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Lyhenteet

ERP

lImakehan puoli
Prosessineste
Skitsi

Sulkuneste

Tuotteen puoli

Enterprise Resource Planning on yrityksen toiminnan-
ohjausjarjestelma

Mekaanisen tiivisteen osat, jotka eivét ole kosketuksissa
Prosessinesteen kanssa

Prosessilaitteen kasittelema neste

Luonnos

Mekaanisen tiivisteen sisalla oleva liukupintoja jaahdyt-
tava vesi

Mekaanisen tiivisteen osat, jotka ovat kosketuksissa

prosessinesteen kanssa



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella sulkunestejarjestelma (Kuva 1)
Tiivistetekniikka Oy:n valmistamille kaksitoimisille “liukupoksi’- eli LP-
liukurengastiivisteille (Kuva 2) ja laatia dokumentit niiden tuotteistamiseksi. Tasséa
tydssa perehdyttiin erilaisiin tiivistevesijarjestelmiin ja mekaanisten liukurengas-

tilvisteiden rakenteisiin.

Tama tyo tehtiin toimeksiantona yritykselle, joka katsoi tarpeelliseksi uudistaa
tuotevalikoimaansa sulkunestejarjestelmien osalta. Ty0 aloitettiin tapaamisella,
jossa kaytiin lapi tuotekehitysprojektin tavoitteet, joiden pohjalta sulkunestejarjes-
telmaa alettiin suunnittelemaan. Tydn lopuksi laadittiin yhteenveto projektista.

Kuva 1. Yrityksen valmistama Sulkunestejarjestelma (Tiivistetekniikka Oy 2017).



Keskipakopumppu

Kuva 2. LP-liukurengastiivisteen sijainti keskipakopumpussa (Tiivistetekniikka Oy
2017).

2 Tiivistetekniikka Oy

Tiivistetekniikka Oy on valtakunnallisesti toimiva prosessiteollisuuden tiivisterat-
kaisuja tarjoava yritys. Silla on tiivisteratkaisuista yli 40 vuoden kokemus. Yritys
on osa Etola Yhtitt -konsernia. (Tiivistetekniikka Oy 2018.) Sen liikevaihto oli
vuonna 2015 12,7milj € ja se tydllistda 18 henkiloa. (Asiakastieto Oy 2018). Yritys
valmistaa, huoltaa ja myy erilaisia prosessiteollisuuden tiivisteita ja edustaa sak-
salaista EagleBurgmann-yhtiota. (Tiivistetekniikka Oy 2018.)



3 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitystoiminnan paamaarana on kehittaa tuotteita tunnettuja ratkaisuja yh-
distelemalla ja luoda téasta kokonaisratkaisu, joka tayttaa asiakkaiden vaatimuk-
set. Nykyaan tuotekehitys on hyvin asiakaslahtdista, eli myos asiakkaat voivat
osallistua tuotekehitykseen. (Kleimola ym. 2014, 9.)

3.1 Tuotekehityskyky

Tuotekehitysprojekti on ainutkertainen, minka takia tuotekehitystiimin ammatti-
taito ratkaisee, miten tuote tulee menestymaan markkinoilla (Kleimola ym. 2014,

9). Tuotekehitysprojektin onnistumiseen vaikuttaa viisi tekijaa:

tuotekehityskustannusten hallinta
tuotekehitysaika

tuotteen laatu

0N

tuotekustannukset (Kleimola ym. 2014, 9.)

Tuotekehityskyky kuvaa taitoa kehittaa tuotteita, joille on tarvetta ja jotka tayttavat
asiakkaiden tarpeet. Kustannusten hallinnalla tarkoitetaan kykya kayttaa vain tar-
vittava maara resursseja tuotekehityksen onnistumiseksi. Se vaikuttaa tuotekehi-
tysprojektin takaisinmaksuaikaan. Hyvalla organisoinnilla ja johtamisella saadaan
tuotekehitykseen kaytettava aika minimoitua. Tuotteen laatu kuvaa lopputuotteen
laatua, joka vaikuttaa sen markkinaosuuteen ja siitd maksettuun hintaan. Tuote-
kustannuksilla tarkoitetaan tuotteen valmistuksesta aiheutuvia kustannuksia.
(Kleimola ym. 2014, 9.)



4 Suunnitteluprosessi VDI 2222

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa neljaan jarjestyksessa etenevaan vaihee-

seen.:

Esitutkimus

Luonnostelu

Kehittely

Viimeistely (Kleimola ym. 2014, 9—10.)

0N

4.1 Esitutkimusvaihe

Esitutkimuksessa maaritelladn kehitettavan tuotteen ominaisuudet ja vaatimuk-
set sekd tehdaan myyntiennusteet ja myyntimaariin perustuva kannattavuuslas-
kelma. Tuotteen menestymisen kannalta on tarkeda, etta se on liiketoiminta-

alalta, jolta yrityksella on osaamista. (Kleimola ym. 2014, 10.)

4.1.1 Tuoteohjelma ja elinkaari

Yrityksella tulee olla valmiina tuoteidea, josta uutta tuoteohjelmaa l&hdetaan
suunnittelemaan (Pahl & Beitz 1990, 54). Tuoteideoita kehitettdessa on tarkea
arvioida, kyetaanko tuotetta myymaan olemassa olevia myyntikanavia pitkin ja
kehitetaanko kaikki osat itse vai kaytetdanko tuoteohjelmassa my6és muiden tuot-
teita. Tuotteiden kehittamiskustannukset katetaan jo markkinoilla olevilla tuot-
teilla, jotka tuovat rahaa yritykselle. Tama edellyttaa, etta yrityksella pitéaa olla
tuotteita elinkaaren eri vaiheissa. Yrityksen on myds tarkedé tiedostaa tuotteen
elinkaaren eri vaiheet, jotta pystytddn arvioimaan, milloin markkinoilla oleva tuote
on tulossa elinkaarensa paahan ja idea tulee paivittdd uudella. (Kleimola ym.
2014, 10.)
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Tarve uuden tuoteohjelman kaynnistamiseksi voi tulla markkinoilta, joka havai-
taan myynnin ja kannattavuuden laskuna tuotteen elinkaaresta (kuva 3.). Taméa
voi johtua asiakkaiden tarpeiden muutoksista tai kilpailevien tuotteiden kehityk-

sesta. (Pahl & Beitz 1990, 54—55.)

Uuden tuotteen kehittaminen on riski yritykselle, koska se vie kaytettavissa olevia
resursseja, mutta onnistuessaan se lisaa yrityksen arvoa (Kleimola ym. 2014,

10).

Tuotteen elinkaari

T~
€ myynt \
\

—

kannattavuus

aika

(
\

(@]
Kasvu \\

Kypsyys

Lasku / taantuma

Tuotekehitys
Lanseeraus

Kuva 3 Tuotteen elinkaari (Halmeenmaéki 2018, 22)

4.1.2 Tuoteidea ja tuote-ehdotus

Uuden tuotteen kehittdmisen tarve voi perustua kilpailija-analyysiin, markkinatut-
kimukseen tai olemassa olevan tuotteen uudistamiseen (Kleimola ym. 2014, 10).
Vaikka tuoteidean kehittdminen on osittain intuitiivinen prosessi, on ideaa kehi-
tettaessa tarked miettia, mita asiakas haluaa tuotteelta ja laajentaa tata ongelmaa
siten, ettei suljeta mitdan ratkaisuvaihtoehtoa pois. Kehityskelpoisimmille tuo-

teideoille tehdaan liiketoiminnallisia arviointeja, minka jalkeen osa niista karsitaan
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ja parhaiden ideoiden toiminta kuvataan konkreettisemmin. Parhaasta tuoteide-
asta laaditaan tuote-ehdotus, jossa sen toiminta kuvataan alustavan vaatimuslis-
tan avulla konkreettisemmin. (Pahl & Beitz 1990, 60—62.)

4.1.3 Tuotevaatimukset

Tuotetta kehitettaessa on tarkea muistaa sen kohderyhma, silla pelkkéa teknisesti
ja ominaisuuksiltaan hyva tuote ei takaa menestysta. Myds muoto, materiaaliva-
linnat ja ulkon&dlliset asiat vaikuttavat ostopaatokseen, ja ne tulee ottaa huomi-
oon tuotetta suunniteltaessa. (Kleimola ym. 2014, 11—12.)

Tuotteen suunnittelun avuksi laaditaan vaatimuslista, johon on selkeasti merkitty
tavoitteet ja rajoitukset tuotekehitysprojektille, jotta valtytaan virheellisilta luon-
noksilta. Vaatimuslistaan merkitdan vaatimukset, jotka tuotteen taytyy toteuttaa.
Vaatimuksille annetaan numeeriset arvot mikali mahdollista, tai vaihtoehtoisesti
niille kirjoitetaan sanalliset kuvaukset selkedalla tuotekehitystiimin kielella. Listaan
laaditaan my6s toivomukset, joiden toteuttaminen sallii pienet kustannusten nou-
sut. Vaatimuslistaan tulee kirjata vain valttamattémat rajoitukset tuotteelle par-
haimman ratkaisun mahdollistamiseksi. (Pahl & Beitz 1990, 62—64.)

4.2 Luonnosteluvaihe

Vaatimusluetteloon listattujen asioiden pohjalta aloitetaan tuotteen luonnostelu.
On tarkeaa sailyttaa kaikki luonnokset tuotteesta, kunnes paras ratkaisuperiaate
on selvillg, ja helpottaa luonnostelua pohtimalla, mita asioita tuotteella taytyy olla

ja mita silla ei saa olla. (Kleimola ym. 2014, 13.)

Ennen luonnostelun aloittamista on tosin pohdittava, onko vaatimuslistassa riitta-
vasti informaatiota, tai onko tietoa niin paljon, etta luonnostelua ei tarvitse tehda

vaan voidaan suoraan siirtyd kehittelyvaiheeseen. (Pahl & Beitz 1990, 71—72.)
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4.2.1 Toimintorakenne

Tuotteen suunnittelun helpottamiseksi voidaan sen toiminta jakaa osatoimintoi-
hin, jotka muodostavat tuotteen toimintorakenteen. Toimintorakennekaavio mah-
dollistaa eri osatoimintojen suunnittelemisen samanaikaisesti, mika lyhentaa tuo-
tekehitystydhon kaytettavaa aikaa. (Kleimola ym. 2014, 13.)
Toimintorakenteeseen tulevien osatoimintojen maaréa kasvaa siihen tulevien
osien ja toimintojen maaran kasvaessa. Toimintorakenteen laatiminen on erityi-
sen hankalaa uuskonstruktiossa, jossa osasysteemien maara tai niiden yhdista-
minen ei ole tiedossa. Sovelluskonstruktiossa sen laatiminen on helpompaa,
koska laitteen toiminta on jo tiedossa. (Pahl & Beitz 1990, 81—83.)

4.2.2 Ratkaisuvaihtoehdot ja niiden arviointi

Osatoiminnot muodostavat tuotteen toimintorakenteen, ja osatoiminnoista laadit-
tuja ratkaisuperiaatteita yhdistelemalla saadaan tuotteelle erilaisia kokonaisrat-
kaisuja. Paras kokonaisratkaisu voidaan valita pisteytysmenetelmalla, jossa vaa-
timuslistan kriteereille annetaan painokertoimet ja lasketaan jokaiselle
osatoiminnon ratkaisuperiaatteelle pisteet (suorituskyky x painokerroin). (Klei-
mola ym. 2014, 13—14.)

4.3 Kehittelyvaihe

Tuotteen suunnittelu aloitetaan parhaimman luonnoksen pohjalta ja siita luodaan
tekniset ja taloudelliset nakdkulmat huomioiden yksiselitteinen. Tuotteelle tehta-
vat laskelmat ja simulaatiot antavat uutta tietoa sen rakenteesta ja toiminnasta,

minka takia luonnosta joudutaan muuttamaan. (Kleimola ym. 2014, 14.)

Tuotetta kehitettdessa on tarkeda huomioida tuotekehitysprojektin yksikasittei-
syys, yksinkertaisuus ja turvallisuus. Kun tuotteesta ja sen toiminnasta tehdaén

yksikasitteinen, tuotteen toiminnan ennakointi helpottuu, minkd ansiosta valty-
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taan tuotteelle tehtavilta ylimaaraisilta tutkimuksilta. Tuotteen muotojen yksinker-
taisuus mahdollistaa rakenteen edullisen valmistamisen, ja turvallisuus pakottaa
tarkastelemaan tuotteen rakennetta ja toimintaa tarkemmin. (Kleimola ym. 2014,
14))

4.4 Viimeistely ja tuotekustannukset

Tuotteen viimeistelyssa paatetaan sen kokoonpanoon tulevat komponentit ja
kaikki tiedot yksittaisten komponenttien valmistamiseksi, kuten muodot, materi-
aalit ja pinnanlaadut. Tassa vaiheessa pitaa myods arvioida komponenttien val-
mistusmenetelmat ja lopulliset valmistuskustannukset. Viimeistelyvaiheessa tu-
lee olla valmiina lopulliset dokumentit kokoonpanon valmistamiseksi, kuten osa-
ja kokoonpanopiirustukset, asennusohjeet, turvallisuus- ja huolto-ohjeet, silla nai-
den dokumenttien pohjalta valmistetaan tuotteen prototyyppi ja aletaan suunnit-

telemaan tuotteen valmistusta. (Kleimola ym. 2014, 14—15.)

Tuotteen ja tuotekehitysprosessin onnistumisen mittarina kaytetaan liikketoiminta-
tulosta, minka takia pelkastaan teknisesti onnistunut tuote ei takaa menestysta,
vaikka tekniikka on tarkein lahtékohta tuotteen menestymisen kannalta. Tuotteen
kustannusten tulee olla mahdollisimman matalat, ja sen taytyy olla ominaisuuk-

siltaan asiakkaiden kayttotarkoituksiin sopiva. (Kleimola ym. 2014, 14—15.)

Tuotteen lopulliset kustannukset maaraytyvat suurimmilta osin siiné kaytettavista
ratkaisuista, minka takia on tarkeaa pyrkia optimoimaan tuotteen rakennetta jo
luonnosteluvaiheessa, silla valmistusvaiheessa tehtavat rakenteen muutostoi-
menpiteet tulevat vain nostamaan tuotteen kustannuksia. Tuotteen kustannukset
voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteitd kustannuksia ovat
toimihenkildkustannukset, ja muuttuviin kustannuksiin siséltyvét raaka-aine-, ma-
teriaali- ja tyokustannukset. Tuotetta valmistettaessa sen muuttuvat kustannuk-
set tulevat laskemaan raaka-aineiden ja valmistuksen tehostumisen osalta val-
mistusmaarien kasvaessa. Kiinteitd kustannuksia, kuten tuotekehitysprojektin

henkilostda, ei tulla tarvitsemaan tuotetta valmistettaessa samoissa maarin, kuin
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tuotteenkehityksen aikana, mikd vaikuttaa muuttuvien kustannusten laskuun.
(Kleimola ym. 2014, 14—15.)

5 Materiaalinvalintaprosessi

Hyvan tuotteen aikaansaaminen voidaan ajatella suunnittelun, muotoilun ja val-
mistuksen summana, silla kaikki nama tekijat vaikuttavat oleellisesti lopputuot-
teen laatuun, ulkonakoon ja kaytettavaan materiaaliin. Nama tekijat mahdollista-
vat myos kohteisiin kaytettavissa olevia materiaaleja, silla ominaisuuksiltaan
riittAmattoman materiaalin puutteita voidaan paikata esimerkiksi muotoilemalla ja
suunnittelemalla rakenne uudelleen ja muuttamalla tuotteen valmistustapaa.
(Kleimola ym. 2014, 84.)

Useimmissa tapauksissa suunnittelija joutuu valitsemaan materiaalin joko:

- Uuteen tuotteeseen
- vaihtamaan olemassa olevan tuotteen materiaalia. (Kleimola ym. 2014,
84.)

Materiaalin valitseminen ei ole niin yksinkertaista, koska sen valintaan vaikuttaa
monta tekijad, eika esimerkiksi jo olemassa olevan tuotteen materiaalia voida
valttamatta vaihtaa ilman rakenteen modifiointia. Oikean materiaalin valinta voi-
daan saavuttaa lahestymalla ongelmaa asteittain. (Kleimola ym. 2014, 84.)
Suunnittelijan tulee ensin tutkia tekniset vaatimukset ja kayttéolosuhteet tuot-
teelle johon materiaalia ollaan valitsemassa, ja muuttaa ndma teknisiksi arvoiksi,
joiden avulla kadyttdmateriaali valitaan. Suunnittelijan taytyy tutkia teknisten omi-
naisuuksien lisaksi materiaalin ominaisuuksia myds valmistettavuuden, kustan-
nusten ja saatavuuden kannalta. Mik&li materiaalin ominaisuuksista tai soveltu-
vuudesta kayttdjohteeseen ei ole saatavilla riittavasti tietoa, on suunnittelijan
tehtava testejd materiaalilla soveltuvuuden varmistamiseksi. (Kleimola ym. 2014,
84.)
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6 Mekaaninen liukurengastiiviste

Mekaaninen liukurengastiiviste on koneen elementti, jonka tarkoitus on tiivistaa
laitteen pyoriva akseli siten, ettei sen kasittelema neste p&dse vuotamaan sitéa
pitkin pois (EagleBurgmann Academy 2017).

Liukurengastiivisteiden kayttokohteita ovat erilaiset prosessiteollisuuden laitteet,
kuten sekoittimet, agitaattorit ja pumput (EagleBurgmann Academy 2017). Noin
50% kaikista prosessiteollisuuden keskipakopumppujen tiivistyksesta toteute-
taan liukurengastiivisteella (Miettinen 1994, 10).

Liukurengastiivisteen tiivistava vaikutus saadaan luotua pumpattavan nesteen el
prosessinesteen-, sulkunesteenpaineen ja jousien avulla. (Miettinen ym. 2014,
412—413))

6.1 Rakenne

Liukurengastiivisteen rakenne koostuu runko-osista, toisiotiivisteista, jousista ja
yleensa yhdesta tai kahdesta liukupintaparista, jonka mukaan tiivisteet luokitel-
laan yksitoimisiin ja kaksitoimisiin tiivisteisiin. Liukupinnoista toinen on staattinen,
koska se on kiinnitetty staattisesti tiivisteen runkoon ja toinen on dynaaminen,
koska se on liitetty laitteen pyorivaan akseliin. (Miettinen 1994, 13—15.)

Kuvasta 4 nahdaan tiivisteen sijainti keskipakopumpun tiivistepesassa. Tiiviste

on jaettu punaisella viivalla tuotteen- ja ilmakeh&npuoleisiin osiin.
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Tuotteenpuoli | limakehdnpuoli

Kuva 4 Kaksitoiminen LP-D Nonflow™ tiiviste keskipakopumpussa (Tiivistetek-
niikka Oy 2017)

Liukupintojen materiaaleina kaytetaan yleensa synteettista hiilté, piikarbidia,
kromi-nikkeli-molybdeeniseosteisia teréksia ja wolframkarbidia (EagleBurgmann
2017). Toisiotiivisteina voidaan kayttaa paallystamattomia tai PTFE:|I& paallystet-
tyja O-renkaita. O-rengasmateriaaleina kaytetddn muun muassa etyleeni-propy-
leenikumia ja PTFE:ta (EagleBurgmann 2017). Yleensa tiivisteen korkein kaytto-
lampdotila maaraytyy siind kaytettyjen O-renkaiden mukaan (Miettinen 1994, 15).
Runko- ja jousimateriaaleina kaytetdan kromi-nikkeli-molybdeeniseosteisten te-
rasten lisdksi erikoismateriaaleja, kuten Hastelloy® -teréastéa (EagleBurgmann
2017).

Liukurengastiivisteista on kaytossa tasapainotettuja ja tasapainottamattomia ra-
kenteita. Naista puhuttaessa kaytetaan termia k-arvo, joka voidaan laskea hyd-

raulisen tasapainotussuhteen kaavalla (kaava 1) seuraavasti:
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k= =" 1)
missa k Hydraulinen tasapainotussuhde
Ay tehollinen hydraulinen pinta-ala, johon prosessi- tai sul-

kunesteenpaine kohdistuu
A liukukosketuksen pinta-ala (Miettinen 1994, 17—18.)

k-arvon ollessa <1 on rakenne tasapainotettu, joka huomataan olakkeellisesta
akselista ja arvon ollessa >1 on rakenne tasapainottamaton, jolloin akseliin ei ole
tehty olaketta. Tasapainottomassa rakenteessa liukupinnat pyrkivat puristumaan
toisiaan vasten kovempaa, jolloin tiivistysvoima ja kitkalammaontuotto ovat suu-
rempia, mika saattaa aiheuttaa liukupintojen ylikuumenemisen ja rikkoutumisen.
Tasapainotetussa rakenteessa tiivisteen vuoto on suurempaa, koska liukupinnat
pyrkivat avautumaan. (Miettinen 1994, 17—18.)
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Operation of a mechanical seal - unbalanced / balanced

unbalanced k > 1

Designation at EagleBurgmann as
type M (medium pressure),
according to international standard:
type U.

(Unbalanced mechanical seal)

balanced k <1

Designation at EagleBurgmann as
type H (high pressure),
According to international standard:

type B.
(Balanced mechanical seal)

Kuva 5 k-arvo (EagleBurgmann Academy)

Tiivisteen rakenne ja liukupintojen voitelutilanne vaikuttavat sen PV-arvoihin (liu-
kukosketuksen pintapaine x liukunopeus). Kuivavoitelutilanteessa jossa liuku-
pintojen voitelu on heikkoa ja niiden valilla tapahtuu kosketuksia, ovat niille anne-
tut PV-arvot pienia. Tasapainottomassa rakenteessa liukukosketuksen
pintapaine on suurempi ja voitelutilanne heikompi, jolloin niiden PV-arvot ovat
pienempia kuin tasapainotetussa tiivisteessa, jossa tilanne on pain vastainen.
Taulukossa 1 on annettu joitain PV-arvoja tiivisteille. (Miettinen & Airila 1997,
651)
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' ' PV (MPa/m/s) vesivoidellussa kosketuksessa
Liukupari

Tasapainottamaton tasapainotettu
Piikarbidi/hiili 9 63
Piikarbidi/Piikarbidi 5 30
Piikarbidi/volframkar-
o 4,5 26
bidi
Volframkarbidi/hiili 7 42
Hiili/ruostumatonteras | 0,5 Ei suositella
Stelliitti/hiili 2,5 8,5

Taulukko 1. Tiivisteiden PV-arvoja (Miettinen & Airila 1997, 651)

6.1.1 Yksitoiminen tiiviste

Yksitoimisia tiivisteitad kaytetaan kohteissa, joissa prosessineste on vaaratonta ja
koostumukseltaan sellaista, etta se tarjoaa riittavan voitelun liukupinnoille ja ky-
kenee kuljettamaan niiden aiheuttaman kitkalammon eteenpdain prosessissa.
Tassa rakenteessa tiivistysvoima saadaan prosessinesteen paineen ja jousien
avulla. Kohteissa, joissa prosessineste ei riitéa jadhdyttdamaan liukupintoja, lisa-
taan tiivisteen rakenteeseen séateishuulitiivisteella varustettu huuhtelupesa
"Quench-pesa”. Sen avulla tiivisteen l&pi ohjataan vettd (paineeton huuhtelu),
joka jaédhdyttaa liukupintoja ja kuljettaa liukupintojen lapi tulleen prosessinesteen
pois iimakeh&n puolelta. (Miettinen 1994, 13—15.)

Kuvassa 6 nahdaan tiivisteen komponentteja, joista osat 2,6,12,25,7 ovat O-ren-
kaita ja osat 5 liukupintoja. Loput komponentit ovat runko-osia, jousia, aluslevyja
ja vaantidtappeja.
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Kuva 6 Yksitoiminen LP-S liukurengastiiviste (Tiivistetekniikka Oy 2017)

Alla Quench-pesalla varustettu liukurengastiiviste (Kuva 7), jossa osa 28 on
Quench-pesa ja osa nro 27 sateishuulitiiviste.
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Kuva 7 Yksitoiminen LP-Q liukurengastiiviste Quench- pesélla (Tiivistetekniikka
Oy 2017)

6.1.2 Kaksitoiminen tiiviste

Kaksitoimisia tiivisteitd (Kuva 8) kaytetaan kohteissa, joissa prosessineste on hio-
vaa, kuluttavaa ja veteen liukenematonta nestetta (Tiivistetekniikka Oy, 2017).
Tama rakenne poikkeaa yksitoimisen tiivisteen rakenteesta siten, etta ilmakeh&n
puolelle on lisatty liukupintapari ja tiivistepeséa (Osa 26.), jonka kautta tiivisteen
sisélle ohjataan paineistettu tiivistevesi, josta kaytetdan myds nimitysta sulku-
neste. Taman tarkoitus on jadhdyttaa ja voidella liukupintoja ja estaa prosessi-
nesteen paaseminen ilmakehan puolelle prosessinesteen puoleisen liukupinta-
parin rikkoutuessa. Tama varmistetaan paineistamalla sulkuneste 0,2 MPa

prosessinesteen painetta suuremmaksi. (Miettinen 1994, 13—15.)
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Kuva 8 Kaksitoiminen LP-D liukurengastiiviste (Tiivistetekniikka Oy 2017)

6.1.3 Kaksitoiminen Nonflow ™-liukupoksitiiviste

Tiivistetekniikka Oy on kehittanyt kaksitoimisen LP-D-"liukupoksi” tiivisteen. Se ei
tarvitse toimiakseen lapivirtaavaa tiivistevetta, eli tiivisteen ulostuloliitantd voi-
daan sulkea, jolloin sdastetadn suuret maarat puhdistettua sulkunestettd, eika

energiaa poistu sen mukana pois prosessista. (Tiivistetekniikka Oy, 2017)
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7 Tiivisteiden sulkunestejarjestelmat

Tiivisteissa jotka ovat kohteissa, joissa prosessineste ei riitd voitelemaan ja jaah-
dyttamaan liukupintoja riittvasti, kaytetaan tiivisteen rakenteesta riippuen joko
paineetonta huuhtelua (Quench) tai paineistettua sulkunestettéa. Nesteen toimit-
taminen tiivisteelle vaatii erillisen laitteen, jolla se mahdollistetaan. Tassa tyossa
perehdyttiin ndiden valvontalaitteiden toimintaan ja rakenteisiin, jotta saatiin ide-

oita tassa tydssa suunniteltavaan valvontalaitteeseen.

7.1 Sulkunestelaitteissa kaytetyt materiaalit

Paasaantoisesti tiivisteiden apulaitteiden rakenteessa kaytetaan erilaisia muovi-,
ruostumaton teras- ja kumiosia. Apulaitteen materiaalin valintaan vaikuttavat tii-
visteen kayttdarvot, kuten sulkunesteen paine ja lampdtila, seké laitteen ympa-
riston olosuhteet.

Muoveja kaytetaan yleensa apulaitteiden runkomateriaalina. Yleisesti kaytetty
muovilaatu on polyasetaali (POM), muita kaytettyja materiaaleja ovat PVDF,
PA12 ja erikoistapauksissa teflon.

Koska apulaitteet ovat jatkuvassa kosketuksessa veden kanssa ja halutaan valt-
téa ruosteesta aiheutuvien epapuhtauksien paasy tiivisteelle, ovat kaytetyt teras-
laadut korroosion kestavid. Yleisesti kaytetyt terdslaadut ovat erilaisia haponkes-
tavia tai ruostumattomia teraksia, kuten EN 1.4401, EN 1.4404 tai EN 1.4460.

7.2 Kytola® SLM

SLM on suomalaisen Kyt6ld Instruments Oy:n valmistama tiivistevesimittari
(Kuva 9), josta on olemassa versiot niin kaksitoimiselle tiivisteelle ja Quench-tii-
visteelle. SLM-tiivistevesimittarilla pystytdan valvomaan ja optimoimaan tiivis-
teelle virtaavan sulkunesteen maara. Kaksitoimiselle tiivisteelle tarkoitetussa ver-
siossa naiden lisdksi myos sulkunesteen paine voidaan saataa. (Kytola
Instruments Oy, 2017.) Sulkunesteen maaran optimointi on tarkedd varsinkin
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kohteissa, joissa sulkuneste ohjataan tiivisteen jalkeen suoraan viemariin. Tama
toimenpiteen takia sulkuneste joudutaan puhdistamaan ja se vie energiaa pro-
sessista, mika aiheuttaa kustannuksia.

SLM on moduulirakenteinen, mink& ansiosta se voidaan varustaa kohteen mu-
kaan erikokoisilla virtausalueilla, painemittareilla ja induktiivisilla kytkimilla, mitka

ilmoittavat sulkunesteen virtauksen muutoksista.

Kuva 9 Kytola SLM-tiivistevesimittari kaksitoimiselle tiivisteelle (Kytola Instru-

ments Oy)

7.3 Bestflow

Bestflow on Eagleburgmanin valmistama termoelementti, joka on suunniteltu

kaytettavaksi kaksitoimisessa tiivisteessa. Bestflow on toiminnaltaan hyvin yksin-

kertainen, silla se voidaan liittd&a suoraan tiivisteen rungon ulostuloliitantdén ja se
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paastaa sulkunestettd pois tiivisteelta, kun sen lampdotila ylittda tietyn rajan, ja
sulkeutuu, kun sulkuneste on jaahtynyt. Talla toiminnalla sdastetdaan sulkunes-

tetta ja sen kasittelysta aiheutuvia kustannuksia.

Kuva 10 (EagleBurgmann, 2017)

7.4 NF Seal supply system

NF-Seal supply system (Kuva 11) on Tiivistetekniikka Oy:n valmistama sulkunes-
tejarjestelmé yrityksen Nonflow™-rakenteisille, kaksitoimisille LP-D-tiivisteille.
Laite toimii siten, etta sulkuneste ohjataan takaiskuventtiilin 1api tiivisteelle, jonka
kautta se etenee sulkuventtiilille, jolla virtaus pysaytetaan, jolloin sulkuneste ei
paase vaihtumaan tiivisteeltd. NF-laitteessa olevalla painemittarilla valvotaan sul-
kunesteen painetta, ja rakenteessa olevalla paineakulla turvataan hetkellisesti
sulkunesteen saanti ja paine tilanteissa, jossa tiivistevesilinjaan tulee katkos.
Nama sulkunestejarjestelmat voidaan varustaa tarpeen mukaan muun muassa
paine- ja virtausanturilla sulkunesteen tarkkailun tehostamiseksi. Kohteissa,
joissa NF-laitetta ei voida kiinnittaa tiivisteen laheisyyteen, toimitetaan sen mu-

kana erillinen jalusta.
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Suljettu kierto on toteutettu jokaisessa NF-laitteessa siten, etta sulkuneste tuo-
daan takaiskuventtiilin 1api jakotukille, josta se johdetaan toista letkua pitkin tiivis-
teelle ja toista pitkin takaisin jakotukille. Sulkunesteen virtaaminen pysaytetaan
jakotukissa olevan sulkuventtiilin avulla. Painemittarilla voidaan tarkkailla sul-
kunesteen painetta ja paineakun tehtavana on yllapitda sulkunesteen paine, mi-
kali kohteen tiivistevesilinjassa on vikaa eika uutta sulkunestettd taman takia
paase virtaamaan tiivisteelle. Vaikka kaytossa oleva Nonflow™ tiiviste ei tarvit-
sekaan jatkuvasti lapivirtaavaa sulkunestettd, joutuu se luovuttamaan sulkunes-
tetté teknisista ja fyysisista syistd, jonka takia sille tulee turvata sulkunesteen
saanti. Liukurengastiivisteiden tiivisteiden vuoto tapahtuu liukupintojen lapi, ja se

on verrattain pienta, yleensa noin 0,1-10ml tunnissa.

Kuva 11 NF-SealSupply system (Tiivistetekniikka Oy, 2017)
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7.5 Vakiovirtausventtiili CFD-R3/8”

CFD-vakiovirtausventtiili on rakenteeltaan erittdin yksinkertainen, ja kaikki sen
komponentit liitetd&dn suoraan tiivisteeseen. CFD:n perusrakenne koostuu vakio-
virtausventtiilista ja takaiskuventtiilista. Asiakkaan tiivistevesilinja liteta&n takais-
kuventtiiliin, joka on kytketty tiivisteeseen ja jonka kautta sulkuneste paasee vir-
taamaan tiivisteelle. Vakiovirtausventtiili on kytketty tiivisteen ulostulopuolelle ja

se paastaa aina vakiovirtauksen ulos tiivisteelta.

vesi ulos

vesi sisaan
-

Kuva 13. CF-D vakiovirtausventtiili tiivisteessa (Tiivistetekniikka Oy, 2017)

Vakiovirtausventtiili
Letku sulkunesteelle
Letkukiristin
Letkukara

Takaiskuventtiili

o 00k~ w DN ke

Kierrenippa
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8 Toteutusvaihe

Tuotekehitysprojekti aloitettiin esitutkimusvaiheella, jossa kaytiin I&pi projektin ai-
kataulua ja kehitettavan laitteen ominaisuuksia ja, jonka pohjalta luotiin vaatimus-

lista tuotteelle.

8.1 Esitutkimus

Tuotteiden suunnittelu toteutettiin toimeksiantona yritykselle, joka koki tarpeel-
liseksi laajentaa tuotevalikoimaansa. Taman tuotekehitysprojektin tavoite oli
suunnitella tiivisteen sulkunestejarjestelma ja laatia kaikki dokumentit sen tuot-
teistamiseksi. Projekti aloitettiin toimeksiantajan tapaamisella, jossa laadittiin ai-
kataulu tyolle ja vaatimukset tuotteille ja tuotekehitysprojektille.

Toimeksiantaja oli tutkinut valmistamiaan sulkunestejarjestelmia ja niista asiak-
kailtaan saamaa palautetta ja tuloksena he katsoivat tarpeelliseksi luoda uuden
sulkunestejarjestelman heidan valmistamille kaksitoimisille LP-D-tiivisteille. Tut-
kimuksista saadun tiedon pohjalta luotiin vaatimuslista uudelle jarjestelmalle
(Taulukko 2).
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Vaatimuslista sulkunestejarjestelmalle

Muutok- o
_ Paatun-
set VIT | Vaatimukset
nus
(pvm)
v Sulkunesteen kanssa kosketuksissa olevat osat korroo-
sion kestavia Aines
Kestaa sulkunesteen 100°C lampdtilan Aines
V | Asennusohjeet tuotannolle Asennus
V | Koeponnistus ohjeet tuotannolle Asennus
V | Kayttbohjeet asiakkaalle (Fin, Eng, Swe) Asennus
V | Kokoonpanopiirustus asiakkaalle Asennus
Ergono-
T - -
Helppokayttbinen mia
Geomet-
v . .
Paineakku 2| ria
T Geomet-
Kompakti ja kevyt rakenne ria
v Laitteisto toimitetaan joko seinakiinnikkeella tai Jalustalla | Geomet-
(pituus 900mm) ria
Kustan-
Kustannuksiltaan kilpailukykyinen laitteisto nukset
V | Projekti valmis 31.3.2017 Maaraajat
V | Laitteistolla voidaan valvoa sulkunesteen painetta Signaali
V | Laite voidaan toimittaa Paine- tai virtausanturilla Signaali
V | Laitteiston toiminnan tarkastaminen Tarkastus
V |Kestda 10 Bar Sulkunestepaineen Voimat

Taulukko 2. Sulkunestejarjestelmén vaatimuslista
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8.2 Luonnostelu

8.2.1 Toimintorakenne

Sulkunestejarjestelman toiminta havainnollistettiin toimintakaavio luonnokseen

sulkunestejarjestelman rakenteen luonnostelun helpottamiseksi (Kuva 14).

{ Tervisbiny esalinja ] - Tovest el

I A\
II Sulkuneste- |

| jarjestelma | Lk y
-- Trevisieeiia | ——————— = / — F'.\u-ku nesiesn posto \.
"\_\_‘ ’

L _‘ Twasiesella [ Tirwiste — I Tivicteclle —

Kuva 14 Sulkunestejarjestelmén toimintakaavion luonnos

Jarjestelman toimintorakenteen luonnostelu oli melko yksinkertaista, koska sen
tuli toimia samalla tavalla kuin yrityksen aiemmin valmistamien NF- Seal Supply

Systemien.

8.2.2 Sulkunestejarjestelman luonnostelu

Ensimmaisessa luonnoksessa suunniteltiin telakka, johon kaikki sulkunestejar-
jestelman komponentit tultaisiin liittAmaan (Kuva 12). Telakka koostuisi kahdesta
ruuveilla toisiinsa liitettdvasta osasta. Pohjalevysta johon paineakku liitettaisiin
kiinnikkeen avulla ja jakotukista johon kaikki muut komponentit tultaisiin liitta-
maan. Rakenteen ongelmaksi muodostui se, etta se oli kannattavaa valmistaa

vain muovista, koska muulloin sen rakenteesta olisi tullut turhan raskas.
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Muovimateriaaleista polyasetaali (POM-C) vaikutti ominaisuuksiltaan parhaalta
telakan valmistusmateriaalilta johtuen sen vahaisesta kylmavirumisesta, hyvasta
kemiallisesta kestavyydesta ja pienesta vedenimeytymisesta. (Vink, 2017.)
Polyasetaalin huonoja puolia ovat, etta sen rakenteeseen ei suositella tehtavan
kierteitd, joka vaikeuttaisivat telakan osien toisiinsa liittamista, eika sita suositella
kaytettavan pitkaaikeisesti kuumassa vedessa. (Vink, 2017.) Vaatimuslistassa oli
mainittu, etta apulaitteen rakenteen tulee kestda sulkunesteen jatkuva 100°C.n
lampdtila, jonka vuoksi polyasetaalin soveltuvuus on hieman kyseenalainen.
Rakenteen ongelmaksi muodostui my6és sen muoto. Rakenteeseen oli erittain
vaikea saada liitettya Takaiskuventtiilid, virtaus- tai paineanturia, siten etta raken-
teesta saataisiin hyvan ja tuotteistetun nakoinen. Materiaalina polyasetaali olisi
saattanut soveltua tdhan kayttotarkoitukseen, mutta se olisi vaatinut laajempia
tutkimuksia sen selvittdmiseksi. Taméan vuoksi paatettiin luonnostella uusia ra-
kenteita tunnettuja materiaaleja kayttamalla, jolloin materiaalin soveltuvuudelle ei

tarvitsisi tehda erillisia testeja vaan aikaa jaisi enemman rakenteen suunnitteluun.

® @ i
| {{ﬂ%}j; | @ﬂ @ j
@&H:T/ @ =i
‘l/'_;m:r;_‘\.‘ ‘./"_ § _\&Ik JAKOTURK
JwEhS Il =l kI
: ' I T
N -/ N 4
[ L] 0

e E i
‘ - E [ Huom./ Bameriung

5w | 5o | -] -] aw— wo] ows - o

Milkituvantie 5, 01510 Vantaa
Puh. 020785171, fax. 0207552007

i

3
il

=

POM Telakka

Kuva 12 POM-Telakan luonnos
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Toisessa luonnoksessa rakenteesta suunniteltiin tietokonetyylinen, jossa kom-
ponentit litetd&dn asennuslevyyn, joka peitetddn suojakotelolla (Kuva 13). Nama
suunniteltiin valmistettavaksi ruostumattomasta teréksestd. Tama koettiin edel-
listd luonnosta paremmaksi, koska asennuslevy voitiin suunnitella muiden kiin-
nikkeiden ja liittimien mukaiseksi. Suojakotelolla pystyttiin suojaamaan laitteistoa

ja sen avulla kokonaisuudesta saataisiin hyvan ja tuotteistetun nakoinen.

aun | igualel_ ruiolally eI

Q TIVISTETEKNIKKA OY

Milkitvantie 5 , 015
Puh. 09-82777300, v 527772u0

kkkkk
Vabstab

Sulkunestejarjestelma Skitsi

Fiitnro; Zetzhig —hr Tusterro/Arikel

T ‘ Karvan pllrustuksen; Erastz far |Kuwmur Firelln/ Eraest durch

[ can

Kuva 13 Luonnos tietokonetyylisen sulkunestejarjestelman rakenteesta

8.2.3 Jalustan luonnostelu

Ensimmaisessa luonnoksessa jalusta koostui putkesta ja kulmakiinnikkeest,
jotka kiinnitettiin toisiinsa kahdella U-pultilla (Kuva 14). Kulmakiinnikkeeseen mal-

linnettiin poraukset U-pultille putken kiinnittdmiseksi ja toiset poraukset kiinnitys-
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pulteille, jotta jalusta saadaan pultattua maahan kiinni. Talla kokoonpanolla jalus-
tasta saataisiin hyvin yksinkertainen ja koneistusta vaadittaisiin vain kulmakiin-

nikkeen osalta.
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Kuva 14 Kulmakiinnikkeisen jalustan luonnos

Toisessa vaihtoehdossa jalusta paatettiin tehda putkesta, putkikiinnikkeesta ja
laipasta (Kuva 15). Tassa luonnoksessa sulkunestejarjestelman taakse kiinnitet-
taisiin putkikiinnike, johon putki kiristettaisiin ja liitettaisiin taméan jalkeen maassa

olevaan laippaan.
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Kuva 15 Laipallisen jalustan luonnos

8.3 Kehittelyvaihe

Sulkunestejarjestelman suunnittelu aloitettiin tietokonetyylisesta luonnoksesta,
koska sen katsottiin olevan helposti modifioitavissa muutosten varalta ja siita saa-
daan kotelon ansiosta hyvan néakdinen riippumatta komponenttien sijoittelusta
asennuslewylla. Jalustan suunnittelu aloitettiin myds viimeisesta luonnoksesta,

joka koostui putkesta, putkikiinnikkeesta ja —laipasta.
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8.3.1 Sulkunestejarjestelma

Kokoonpanon suunnittelu paatettiin aloittaa paineakusta ja sen kiinnikkeesta,
koska ne muodostavat tilavuudeltaan isoimman kokonaisuuden koko jarjestel-
massa, ja vaikuttavat muiden osien sopivuuteen kokoonpanossa.

Yleisesti teollisuuden kaytdssa olevia paineakkuja on kolmenlaisia: Rakko-,
manta- ja kalvopaineakkuja. Kaikki naista soveltuisivat toiminnaltaan tahan jar-
jestelméaéan, mutta lahes kaikkien ongelmaksi muodostui niiden korroosion kesta-

VYYys ja paino.

Paineakkuja kaytetddn hydrauliikkajarjestelmissa, ja niilla on yleensa kaksi kayt-
totarkoitusta. Niiden avulla varastoidaan energiaa, kuten paristoissa tai vaimen-
netaan jarjestelmissa tapahtuvia paine huippuja, jotta sen eri komponentit kuten
putkistot eivat vaurioidu tai rikkoudu. Paineakku koostuu rungosta, tiivisteosasta,
nestepuolesta ja kaasupuolesta. Nestepuolella on jarjestelméssa oleva neste,
joka on erotettu tiivisteelld kaasupuolesta, joka on esipaineistettu paineakun kayt-
totarkoituksen mukaan tiettyyn arvoon, yleensa typpikaasulla. (Coshford Josh,
2017)

Toimeksiantajan kanssa todettiin, ettd on parasta kayttaa yrityksen kaytossa ole-
vaa kalvopaineakkua ja kumip&allysteista kiinniketta (Kuva 16) sen liittamiseksi
asennuslevyyn, koska kumiosalla pystytddn eliminoimaan mahdollisesta tari-
nastéa aiheutuvat haitat ja naiden komponenttien soveltuvuudesta teollisessa kay-

tossa oli jo hyviad kokemuksia.
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Kuva 16 Kalvopaineakku ja kiinnityspanta

Taman jalkeen valittiin takaiskuventtiili, johon asiakkaan tiivistevesilinja kytketaan
ja jonka kautta sulkuneste ohjataan tiivisteelle. Takaiskuventtiilin tarkoitus on es-
taa sulkunesteen virtaaminen jarjestelmasta takaisin asiakkaan tiivistevesilinjaan
tilanteessa, jossa asiakkaan tiivistevesilinjaan tukkeutuu. Kohteissa joissa halut-
tiin tarkkailla, etta sulkunestetta ei vuoda tiivisteen liukupintojen lapi prosessines-
teeseen, liitettiin takaiskuventtiilin toimeksiantajan maaéarittelema virtausanturi
(Kuva 17).

Sulkunestejarjestelmaan paatettiin valita messinkinen takaiskuventtiili, johon lii-
tetddn messinkiset letkukarat, joihin saadaan kytkettyd vesiletkut tiivistevesilin-

jaan ja tiivisteelle (Kuva 18).
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Kuva 18 Takaiskuventtiili ja letkukarat

Painemittari ja sulkuventtiili suunniteltiin putkiliittimien kanssa liitettavaksi suo-
raan paineakkuun (Kuva 19). Jarjestelmaan piti saada liitettyd myds paineanturi,

minka vuoksi suunniteltiin kaksi litinrakennelmaa (Kuva 20).

Vesiletkut tuli kytkea liitinrakennelmaan siten, etta painemittarin puoleiseen let-
kukaraan kytketaan tiivisteeltd tuleva vesiletku ja sulkuventtiilin puoleisen karan
paasta lasketaan sulkuneste pois jarjestelmasta ja suoritetaan jarjestelman il-

maus.
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Kuva 20 Liitinrakennelma painemittarilla, paineanturilla ja sulkuventtiililla

Paineakun ja liitinrakennelmien liittamiseksi asennuslevyyn pyrittiin 10ytdmaan
mahdollisimman paljon valmiita ja standardoituja kiinnikkeitd, joita oli helposti
saatavilla ja jotka mahdollistaisivat kustannussaastoja, jotka kaytettiin asennus-
levyn ja suojakotelon valmistuksessa. Valmiit kiinnikkeet séaastivat myos mallin-
tamiseen kaytettavaa aikaa, silla niista oli ladattavissa valmiit osakuvat, joita tar-

vittiin sulkunestejarjestelman CAD-mallintamiseen.

Paineakun kiinnike suunniteltiin liitettdvaksi asennuslevyyn kahden pultin ja luki-
tusmutterin avulla, milla estetddn mahdollinen ympariston tarinén aiheuttama lii-
toksen loystyminen. Kuvassa 21 on kuvattu skitsi paineakun kiinnittamisesta
asennuslevyyn, jossa osa 1 on paineakku, osa 6 on liitinrakennelma, osa 5 asen-
nuslevy ja loput ovat kiinnikkeita.
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Kuva 21 Luonnos paineakun kiinnittamisesta asennuslevyyn

Paineakkuun kiinnitettavan liitinrakennelman ja asennuslevyn véliin jaanyt tila
hyoédynnettiin toisen liitinrakennelman liittamiseksi asennuslevyyn. Rakennelma
suunniteltiin kiinnitettavaksi putkipantojen ja pulttien avulla. Kuvassa 22 olevaan
luonnokseen on hahmoteltu kytkentd, jossa osa 1 on virtausanturi, osa 2 putki-

panta ja loput ovat kiinnikkeita.
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Kuva 22 Luonnos virtausanturillisen liitinrakennelman liittamisesta asennusle-

vyyn

Putkikiinnike jolla sulkunestejarjestelma liitetaan jalustaan tai asiakkaan laittee-
seen, suunniteltiin liitettavaksi asennuslevyn selkapuolelle. Putkikiinnike koostui
kolmesta osasta, kiinnikkeistd, kiinnikeosasta ja vastinlevysta, jotka kiinnitetaan
asennuslevyyn ja jota vasten kiinnikeosat puristetaan. Kuvassa 23 on hahmoteltu
putkikiinnikkeen sijainti asennuslevylld. Osat 1 ja 2 ovat kiinnikkeita, osa 3 kiinni-
keosa ja osa 4 vastinlevy. Toisessa luonnoksessa, jossa sulkunestejarjestelméa

on liitetty jalustaan, on osa 1 putki ja osa 2 laippa (Kuva 24).
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Kuva 23 Luonnos putkikiinnikkeen sijainnista asennuslevylla
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Kuva 24 Luonnos Sulkunestejarjestelmasta jalustassa

Kun kaikkien komponenttien sijoittelu asennuslevylle oli hahmoteltu, mitoitettiin

niiden tarkat paikat ja tehtiin piirustus asennuslevylle (Kuva 25).
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Kuva 25 Asennuslevy

Asennuslevyyn eteen suunniteltiin suojakotelo, jonka sisélle kaikki komponentit
jaisivat suojaan. Kotelo suunniteltiin ohutlevysta, jonka pintaan poltetaan laserilla

yrityksen logo, Nonflow-teksti ja suurin kayttopaine laitteistolle (Kuva 26).
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Kuva 26 Sulkunestejarjestelmén suojakotelo

Kun sulkunestejarjestelmaan tulevat komponentit oli alustavasti valittu ja suunni-
teltu, tehtiin kokoonpanopiirustus rakenteesta (Kuva 27). Taman jalkeen alettiin
tutkia kriittisemmin rakenteen valmistettavuutta ja tastd saadun informaation
avulla optimoida rakennetta turhien osien karsimiseksi ja paremman kokonaisuu-

den valmistamiseksi.
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Kuva 27 Sulkunestejarjestelmén kokoonpanon luonnos

8.3.2 Valmistettavuus ja kokoonpano

Sulkunestejarjestelmasta suunniteltin yhteensa 6 erilaista mallivaihtoehtoa,
joista voidaan valita oikeanlainen kayttokohteesta ja asiakkaan vaatimuksista
riippuen. Niihin lukeutuvat normaali malli ilman anturia sek& mallit paineanturilla
ja virtausanturilla. Lisaksi naistéa jokaisesta mallista laadittiin jalallinen versio koh-
teisiin, joissa jarjestelmaa ei voitu liittdéd suoraan laitteeseen tai sen laheisyyteen.
Valmistettavuuden ja kokoonpanon suunnittelu paatettiin aloittaa Liitinrakennel-

mista.
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8.3.3 Liitinrakennelmat

Sulkunestejarjestelmaan valittuja putkiliittimia, joita kaytettiin liitinrakennelmissa,
oli saatavilla usealta toimittajalta, minka vuoksi kaikki heista kilpailutettiin ja toi-

mittaja valittiin parhaimman tarjouksen perusteella.

Liittimet ja niihin tulevat anturit ja muut komponentit, joista liitinrakennelmat val-
mistettiin, tuli yhdistaa toisiinsa mekaanisesti ja asemoida kokoonpanon mukai-
siksi. Liitoksien tiivistamiseksi paatettiin kayttaa kierretiivistelimaa putkikierretei-
pin sijaan, koska sen tiedettiin kestavan paremmin tarinaa, joka saattaisi avata

litoksia ja aiheuttaa vuotoja.

Liitinrakennelmien valmistaminen pdaatettiin toteuttaa yrityksen tuotannossa,
koska yrityksella oli kokemusta ja ammattitaitoa tiivisteiden ja vastaavanlaisten

sulkunestejarjestelmien valmistamisesta.

Rakennelmien valmistamisen tehostamiseksi paatettiin luoda jokaisesta liitinra-
kennelmasta puolivalmisteet, jolloin niitd valmistetaan varastoon aina isompi
maara kerralla. Talléin rakennelmien valmistukseen kaytetty aika saadaan mini-
moitua ja kiireellisissa toimituksissa sulkunestejarjestelman valmistaminen no-

peutuu, koska puolivalmisteita I0ytyy valmiina hyllysta.

8.3.4 Paineakku ja kiinnike

Paineakkuun ja kiinnikkeeseen ei koettu tarkastuksen ohessa tarvetta suurille
muutoksille. Valmistettavuuden helpottamiseksi paéatettiin kuitenkin korvata luki-
tusmutterit, jolla kiinnike liitetdan asennuslevyyn, tavallisilla muttereilla ja kierre-
lukitteella. Talloin mutterit saadaan nopeammin kierrettya ja kokoonpanoon kay-
tettdva aikaa vahennettya.
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Alkuperaisessa suunnitelmassa paineakun ja liitinrakennelman liitoksen tiivista-
minen oli suunniteltu tehtavan tiivistelimalla, mutta se paatettiin korvata tiiviste-
teipilld, koska talloin liitos kestaa valittmasti riittavan paineen, eika tarvitse odot-
taa litoksen kuivumista. Talla mahdollistettin  sulkunestejarjestelméan

lAhettaminen nopeasti asiakkaalle.

8.3.5 Putkikiinnike ja jalusta

Putkikiinnike oli suunniteltu kiinnitettavaksi vastinlevyyn, jota varten asennusle-
vyyn tuli tehda viistetyt reidt (senkatut) sen kiinnittamiseksi. Vastinlevya ei koettu
tarpeelliseksi komponentiksi, koska putkikiinnike voitiin kiristdd kiinnikeruuveilla

suoraan asennuslevyyn tekemalla siihen kierteet.

Toimeksiantaja kelpuutti putkikiinnikkeen kayton vain malleissa, joissa sulkunes-
tejarjestelma kiinnitetdan jalustaan ja vaati, etta muita malleja varten suunnitel-
laan kiinnike, jolla sein&kiinnitys on mahdollinen. TA&m&n johdosta suunniteltiin
seinadkiinnike, joka kiinnitetddn asennuslevyn ylalaitaan ruuveilla ja kierrelukit-
teella (Kuva 28).
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8.3.6 Asennuslevy

Alkuperéista luonnosta asennuslevysta paivitettiin vastaamaan edella tehtyja

muutoksia (Kuva 29).
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Kuva 29 Paivitetyn Asennuslevyn skitsi

8.3.7 Suojakotelo

Suojakotelon kylkiin suunniteltiin merkinnat, joiden mukaan vesiletkut tuli kytke&a

sulkunestejarjestelmaélle (Kuva 30).
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Kuva 30 Paivitetty luonnos suojakotelosta

Rakenteiden tarkastelun tuloksena saatiin tarpeettomia osia karsittua pois sul-
kunestejarjestelmasta ja muutettua komponentteja, jotka yksinkertaistivat sen ra-

kennetta ja nopeuttivat jarjestelmén valmistamista.

8.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tarkistettiin sulkunestejarjestelmén rakenne mahdollisten
suunnitteluvirheiden varalta ja laadittiin lopulliset valmistuspiirustukset. Taman
jalkeen tilattiin kaikki komponentit sulkunestejarjestelman prototyypin valmista-

miseksi.

Prototyypin valmistaminen oli kustannuksiltaan siedettava sijoitus ja sen avulla
pystyttiin suunnittelemaan paremmin jarjestelmén valmistamista ja siihen kaytet-
tavia tyokaluja. Nain tekemalla varmistettiin myos, etta asennuslevy (Kuva 31),
suojakotelo (Kuva 32) ja seinakiinnike (Kuva 33) tayttivat niille asetetut laatuvaa-
timukset. TAman lisaksi jarjestelman tiiviyden tarkistaminen koeponnistamalla

vaati prototyypin, jotta siihen voitiin valita sopivat komponentit.



Kuva 31 Asennuslevy

Kuva 32 Suojakotelo
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Kuva 33 Seinakiinnike

Sulkunestejarjestelman ensimmaéinen prototyyppi valmistettiin "karvalakkimal-
lista” (Kuva 34), jonka aikana suurin huomio kaytettiin eri tyétapojen etsimiseen

valmistamisen tehostamiseksi.

Kuva 34 Sulkunestejarjestelméan "karvalakkimallin” prototyyppi
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Ensimmaisen prototyypin valmistuttua tultiin tulokseen, etta parhain tapa tehos-
taa valmistusta on valmistaa isompi sarja sulkunestejarjestelmia kerralla, koska
merkittava osa valmistukseen kaytetysta ajasta kului valmistelevaan tyéhon, jo-
hon lukeutui komponenttien ja tyokalujen kerailya.

Ainoa muutos tehtiin suojakotelon kanteen, koska siihen poltetut merkinnat eivat
erottuneet riittdvan hyvin. Polttomerkinnén korvaamiseksi tutkittiin erilaisia vaih-
toehtoja, joista paadyttiin Tarraan, koska siihen saatiin vareja ja se erottuu erittain

hyvin ymparistostaan (Kuva 35).

NONFLOW

Seal water pressure: Pp,,= 10 bar

Kuva 35 Suojakotelo tarralla

8.4.1 Koeponnistus

Ennen kuin sulkunestejarjestelma voitiin toimittaa asiakkaalle, suunniteltiin kom-
ponentit, joilla laitteisto pystyttiin koeponnistamaan 10Bar:in paineella. Nain voi-
tiin varmistua jokaisen sulkuenstejarjestelmén tiiviydesta. Koeponnistaminen
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suoritettiin toimeksiantajan koeponnistuslaitteistolla, jota he kayttivat myés me-

kaanisten tiivisteiden koeponnistuksessa.

Laitteiston koeponnistaminen oli toimenpiteena hyvin yksinkertainen ja sita var-
ten mitoitettiin letkut ja liittimet, joilla jarjestelman koeponnistaminen mahdollis-
tettiin (Kuva 36). Letkut merkittiin sulkunestejarjestelméan mukaisesti, jotta ne 16y-

dettiin helposti, eika tarvinnut jokaista koeponnistusta varten tehda uusia letkuja.
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Kuva 36 Sulkunestejarjestelman koeponnistus 10Bar:lla
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8.4.2 Dokumentointi

Prototyypin valmistuttua ja tuotannollisten asioiden selvittya alettiin laatia ja vii-

meistelemé&an sulkunestejarjestelméan dokumentointia.

8.4.3 ERP

Toimeksiantajan ERP-jarjestelmaan luotiin nimikkeet puolivalmisteille ja myynti-
nimikkeet suunnitelluista sulkunestejarjestelmista. Jarjestelméaan luotiin myds tar-
velaskentatiedot puskurivarastoineen, jolloin kaikkia osia on aina riittavasti hyl-
lyssa. Kun jotain komponentteja tai puolivalmistetta on alle puskurivarastoarvon,
tulee jarjestelmaan ostoehdotus komponenteille, jolloin niita pystytaén tilaamaan

varastoon riittdva maara.

8.4.4 Asennusohjeet

Sulkunestejarjestelman mukana toimitettiin asiakkaalle asennusohjeet, jotka teh-
tiin suomen-, englannin- ja ruotsin kielelle, jossa on lyhyt kuvaus tuotteesta ja PI-
kaavio (Kuva 38), seka kokoonpano piirustus mittoineen johon on merkitty, miten
vesiletkut tulee kytkea jarjestelmaan (Kuva 37). Anturillisten sulkunestejarjestel-
mien mukana lahetettiin kytkentékaavio ja Datalehti sen ominaisuuksista, jotta
tehdaslaitoksen automaatioasentaja osaisi kytke& anturin oikein heidan jarjestel-
maansa. Jotta varmistuttiin, ett oikeat dokumentit l&hetettiin asiakkaalle, luotiin
tuotannon tietokoneelle jokaisesta sulkunestejarjestelméastd oma kansio, josta
|6ytyi vain kyseisen jarjestelm&n dokumentit. Tuotannolle laadittiin my6és omat ra-
jaytyskuvat sulkunestejarjestelmista osanumeroineen niiden kokoonpanon hel-

pottamiseksi.
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Kuva 37 Virtausanturillisen sulkunestejarjestelman kokoonpanokuva
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Kuva 38 Sulkunestejarjestelmén Pl-kaavio

LP-D Seal
1|Check Valve A Inlet
2|Shut-off Valve B To Mech. Seal
3|Pressure accumulator C From Mech. Seal
4|Pressure Indicator D Outlet/Venting |
5
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9 Pohdinta

Sulkunestejarjestelman suunnittelu oli haastava ja palkitseva projekti, jonka ai-
kana kehityin ainakin oman toimintani organisoinnissa. Tuotekehitykselle varat-
tua aikaa oli riittavasti, mutta parhaan kokonaisratkaisun aikaansaamiseksi opin
aikatauluttamaan projektin, jonka ansiosta jokaiselle ty6vaiheelle jai riittavasti ai-
kaa. Kirjoitus prosessin aikana opin paljon uusia asioita niin tiivisteista, kuin tiivis-
tevesilaitteista, joita teollisuudessa kaytetaan. Muutaman kerran taméan projektin
aikana iski epatoivo, ettd ehdinkd suunnitella laitteen aikataulussa, mutta loppu-
jen lopuksi sain suunniteltua mallit sulkunestejarjestelmasta ajallaan. Mielestani
ylivoimaisesti haasteellisin osuus koko projektissa oli itse projektista kertominen
paperille, koska siitd ei tuntunut ajoittain tulevan yhtaan mitaén, mutta loppujen
lopuksi sekin onnistui.

Haluaisin kiittaa Tiivistetekniikka Oy:n henkildkuntaa mahdollisuudesta toteuttaa
tuotekehitysprojekti heidan yritykselleen. Tama oli tdhanastisen kouluhistoriani

haastavin tehtava, joka ei olisi onnistunut ilman henkiléstén apua ja neuvoja.
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