintapisteen tarkastelussa tutkittiin paine-eroa pumpun yli, tehoa ja slurryn

tiheyttd. Nykyisilla arvoilla toimintapiste sijaitsee pumppukéyréan oikeassa laidassa. Nostokor-

keuden todellinen arvo madritettiin yhteistyossé laitevalmistajan kanssa. Todellisia virtaustie-

toja ei ollut saatavilla. Suunnitteluarvoja ja keskimaaréisia todellisia arvoja on verrattu taulu-

kossa 1. Kuvassa 55 on esiteltyné alkuperdinen aksiaalipumpun pumppukayra ja tehon kéyra.

Taulukko 1. Aksiaalipumpun suunnitteluarvot verrattuna keskimaaraisiin todellisiin arvoihin.

(Borealis).
Suunnitteluarvo Keskimaardinen todellinen arvo
Paine-ero 1,1 bar (65,1/64,0 bar) n. 0,35 bar
Teho 247 kW n. 135 kW

Slurryn tiheys

560 kg/m? (420-560 kg/md)

460 kg/m® (ajoittain < 380 kg/m?)

Nostokorkeus

20,3 m

n.9m
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Kuva 55. Aksiaalipumpun alkuperédinen pumppukéayra ja tehon kdyra. (Borealis).

3.6 Varahtelyt

Aksiaalipumpun varéhtelytasot nousevat tuotannon alas- ja ylosajotilanteissa. Vahvimmin va-
réahtelytasojen nousut ilmenevat pumppukayran juoksupyoran kohdalla olevalla (VE-8315) ja
liukulaakeripesan (VE-8314) pystysuuntaisilla online-vérahtelyantureilla yksikossa mm/s. V-
réahtelytasojen nousulla, slurryn tiheydelld ja lampétilalla on yhteys toisiinsa. Kuvassa 56 on
esimerkki 26.10.2020 alasajotilanteesta, jossa vérahtelytasot nousevat VE-8315 ja VE-8314
online-vérahtelyantureilla samaan aikaan slurryn tiheyden ja lampétilan laskiessa. Véarahtelyt
ilmenevét kaksi kertaa pyorimistaajuudella. Sdhkémoottorin varahtelytasot ja aksiaalipumpun
akselin aksiaalinen siirtyma eivat muuttuneet. Sdhkémoottorin tehossa ei mydskéaan l6ydetty
poikkeamia. Kardaania ei olla huoltohistorian mukaan huollettu laitteen kayttohistorian aikana

eika linjausta ole tarkistettu ensimmaisen asennuksen jalkeen.
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Kuva 56. Vérahtelytasojen nousut VE-8315 ja VE-8314 pystysuuntaisilla online-vérahtelyan-

tureilla samaan aikaan slurryn tiheyden ja lampdtilan laskiessa 26.10.2020 alasajon yhteydessa.



53

4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Heindkuussa 2019 tuotanto pysaytettiin split-loop reaktorin aksiaalipumpun kasvavien vérah-
telytasojen vuoksi ja huhtikuussa 2020 mekaanisen tiivisteen kasvavien vuotojen vuoksi. Mo-
lemmille tapauksille yhteisi& asioita kuten voitelun toimintaa, vérahtelyita tuotannon alas- ja
ylosajotilanteissa sek& pumpun toimintapistetté analysoitiin yleisell& tasolla. Alasajoihin johta-
neet vauriot ja tapahtumat olivat erilaisia, joten molempia tapahtumia analysoitiin erikseen

omissa kappaleissaan.

4.1 Laitteiston yleisen toiminnan analysointi

Tiivistenesteen lampétila on ollut suunniteltua matalampi koko laitteen kayttéhistorian ajan.
Tiivistenesteen lampdtila vaihtelee tuotannon kdynnissa ollessa keskiméarin 50—60 °C valilla,
jolloin viskositeetti on tiivistenesteen valmistajan mukaan alueella 31,2—44,9 cSt. Ajoittain
tiivistenesteen lampdtila on vield alhaisempi ja varsinkin kéynnistysten yhteydessa. Laitteiston
dokumentaatiossa on mainittu, etta tiivistenesteen viskositeetti tulee laskea l&mmityssaattojen
avulla alueelle 15—20 cSt, mika tarkoittaa tiivistenesteen valmistajan mukaan lampdtila-alu-
etta 73—84 °C. Mekaanisen tiivisteen valmistajan mukaan 80 °C on kuitenkin maksimilampo-
tila. Tiivistenesteen lampotila vaikuttaa viskositeettiin ja siten virtaukseen ja tiivistepintojen
jaédhdytykseen, joten tiivistenesteen kyky poistaa lampoa tiivistepinnoilta on mahdollisesti riit-
taméaton aiheuttaen puutteellista voitelua (Driessen 2020). Tiivistenesteen lampotila myds vaih-
telee ulkoilman lampdtilan mukaan saatyvien lammityssaattojen ja merivesijaahdytyksen mu-

kaan, jolloin voiteluolosuhteet eivat pysy vakaina.

Paineettomassa APl PLAN 52 tiivistenestejarjestelméssa tiivistenesteen kierto on toteutettu
pumppausrenkaan ja termosifoni-ilmion avulla. Tiivistenesteen lampétilaero ei pysy vakiona ja
on ajoittain hyvinkin pieni, jolloin termosifoni-ilmio ei toimi tehokkaasti aiheuttaen mahdolli-
sesti puutteellista voitelua. APl PLAN 52 tiivistenestejarjestelméén ei ole asennettu virtausmit-

taria, josta virtausta pystyttaisiin mittaamaan.

Volframikarbidin heikkous tiivistepintojen materiaalina on lampdsardily, jos se altistuu kuiva-
k&ynnille tai puutteelliselle voitelulle. Tdamé& korostuu korkeamman kitkakertoimen materiaa-

lien kuten piikarbidin kanssa. Volframikarbidi ja piikarbidi kestdvat hyvin kulutusta voitelun
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toimiessa oikein ja ne vastustavat hyvin paineen ja lammon aiheuttamia muodonmuutoksia
(Dietzel & Vasko 2015). Voitelun toimiessa materiaaliparin pitdisi toimia, joten materiaaliva-
linta tuskin on juurisyy vaurioihin. Puutteellinen voitelu voi nostaa tiivistepintojen lampotilaa
ja aiheuttaa muodonmuutoksia tiivistepinnoille siten, etté sisdkehan kuormitus kasvaa aiheut-
taen reunalohkeamia (Flowserve 2020). Blisteréityminen tiivistepintojen lohkeamien aiheutta-
jana on laitevalmistajan mukaan myos epatodennakaistd, silla materiaalit ovat suunniteltu blis-

tergintivapaiksi.

Propaanihuuhtelun ja reaktorin paine-ero on ollut pienempi kuin suunniteltu koko laitteen kayt-
tohistorian ajan. Laitteiston dokumentaatiossa on kuitenkin mainittu, ettd paine-eroa tarkedm-
pad on, ettd virtaus on koko ajan yli 0,65 m®/h. Propaanihuuhtelun tiheys on noin 350 kg/m?,
joten huuhtelu on virtauksen puolesta ollut riittdvd koko laitteen k&yttdhistorian ajan. Pro-

paanihuuhtelun paine ei ole mydskéén koskaan ylittanyt tiivistenesteen painetta.

Tuotannon alas- ja ylosajojen aikana ilmenee varéhtelyita kaksi kertaa kierrosnopeuden taajuu-
della, miké& viittaa joko kardaanin ongelmiin (Richard) tai taipuneeseen akseliin (Mckee ym.
2011). Slurryn lampdétila muuttuu tuotannon alas- ja ylésajotilanteissa, jolloin sahkdmoottorin
ja aksiaalipumpun valinen linjaus voi muuttua reaktorin lampdlaajenemisen vuoksi aiheuttaen
linjausvirhetté kardaanissa ja siten varéhtelya. Kardaania ei olla huollettu tai linjattu kertaakaan
kayttoonoton jalkeen, mika voi olla osasyy ongelmaan. Varahtelyt voivat johtua myos siitd, etta
kardaanin liuku on jumiutunut. Slurryn lampdtilan lisaksi myds slurryn tiheys vaihtelee alas- ja
ylosajojen yhteydessa. Slurryn tiheyden muutoksella voi olla vaikutusta aksiaalipumpun aksi-
aalisiin kuormituksiin aiheuttaen varéhtelya. Varéhtelyt voivat mahdollisesti aiheuttaa myos

mekaanisen tiivisteen tiivistepintojen voitelukalvon pettamisen (Leishear 2007).

Aksiaalipumpun huomattavasti suunniteltua pienempi tehon otto johtuu suunniteltua pienem-
masta painehavidsté reaktorissa ja slurryn matalammasta tiheydesta. Operointi pumppukéyrén
oikeassa laidassa saattaa aiheuttaa kavitaatiota, mutta varahtelymittauksissa ei havaittu kavitaa-
tiolle tyypillisia varéhtelytaajuuksia. Toimintapiste on kuitenkin kaukana parhaasta toiminta-
pisteestd, mika voi aiheuttaa epavakaita ilmiditd kuten varahtelyita tai epavakaata kuormitusta
(Driessen 2020). Epéavakaa kuormitus voi olla mahdollinen osasyy heindakuun 2019 tukilaakerin
vauriolle. Laitevalmistajan asiantuntijoiden kanssa k&ydyn keskustelun perusteella, pumpun

toimintapiste on kuitenkin sallituissa rajoissa ja sen ei pitéisi aiheuttaa ongelmia.
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Kuvassa 59 on esitetty laitteiston toimintaan liittyvid havaintoja yleisella tasolla.

alas- ja Kardaanin . [ .
v oikeassa sadtyvat ldmmityssaatot ja
ongelmat . e v
laidassa merivesijaahdytyksen lampaotila

Taipunut akseli Toimintapiste L Ulkoilman l&mpdtilan mukaan J

aikana?

Varahtelyt/epi Tiivistenesteen
vakaa lampdtila/
kuormitus? viskositeetti tehokkuus

Vardhtelyt alas- ja Tiivistepintojen
puutteellinen
jadhdytys

Véréhtelyiden Puutteellisen
aiheuttamat voitelun
ongelmat ongelmat

Kuva 59. Laitteiston yleiseen toimintaan liittyvat havainnot yleisella tasolla.

4.2 Heindkuun 2019 tapahtumien ja vaurioiden analysointi

12.7.2019 alkanut reaktorin aksiaalipumpun liukulaakerin vaakasuuntainen vardhtelytason
nousu johtui mekaanisen tiivisteen sisemman patruunan tukilaakerin vaurioitumisesta. Tukilaa-
kerin vaurioituminen alkoi mahdollisesti tuotannon kaynnistyksen yhteydessé 8.7.2019, silla
vaurio alkoi ndkya online-kunnonvalvonnassa jo tuotannon kéynnistysta seuraavana paivana
9.7.2019. Tuotannon alas- ja ylosajojen aikana ilmenevat vérahtelyt ovat ndin ollen yksi mah-
dollinen syy tukilaakerin vaurioitumiselle. Aksiaalipumpun toimintapiste on pumppukayrén oi-
keassa laidassa aiheuttaen epévakaata kuormitusta ollen mahdollisesti osasyy tukilaakerin vau-

rioitumiselle.

Paineellisen tiivistenesteen virtaus oli heikentynyt maaliskuun seisokin jélkeen 1.4.2019—
27.7.2019 vélisena aikana, jolloin tiivistenesteen lampdtila oli myds normaalia alhaisempi. Tut-
kimuksissa ei l[6ydetty muita virtausta heikentdvia tekijoitad kuin ulomman tiivistepatruunan si-
sélla olleet asennusaikana kaytetyt teflonteipin palaset ja tiivistenesteen lampdtilan lasku ja si-

ten viskositeetin nousu. Kun huomioidaan paineellisen tiivistenesteen kiertosuunta, niin teflon-
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teipin palasten on taytynyt kulkeutua tukilaakerin l&pi ulommalle tiivistepatruunalle. Tiiviste-
nesteen heikentynyt virtaus on yksi mahdollinen syy tukilaakerin vaurioitumiselle. Tiiviste-
neste pitdisi vaihtaa laitteiston dokumentaation mukaan 6 kk vélein, mutta tiivistenestetté ei
oltu vaihdettu vuoden 2017 laitteiston kayttdonoton jalkeen, jolloin vaihtovalin pituudeksi tuli

2,5 vuotta. Vanha tiivisteneste on mahdollisesti osasyy puutteelliseen voiteluun.

Paineellisen tiivistenestekierron molemmissa liukurenkaissa oli tyypillisia varéhtelyiden ai-
heuttamia reunalohkeamia sisékehilld (Flowserve 2020). Reunalohkeamat ovat voineet syntya
tukilaakerin vaurion aiheuttamien vérahtelyjen vuoksi tai jo aiemmin tuotannon alas- ja ylésajo-
tilanteissa. Reunalohkeamat eivat valttamatta heikennd tiivistepintojen tiivistyskykya, joten nii-
den syntymisaikaa ei pystyté tarkasti maarittdmaan. Reunalohkeamat voivat syntyd myos, jos
tuotteen mukana olevia hiilivetyja paasee tiivistepesaan, mutta tiivistenesteen paine on kuiten-
kin ollut suurempi kuin propaanihuuhtelun tai reaktorin paine kaikissa olosuhteissa. Véréahtelyt
ovat voineet aiheuttaa tiivistepintojen voitelukalvon pettdmisen ja olla siten osasyy puutteelli-

seen voiteluun (Leishear 2007).

Tiivistenestejarjestelman taytto- ja tyhjennysvélit olivat normaalit ennen vauriota, joten tiivis-
tepinnat eivat olleet vuotaneet. Tiivistepintojen lampdsarot viittaavat kuitenkin vahvasti puut-
teelliseen voiteluun (Flowserve 2020). Tiivistepintojen urautuminen oli mahdollisesti usean eri
tekijan kuten puutteellisen voitelun, irronneiden lohkeamien, metallinpalasten, lampd&sérdjen ja

likaisen tiivistenesteen summa.

Kuvassa 60 on esitetty kaavion muodossa heindkuun 2019 tukilaakerin vaurioitumiseen mah-

dollisesti vaikuttaneita asioita ja riippuvuussuhteita.
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Likainen Toimintapiste/epa
tiivisteneste vakaa kuormitus
Teflonteipin Tiivistenesteen Puutteellinen 7/2019 Vérahtelyt alas- Tiivistepintojen
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palaset it voitelu . N |saiotilantei lohkeamat
virtaus vaurioituminen vldsajotilanteissa
Metallin Tiivistepintojen
palaset urautuminen

Kuva 60. Heindkuun 2019 tukilaakerin vaurioitumiseen mahdollisesti vaikuttaneet asiat ja riip-

puvuussuhteet.

4.3  Huhtikuun 2020 tapahtumien ja vaurioiden analysointi

Huhtikuun 2020 vaurioita edeltava ajojakso oli hyvin lyhyt. Tiivistenestejarjestelman taytto- ja
tyhjennysvalit olivat heti alusta alkaen normaalia lyhyemmat. Heindkuun 2019 vaurion jalkeen
kaikki muut mekaanisen tiivisteen toimintaan mahdollisesti vaikuttavat komponentit vaihdet-

tiin paitsi kuluneet tilting-pad painelaakerin napit, koska niité ei ollut varastossa.

Sisemman tiivistepatruunan etuosaan oli paassyt tuotetta sisimmaélle o-renkaalle asti. Tuote on
voinut paasta tiivistepatruunan etuosaan ainoastaan kuvan 61 mukaista reittia pitkin, miké tar-
koittaa sitd, ettd tiivistepatruunan linjaus on ollut virheellinen tai tiivistepatruunassa olevien
pulttien on taytynyt 16ystya varéhtelyjen vuoksi tai ne eivat ole olleet tiukalla missaan vai-
heessa. Loystyneet pultit, linjausvirhe tai niiden yhdistelmé on mahdollisesti aiheuttanut yli-
maardista liikettd sisempéén tiivistepatruunaan, mika on mahdollisesti vaikuttanut mekaanisen
tiivisteen vuotojen syntymiseen ja kiihtymiseen. Repeytynyt huulitiiviste ja varsinkin huulitii-
visteen metallisen rungon aiheuttamat urat akseliholkissa puoltavat tiivistepatruunan linjausvir-
hettd tai ylimaaraista liikettd. Kuluneet tilting-pad painelaakerin napit ovat voineet olla osa-
syyna ongelmiin. Tilting-pad painelaakerin kuluneisuudesta ei ollut dokumentaatiota tarkastel-

tavaksi.
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Kuva 61. Tuotteen mahdollinen kulkureitti sisemman tiivistepatruunan etuosaan.

Paineellisen tiivistenestekierron ulomman tiivisteen piikarbidi liukurenkaasta oli irronnut isoja
paloja. Palojen irtoaminen on mahdollisesti johtunut vérahtelyistd. Reunalohkeamat voivat syn-
tyd myos, jos tuotteen mukana olevia hiilivetyja péasee tiivistepesaan, mutta tiivistenesteen
paine on kuitenkin ollut suurempi kuin propaanihuuhtelun tai reaktorin paine kaikissa olosuh-
teissa. Volframikarbidi vastarenkaan lamposaroily viittaa vahvasti puutteelliseen voiteluun
(Dietzel & Vasko 2015). Urautumat vastarenkaassa ovat mahdollisesti usean eri tekijan kuten
puutteellisen voitelun, irronneiden lohkeamien ja lamposéardjen summa. Sisemman tiivistepat-
ruunan liukurenkaan vetohahlon lohkeama johtui mahdollisesti varahtelyista tai muusta ylimaéa-
raisesta liikkeestd. Varédhtelyt ovat voineen aiheuttaa tiivistepintojen voitelukalvon pettdmisen

ja olla siten osasyy puutteelliseen voiteluun (Leishear 2007).

Kuvassa 62 on esitetty kaavion muodossa huhtikuun 2020 mekaanisen tiivisteen vaurioon mah-

dollisesti vaikuttaneita asioita ja riippuvuussuhteita.
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Kuva 62. Huhtikuun 2020 mekaanisen tiivisteen vaurioon mahdollisesti vaikuttaneet asiat ja

Tiivistepintojen
lohkeamat

riippuvuussuhteet.

4.4 Kehitys- ja jatkotutkimustoimenpiteet

Voitelun toiminnan parantamiseksi tiivistenesteen viskositeetti tulee saada suunnittelun mukai-
selle alueelle viskositeettiin 15—20 cSt. Viskositeettia voidaan laskea nykyisestéd lisédmalla
lammityssaattojen tehoa siten, ettd saavutetaan tiivistenesteen valmistajan laskema 73—84 °C
lampdtila. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd 80 °C on mekaanisen tiivisteen valmistajan ilmoit-
tama maksimildmpatila tiivistenesteelle. Lammityssaattojen uudelleensuunnittelussa tulee pyr-
kid siihen, ettd tiivistenesteen lampotila ei vaihtelisi paljoa, miké saattaa vaatia automaatiosuun-
nittelua ulkoilman ja meriveden lampdtilan vaihteluiden vuoksi. Kaynnistysten yhteydessa tu-
lee varmistaa, etta tiivisteneste lampenee kunnolla ennen laitteiston kdynnistystd. Mikéli lam-
mityssaattojen tehon nosto ei ole mahdollista tai ei poista ongelmaa, tulee seuraavaksi tarkas-
tella muita matalamman viskositeetin tiivistenestevaihtoehtoja. API PLAN 52 jarjestelmaan
voidaan lisata tarvittaessa kierratyspumppu, mikéli lammityssaattojen tehoa nostamalla ei saa-

vuteta riittdvaa virtausta.

Kaksi kertaa kierroksen aikana ilmenevat varahtelyt tuotannon alas- ja ylosajojen aikana johtu-
vat mahdollisesti kardaanin ongelmista, linjausvirheesta tai linjauksen muuttumisesta reaktorin
lampdtilan muuttuessa. Linjauksen muuttumista on tarkoitus tarkastella seuraavan seisokin ai-
kana kesékuussa 2021 asentamalla alas- ja yl6sajojen ajaksi live-anturit sahkdmoottoriin ja ak-
siaalipumpun runkoon. Tamén mittauksen tarkoitus on tarkastella, ettd muuttuuko sahkémoot-

torin ja aksiaalipumpun asema reaktorin lampétilan muuttuessa aiheuttaen kardaanin linjauk-
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seen virhettd ja siten varéhtelyd. Linjaus tarkistetaan myos laitteiston pysaytyksen jalkeen kuu-
mana ja kylmana seka kardaani huolletaan. Liséksi alas- ja ylosajojen aikana on tarkoitus ku-
vata aksiaalipumpun dynamiikkaa liikkeenvahvistuskameran avulla. Kaksi kertaa kierroksen
aikana ilmenevét varéhtelyt voivat johtua my0ds akselin taipumisesta, mité on tarkoitus tutkia
mittaamalla aksiaalisuuntaiset varéhtelyt alas- ja ylosajon aikana. Aksiaalipumpun toimintapis-
tettd tulee tutkia tarkemmin, mikali edella mainitut toimenpiteet eivat poista ongelmia.
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5 YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli tunnistaa ja ratkaista PE2 laitoksen split-loop-reaktorin aksiaali-
pumpun mekaanisen tiivisteen kestoikdongelmat. Mekaaninen tiiviste on toteutettu APl PLAN
52 ja -53c mukaisesti. Aksiaalipumppu asennettiin vuonna 2017 investointiprojektin yhtey-
dessd, jonka jalkeen mekaaninen tiiviste on pettanyt kaksi kertaa. Vauriot tapahtuivat heina-
kuussa 2019 ja huhtikuussa 2020. Mekaanisen tiivisteen vaurioiden tyypit kuten lamp0oséarot,
urautumat ja reunalohkeamat viittaavat vahvasti puutteellisen voitelun ja varahtelyiden aikaan-
saamiksi, jonka vuoksi tutkimuksissa keskityttiin padasiassa voitelun ja vérahtelyiden tutkimi-
seen. Tutkimuksissa l0ydettiin yleiselld tasolla puutteita laitteiston voitelun toiminnasta ja yli-
madréisid varahtelyitd tuotannon alas- ja yldsajojen aikana. Aksiaalipumpun toimintapiste on
pumppukayran oikeassa laidassa. Molemmilla tuotannon alasajoihin johtaneilla tapahtumilla ja

vaurioilla oli kuitenkin myds omat erityispiirteensa.

Aksiaalipumpun tiivistenesteen lampétila on ollut matalampi kuin suunniteltu koko laitteen
kayttohistorian ajan. Tiivistenesteen viskositeetti tulee laitevalmistajan dokumentaation mu-
kaan laskea lammityssaattojen avulla viskositeettiin 15—20 cSt, mik& tarkoittaa 73—84 °C
lampotilaa kaytossa olevalla tiivistenesteelld. Mekaanisen tiivisteen valmistajan mukaan 80 °C
on kuitenkin maksimi lampdtila. Tiivistenesteen lampdtila on ollut keskimaarin 50—60 °C va-
lilla, mika tarkoittaa viskositeettia 31,2—44,9 cSt kdyt0dssé olevalla tiivistenesteelld. Tuotannon
kaynnistysten yhteydessa tiivistenesteen lampdtila on kaikkein matalimmillaan. Tiivistenesteen
lampotila vaikuttaa myos paineettoman APl PLAN 52 tiivistenestekierron termosifoni-ilmion
tehokkuuteen. Tiivistenesteen lampdtila ei pysy vakaana ulkoilman lampdétilan mukaan séaty-

vien lammityssaattojen ja merivesijaahdytyksen lampdtilavaihteluiden vuoksi.

Tiivistenesteen lilan matala lampdtila ja siten lilan korkea viskositeetti vaikuttavat tiivistenes-
teen virtaukseen ja siten kykyyn poistaa lamp6a tiivistepinnoilta aiheuttaen mahdollisesti puut-
teellista voitelua. Voitelun toiminnan parantamiseksi lammityssaattojen teho tulee saatya siten,
ettd saavutetaan ja yllapidetadn tiivistenesteen suunniteltu viskositeetti kaikissa olosuhteissa tai
vaihtoehtoisesti ottaa kayttoon toinen matalamman viskositeetin tiivisteneste. APl PLAN 52
tiivistenestejarjestelmaan voidaan asentaa tarvittaessa myds kierratyspumppu, mikéli tiiviste-
nesteen lampdotilan nosto ja siten viskositeetin alentaminen eivat riitd virtauksen paranta-

miseksi.
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Aksiaalipumpussa ilmenee tuotannon alas- ja ylosajojen aikana varédhtelyitd kaksi kertaa kier-
rosnopeuden taajuudella, jotka ilmenevéat vahvimmin aksiaalipumpun kayrén ja liukulaakerin
pystysuuntaisissa online-varéhtelymittauksissa. Kaksi kertaa kierroksen taajuudella ilmenevat
varahtelyt johtuvat mahdollisesti kardaanin ongelmista, linjausvirheestd tai akselin taipumi-
sesta. Linjauksen muuttumista on tarkoitus tutkia tarkemmin kesakuun 2021 seisokin yhtey-
dessé asentamalla live-anturit sahkdmoottorin ja reaktorin runkoon, joiden avulla tarkastellaan
linjausta tuotannon alas- ja yl6sajon aikana. Liséksi kuvataan laitteiston dynamiikkaa liikkeen-
vahvistuskameralla ja mitataan vardhtelyt liukulaakerista my6s aksiaalisuunnassa akselin tai-
pumisen tutkimiseksi. Linjaus tarkistetaan myos laitteiston ollessa pyséhdyksisséa seka kéytto-
lampotilassa, ettd jaahtyneend. Kardaania ei olla huollettu tai linjattu vuoden 2017 k&yttdonoton
jalkeen, joten kardaanille suoritetaan tayshuolto ja linjaus tarkistetaan. On mahdollista, etta yli-
maadréiset varahtelyt tuotannon alas- ja ylosajojen aikana vaikuttavat tiivistepintojen voitelukal-

voon ollen osasyyné puutteelliselle voitelulle.

Paineh&vio reaktorissa on suunniteltua matalampi ja reaktorissa virtaavan polymeerislurryn ti-
heys on ajoittain matalampi kuin suunniteltu. Toimintapiste on pumppukéayran oikeassa laidassa
kaukana parhaasta toimintapisteestd, miké voi aiheuttaa epévakaita ilmidita kuten véarahtelyita
tai epavakaata kuormitusta. Epavakaa kuormitus voi olla mahdollinen osasyy heindkuun 2019
tukilaakerin vaurioitumiselle. Laitevalmistajan mukaan toimintapiste on kuitenkin sallituissa
rajoissa, joten tassa tutkimuksessa ei tutkittu toimintapistetta tarkemmin. Mikéli varéhtelyon-
gelmat eivat poistu kardaanin linjauksen ja huollon johdosta, niin toimintapistetta tulee tutkia

tarkemmin.

Heindkuun 2019 tuotannon alasajo johtui mekaanisen tiivisteen tukilaakerin pettdmisestd, mika
havaittiin 8.7.2019 kaynnistyksen jalkeen nousevina varéhtelytasoina. Tutkimuksissa havaittiin
puutteellisen voitelun seké alas- ja yl6sajojen aikana ilmenevien vardhtelyiden liséksi, etta tii-
vistenesteen virtaus oli heikentynyt jo maaliskuussa 2019 olleen seisokin jalkeen. Tiivistenes-
teen heikentyneelle virtaukselle ei 16ydetty tutkimuksissa muita selityksia kuin tiivistenesteen
lampdtilan laskeminen ja likainen tiivisteneste, joka sisélsi myos teflonteipin palasia ja metallia.
Tiivistenesteen vaihtovéli 6 kk oli ylitetty vaihtovalin ollessa 2,5 vuotta. Tiivistepinnoilla oli
reunalohkeamia, urautumaa ja lampdsaroja, jotka viittaavat vahvasti puutteellisen voitelun ja
varéhtelyiden aiheuttamiksi. Aksiaalipumpun toimintapiste on pumppukéyréan oikeassa laidassa

aiheuttaen epdvakaata kuormitusta ollen mahdollisesti osasyy tukilaakerin vaurioitumiselle.
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Huhtikuussa 2020 tuotanto ajettiin alas mekaanisen tiivisteen kasvaneiden vuotojen vuoksi.
Mekaaninen tiiviste oli alkanut vuotaa normaalia enemman jo heindkuun 2019 vaurion jalkei-
sen k&ynnistyksen jalkeen. Tutkimuksissa havaittiin puutteellisen voitelun sekd alas- ja ylésajo-
jen aikana ilmenevien varéhtelyiden liséksi, ettd tuotetta oli pd&ssyt sisemman tiivistepatruunan
sisélle ensimmadiselle o-renkaalle asti alueelle, johon tuote on voinut pa&sté ainoastaan, mikali
tiivistepatruunan linjauksessa on ollut virhettd. Linjausvirhe on voinut tulla jo tiivistepatruunaa
asentaessa tai pultit ovat voineet 10ystya vérahtelyiden vuoksi. Tiivistepatruunan linjausvirhetta
puoltavat normaalia suuremmat vuodot jo heti kdynnistyksen jalkeen sekd mekaanisen tiivis-
teen repeytyneen huulitiivisteen aiheuttamat urat akseliholkissa. Linjausvirheeseen on voinut
vaikuttaa myods kuluneet painelaakerin napit, joita ei vaihdettu edellisen vaurion jalkeen. Tii-
vistepinnoilla oli reunalohkeamia, urautumaa ja lampdsaroja, jotka viittaavat vahvasti puutteel-

lisen voitelun ja varahtelyiden aiheuttamiksi.

Aksiaalipumpun mekaanisen tiivisteen vaurioille ei voida osoittaa yksittaisia ja tarkkoja juuri-
syitd. Vauriot johtuvat monesta eri tekijastd, joilla on vaikutusta voitelun toimintaan ja varah-
telyihin. Vaurioita voidaan kuitenkin ehkéistd varmistamalla suunnittelun mukaiset operointi-
olosuhteet voitelun toiminnan tehostamisella seké poistamalla ylimaaraisten véarahtelyiden lah-
teet tuotannon alas- ja yl6sajojen aikana. Aksiaalipumpun toimintapistettd on myos syyta tar-

kastella tarkemmin, mikéli ongelmat eivét poistu edella mainituilla toimenpiteilla.
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