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Tiivistelma

Standardi SFS EN 1591-4 asettaa vaatimukset laippaliitosasentajan patevyydelle. Neste Oyj kayttaa osittain kysei-
sen standardin mukaista menettelya laippaliitosasentajan patevyyden varmistamiseen. Standardi on jaettu 11 kou-
lutustasoon, joista Neste Oyj noudattaa télla hetkelld kolmea. Tama insin6orityd mahdollistaa tulevaisuudessa kah-
den uuden koulutustason kayttéénoton, jotka koskevat hydraulisia vetokiristys- ja momenttity6kaluja. Tyon tarkoi-
tuksena on luoda kaksi patevyystestia, toinen hydraulisille vetokiristystyokaluille ja toinen hydraulisille momentti-
tyokaluille. Patevyystestit tulevat Neste Oyj:n omaan kayttoon, joilla yritys voi tarvittaessa varmistaa hydraulisten
tyokalujen kanssa tydskentelevan asentajan patevyyden.

Neste Oyj:n 6ljynjalostamoilla on satojatuhansia laippaliitoksia. Kriittiset ja erityisesti kiristysvoimaa vaativat liitok-
set kiristetdan usein hydraulisilla vetokiristys- tai momenttitydkaluilla. Oikein kéytettyind hydrauliset vetokiristys- ja
momenttitydkalut helpottavat ja ennen kaikkea nopeuttavat laippaliitoksen asennusta, mutta vaarin kaytettyina
voivat saattaa asentajan sekd kanssatyontekijan vaaraan. Puutteellinen kiristys aiheuttaa turhia vuotoja laippalii-
toksissa, jotka ovat ennaltaehkaistavissa oikeanlaisilla kiristysmenetelmilld. Hydraulisia vetokiristys- ja momentti-
tyokaluja kayttédvan asentajan patevyyden varmistamisella pyritdén varmistumaan laadukkaasta laippaliitoksesta ja
ndin valttdmaan turhia ja ennen kaikkea kalliita tuotannon menetyksia, joita pahimmillaan vuotava ruuviliitos voi
aiheuttaa.

Patevyystestit luodaan Gimlet Composer verkkokurssien sisalldntuottotydkalulla ja julkaistaan Neste Oyj:n License
to Operate (L20) — verkkokoulutusymparistdon.
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Abstract

European Standard EN 1591-4 sets qualification requirements of personnel competency in the assembly of the
bolted flange connections. Neste Corporation partly applies the practices of the standard. The standard is divided
in eleven training matrices. Neste Corporation applies three of them. This Bachelor’s thesis enables to apply prac-
tices of two training matrices in future, which consist practices for hydraulic tension and torque tools. The purpose
of the thesis is to create competence tests for hydraulic tension and hydraulic torque practices. Both competence
tests are for Neste Corporation use only. The company can use them to prove competence of bolting technicians
working with hydraulic tools.

There are hundreds of thousands bolted flange connections in Neste Corporations oil refineries. Critical flange
connections and especially flange connections requiring a lot of tightening force are tightened with hydraulic tight-
ening and torque tools. Hydraulic tools will bring time saving practice when used right, but will endanger the
personnel when used wrong. The lack of tightening methods will cause unnecessary leaks in flange connections,
which will be prevented with right tightening methods. The competence test for bolting technicians working with
hydraulic tension and torque tools will ensure a high quality flange connection, hence to avoid unnecessary and
especially expensive production stops, caused by leaking flange connection.

The competence test is created by Gimlet Composer tool and will be published on Neste Corporations License to
Operate (L20) online training environment.
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ESIPUHE

Tama opinndytetyd tehtiin Neste Oyj:n jalostamoiden kayttéon varmentamaan hydraulisilla kiristys-

tyokaluilla tyoskentelevien henkildiden tydn laatua seka tydturvallisuutta.

Haluan kiittad Neste Oyj:n ohjaajia Mika Uussiltaa ja Matti-Pekka Nurmista sekd Savonia-ammattikor-
keakoulun ohjaajaa Arto Urpilaista kaikesta tuesta ja avusta téman opinndytetytn aikana. Lisdksi ha-
luan kiittaa kaikkia niita henkil6ita, joilta olen saanut arvokasta tietoa taméan opinndytety6n tekemi-
seen.

Haluan lausua myos erityiskiitoksen vanhemmilleni, jotka ovat tukeneet minua opiskeluideni aikana.

Porvoossa 14.5.2018

Samuli Koponen
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JOHDANTO

Tyon sisalté ja tavoitteet

Tama insindorityd pohjautuu standardien SFS EN 1591-4 ja ASME PCC-1-2010 seka Neste Oyj:n spe-
sifikaation F-101 asettamiin vaatimuksiin. Tydn tavoitteena on luoda kaksi erillista patevyystestia hyd-

raulisilla vetokiristys- ja momenttityokaluilla tydskentelevien asentajien patevyyden varmistamiseksi.

Neste Oyj:n Oljynjalostamoilla on satojatuhansia laippaliitoksia. Liitokset ovat kriittisid toimivan
prosessin seka turvallisen tydskentelyn kannalta. Liitosten asennukseen kaytetdan kohteesta riippuen
erilaisia kiristystyokaluja. Kriittiset ja erityisesti kiristysvoimaa vaativat liitokset kiristetadgn usein
hydraulisilla vetokiristys- tai momenttityokaluilla. Oikein kaytettyind hydrauliset vetokiristys- ja
momenttityokalut helpottavat ja ennen kaikkea nopeuttavat laippaliitoksen asennusta, mutta vaarin
kaytettyind voivat saattaa asentajan sekd kanssatyontekijan vaaraan. Puutteellinen kiristys aiheuttaa

turhia vuotoja laippaliitoksissa, jotka ovat ennaltaehkaistavissa oikeanlaisilla kiristysmenetelmilla.

Vuotavilla laippaliitoksilla on suora yhteys jalostamon kaytettdvyyteen. Ne aiheuttavat turhia huolto-
ja kunnossapitotoitd, jotka voitaisiin valttda oikeilla kiristysmenetelmilld. Pahimmassa tapauksessa
koko tuotantolinja tai jopa jalostamo joudutaan ajamaan alas kriittisen liitoksen pettdessa. Tama
tarkoittaa lahes aina suurta rahallista seka tuotannollista menetysta. Lisaksi se vaikuttaa ymparistdén
epasuotuisasti. Hydraulisia vetokiristys- ja momenttitydkaluja kayttdvén asentajan patevyyden
varmistamisella pyritdan varmistumaan laadukkaasta laippaliitoksesta ja nadin valttdmaan turhia ja

ennen kaikkea kalliita tuotannon menetyksia, joita pahimmillaan vuotava ruuviliitos aiheuttaa.

Neste Oyj kayttaa talld hetkelld tietyiltéd osin standardin SFS EN 1591-4 mukaista menettelya
laippaliitosasentajan patevyyden varmistamiseen. Neste Oyj vaatii laippaliitosten parissa
tyoskenteleviltd asentajilta, suunnittelijoilta sekd valvojilta hyvaksytysti suoritetun kolmannen
osapuolen tarjoaman laippaliitosasentajan patevéintikoulutuksen. Koulutus sisaltda standardiin SFS
EN 1591-4 seka Neste Oyj:n omaan spesifikaatioon F-101 liittyvia aiheita.

Patevyystesti luodaan Neste Oyj:n omaan License to Operate (L20) -verkkokoulutusymparistotn

Gimlet Composer verkkokurssien sisalléntuottotydkalulla.

Neste Oyj

Neste Oyj on vuonna 1948 perustettu suomalainen 6ljynjalostusyhti®, joka tuottaa raakadljysta seka
muista sydttaineista polttoaineita kuten dieselid, bensiinejd, lento- ja laivaliikenteen polttoaineita,
erilaisia dljytuotteita, liuottimia, nestekaasua seka bitumia. Yritys on maailman suurin uusiutuvan die-
selin tuottaja. Neste valittiin vuonna 2018 maailman toiseksi vastuullisimmaksi yritykseksi maailman

vastuullisimpien yhtididen Global 100-listalla. (Neste, 2018.)
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Yrityksella on 6ljynjalostamoja Suomessa Porvoossa ja Naantalissa. Liséksi uusiutuvan dieselin valmis-
tukseen keskittyvat jalostamot Alankomaissa ja Singaporessa. Suomessa sijaitsevista 6ljynjalosta-
moista puhutaan yhtena jalostamokokonaisuutena, jonka viidesta tuotantolinjasta nelja sijaitsee Por-

voossa ja yksi Naantalissa. Yrityksen paakonttori sijaitsee Espoon Keilaniemessa. (Neste, 2017.)

Neste Oyj:n strategiset tavoitteet perustuvat vahvasti yrityksen kilpailuetuihin. Neste on talla hetkella
maailman suurin uusiutuvan dieselin tuottaja ja se haluaa panostaa globaaliin kasvuun uusiutuvien
tuotteiden parissa. Yrityksen tavoitteena on 100 miljoonan euron lisdys uusiutuvien tuotteiden liike-
toiminnan vertailukelpoiseen liikevoittoon vuoteen 2020 mennessa. Nesteen strategisena tavoitteena
on myds toimia Itdmeren alueen johtavana vahahiilisten ratkaisujen tarjoajana. Yrityksen tuotetarjon-

nassa yhdistyvat fossiiliset seka uusiutuvat tuotteet. (Neste, 2016.)

Neste Oyj:n suurin omistaja on Suomen valtio 50,1 prosentin osakeomistuksella. Loput 49,9 prosenttia

jakautuu sijoittajien ja elakevakuutusyhtididen kesken. Yrityksen liikevaihto vuonna 2017 oli 13,2 mil-

jardia euroa ja vertailukelpoinen liikevoitto ennatyksellinen 1101 miljoonaa euroa. Neste Oyj:n osake
on NASDAQ Helsingin listoilla. (Neste, 2018.)

KUVA 1. Porvoon jalostamon tuotantolinjat 1-4. (Neste, 2016-3-16.)
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LAIPPALIITOS

Yleista

Laippaliitoksella tarkoitetaan ruuvi-mutteri yhdistelmalla kiinnitettavaa liitosta (KUVA 2). Ruuvi ja mut-
teri yhdistyvat toisiinsa kierteen avulla. Laippaliitoksia kaytetadn esimerkiksi putkistojen ja koneiden
littdmiseen toisiinsa. Laippaliitoksen osia ovat:

e liitososat (laipat), joissa on toisilleen sopiva liitospinta ja reiat kiinnitysosia varten

e ruuvit/pultit

e mutterit
e aluslaatat
e tiivisteet.

Laippaliitoksen tehtava kiinnityksen lisaksi on usein myos tiivistaa liitos. Mikali yhteen puristettavat
litospinnat eivét ole tarpeeksi tiiviitd, sijoitetaan niiden valiin tiiviste tai tiivistysainetta. Taysin toisiinsa
istuvia liitospintoja on lahes mahdotonta valmistaa. Siksi paineenalaisissa linjoissa kdytetdan aina tii-
visteita. (Blom ym., 1999: 39.)

KUVA 2. Tyypillinen laippaliitos. (Hayward Pipe & Supply Co Inc, 2017.)

Verrattuna hitsattuun liitokseen, laippaliitoksen etuja ovat sen purettavuus ja uudelleenasennetta-
vuus. Purku- ja asennustyd voidaan toteuttaa kaikenlaisissa olosuhteissa ja varsin yksinkertaisilla ty6-
kaluilla. Liitoksen kiinnitysosat (ruuvit/pultit, mutterit, aluslaatat) ovat yleisesti halpoja ja helposti saa-
tavia. Luotettava laippaliitos syntyy asianmukaisten standardinosien ja kiristysarvojen valinnalla. My6s
litososien materiaaleille on tietty vaatimus kayttokohteesta riippuen. Yleisesti liitososilta vaaditaan
lujuutta ja jaykkyytta. (Blom ym., 1999: 39-40.)

Laippaliitoksen valmistaminen

Kaikkien liitoksen osien oikeanlainen linjaaminen on tarked osa laippaliitoksen valmistusta. Silla saa-
daan aikaan paras tiivistepintakontakti laippojen valille, jolloin koko tiivisteen pinta-alalle kohdistuu
yhtaldinen puristuspaine. Talld on suuri merkitys vuotovapaan laippaliitoksen valmistuksessa. (ASME
PPC-1-2010, 2010: Liite E.)

Laippaliitoksen valmistaminen aloitetaan tarkastamalla laippojen tiivistepinnan kunto ja suoruus. Tii-

vistepinnoissa ei saa olla likaa, rasvaa tai vaurioita. Lika ja rasva pyritdan poistamaan sopivia tydkaluja



10 (43)

ja liuottimia kayttden. Mikali tiivistepinnoissa ilmenee vaurioita, naarmuja tai kuoppia, ne tulee tarkas-
taa ja arvioida standardin ASME PPC-1-2010 esittamien tiivistepinnan vaurioiden hyvaksymisrajojen
mukaisesti (KUVA 3). Tiivistepintojen suoruus mitataan tyéntémitalla ja rakotulkilla. Kovia tiivisteita
kaytettdessa suoruus ei saa poiketa yli 0,15mm. Pehmeita tiivisteitd kaytettdessa sallittu suoruuden
poikkeus on 0,25mm. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite D.)

Mikali tiivistepinnan vaurio ei lapadise hyvaksymisrajan asettamia vaatimuksia, sille on tehtava asian-
mukaiset korjaustoimenpiteet; tiivistepinta voidaan koneistaa tai vaihtaa tilalle uusi laippa. Tiivistepin-

tojen ollessa kunnossa voidaan asennusty6 aloittaa.

Gasket seating surface

Scratches
and gouges

Pits and dents
Do not locally polish, grind, or buff
rd seating surface (remove burrs only)

ry = projected radial distance across
seating surface

d = radial measurement between
defects

Scattered; ry = the sum of ry;

|
i B Measurement Hard-Faced Gaskets Soft-Faced Gaskets
i rg<wld < 0.76 mm < 1.27 mm
i wid <ry<w/2 < 0.25 mm < 0.76 mm
H wf2 < ry<3w/4 Not allowed < 0.13 mm
rg = 3w/f4 Mot allowed Not allowed

KUVA 3. Tiivistepinnan vaurioiden hyvdksymisrajat. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite E.)

Jokaiselle laippaliitokselle téytyy valita oikeat kiristysosat sen koosta ja kayttokohteesta riippuen. Maa-
ritelmat kiristysosille sanelevat standardit ja yhtion omat spesifikaatiot. Oikeiden kiristysosien valinnan
jalkeen voidaan liitoksen kiristys aloittaa. Tiiviste asetetaan laippojen valiin, jonka jdlkeen ruuvit kiris-
tetdan kevyesti. Laipat taytyy linjata vastakkain niin, ettd linja- ja kulmavirheiden arvot eivat ylita
standardin ASME PPC-1-2010 maarittelemia arvoja (KUVA 4). ASME PPC-1-2010 standardin mukaan
linjavirhetta laippaliitoksessa saa olla enintdan 1,5mm ja kulmavirhetta 0,8mm. Linja- ja kulmavirheet
mitataan liitoksesta neljastd kohdasta 90° valein. Mittaukset toteutetaan tyéntomitalla, rakotulkilla ja
suorakulmalla. Mikali mitatut linja- ja kulmavirheen arvot ylittavat sallitut arvot, on liitos avattava ja
virheet korjattava. On syyta huolehtia etta linja- ja kulmavirheen arvot ovat mahdollisimman pienet
ennen varsinaista kiristystd, jotta voidaan valttya turhalta tyolta ja tiivisteiden vaihdolta. (ASME PPC-
1-2010, 2010: Liite E.)
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-<—— max.1.5 mm —
max. 0.8 mm

| | Linjavirhe Kulmavirhe

KUVA 4. Linja- ja kulmavirheen sallitut arvot. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite E.)

2.2.1 Toiminta yhdella kiristystytkalulla

Tasaisen liitoksen aikaansaamiseksi laippaliitos on kiristettéva ristiin. Havainnekuvassa (KUVA 5) on
esitetty kiristysjarjestys laippaliitokselle, jossa on 24 kappaletta ruuvi-mutteri yhdistelmaa. Kiristys ei
tapahdu kuvan numerojarjestyksessa, vaan kuvan kiristysmutterit on numeroitu ja kiristys tapahtuu
ristiin. Jokaiselle liitokselle on madritelty sen koosta ja kdyttokohteesta riippuen tietty kiristysmo-
mentti, johon liitoksen kiristysosat kiristetdan. Kun liitosta aletaan kiristdmaan, sita ei kiristeta kerralla
lopulliseen kiristysmomenttiin. Kiristys tapahtuu vaiheittain, joissa

e 1. kiristyskerralla kiristetaan ristiin 20—-30% voimalla lopullisesta kiristysvoimasta

2. kiristyskerralla kiristetaan ristiin 50—70% voimalla lopullisesta kiristysvoimasta

3. kiristyskerralla kiristetdan ristiin lopullisella kiristysvoimalla

4, kiristyskerralla kiristetdan myotapdivdan havainnekuvan (KUVA 5) numerojarjestyksessa

lopullisella kiristysvoimalla, kunnes kiristysmutterit eivat enaa kiristy.

5. kiristyskerralla toistetaan vaihe 4. nelja tuntia asennuksen jalkeen. (ASME PPC-1-2010,
2010: Liite F.)

KUVA 5. Standardin ASME PCC-1-2010 mukainen kiristysjarjestys yhdella kiristystyokalulla. Kiristysjar-
jestys numeroittain: 1, 13, 7, 19 -4, 16, 10, 22 -2, 14,8, 20-5, 17, 11,23 -3, 15,9, 21 - 6, 18,
12, 24. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.)

2.2.2 Toiminta neljalla kiristystyokalulla

Yhtdaikainen kiristys neljalla tydkalulla mahdollistaa laadukkaamman ja nopeamman kiristystuloksen

laippaliitoksessa verrattaessa yhden tydkalun ristikiristysmenetelmaan. Neljan tyokalun menetelmaa



12 (43)

kaytetadn useasti kriittisissa laippaliitoksissa 6ljynjalostus- ja petrokemianteollisuudessa. Kdytanndssa
neljan tyokalun menetelma toimii parhaiten suurissa laippaliitoksissa (litoksen kiristysruuvin koko >
M20) hydraulisilla kiristystyokaluilla. Erittdin kriittisissa kohteissa suositellaan 50 %, jopa 100 % tyo-
kalu/pulttiliitos-suhdetta (kts. kappale 5.2). (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.)

Laippaliitoksen kiristysruuvit tulee numeroida siten, etta kiristysjarjestys vastaa neljan tyokalun me-
netelmaad. Esimerkiksi 24 kiristysruuvin liitos on jaettu neljaan osaan, joissa jokaiselle tydkalulle on
kuusi kiristettavaa kiristysruuvia (KUVA 6). Laippaliitoksen kiristysruuvit numeroidaan seuraavasti:
e numero yksi merkataan kellotaulun mukaisesti kohtiin 12, 3, 6, 9
e puolitetaan kulmat numerolla yksi merkattujen kiristysruuvien valiin ja merkataan siihen nu-
mero kaksi
e puolitetaan loputkin kulmat mahdollisimman tasaisesti ja jatketaan numerointia kunnes kaikki
kiristysruuvit on numeroitu. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.)
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KUVA 6. Standardin ASME PCC-1-2010 mukainen kiristysjarjestys neljalld kiristystyokalulla. (ASME
PPC-1-2010, 2010: Liite F.)

Neljan tyokalun kiristysmenetelma on jaettu kolmeen vaiheeseen (KUVA 7). Ensimmaisessa vaiheessa
numerolla yksi ja kaksi merkatut kiristysruuvit kiristetdan 50 % voimalla lopullisesta kiristysvoimasta,
niin ettda numerolla yksi merkatut kiristysruuvit kiristetdan ensin. Ei ole tarpeellista kiristda loppuja
kiristysruuveja 50 % voimalla lopullisesta kiristysvoimasta, silld ensimmaisen vaiheen tarkoitus on
saada tiiviste istumaan tasaisesti seka linjata laipat kohdilleen. Toisessa vaiheessa kiristetdan kaikki
kiristysruuvit lopullisella kiristysvoimalla niin, ettd aloitetaan numerolla kolme merkatuista kiristysruu-
veista ja siirrytdan jarjestyksessa numerolla kuusi merkattuihin kiristysruuveihin. Taman jalkeen kiris-
tetdan viela numerolla yksi ja kaksi merkatut kiristysruuvit lopullisella kiristysvoimalla. Kolmas vaihe
on tarkastuskierros, jossa kiristysruuvit kiristetdan lopullisella kiristysvoimalla kunnes mutterit eivat
enaa pyori. Kolmas vaihe aloitetaan edeltavan vaiheen lopusta kiristden jarjestyksessa myotapaivaan.
(ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.)
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KUVA 7. Standardin ASME PCC-1-2010 mukaiset kiristysvaiheet neljalla kiristystytkalulla. (ASME PPC-
1-2010, 2010: Liite F.)

Laippaliitoksen purkaminen

Laippaliitoksen purkamisessa on otettava muutamia seikkoja huomioon. Etenkin jos liitos sijaitsee
paineenalaisessa putkilinjassa, on purkamisessa syyta kiinnittda erityistd huomiota. Putkilinjan tulee
olla paineeton seka eristetty muusta jarjestelmastd ennen kuin purkaminen voidaan aloittaa. Kun var-
mistutaan siitd etta edelld mainitut toimenpiteet on suoritettu, voidaan laippaliitoksen purkaminen

aloittaa.

Liitoksen purkaminen tulisi aloittaa itsesta kauimmaisesta tai alimmaisesta mutterista, jotta mahdolli-
set sisdllon ja paineen jaamat purkautuisivat itsesta poispain. Itsestd kauimmainen tai alimmainen
mutteri Idystytetadn, mutta ei aukaista kokonaan. Sen ymparilta 16ystytetaan sopiva maara muttereita,
jotta liitos aukeaisi enemman ja mahdollinen jaannéspaine purkautuisi. Kun laippojen tiivistepintojen
valissa on rako, ja varmistutaan etta putkilinjasta ei vuoda mitdan, voidaan loput mutterit [6ystyttaa
ja avata laippaliitos kokonaan. Laippaliitosta purettaessa on huomioitava etta laippojen tiivistepinnat

eivat kolhiinnu.

Laippaliitoksen ollessa auki, tarkastetaan laippojen tiivistepintojen kunto ja suoruus. Kappaleessa 2.2
on kerrottu standardin ASME PCC-1-2010 asettamat vaatimuksen tiivistepinnan kunnolle ja suoruu-

delle.
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HYDRAULIIKKA

Yleista

Hydrauliikka on tekniikan alue, jossa kaytetdan nesteita energian siirtdmiseen tai ohjaamiseen. En-
simmaisissa hydraulisissa voimansiirtojarjestelmissa kaytettiin voimansiirron valiaineena vetta. Sana
"hydro” on Kreikkalaisperdinen etuliite ja tarkoittaa veteen kuuluvaa. Nykyaan hydrauliikka-nimitysta
kaytetadn kuitenkin painedljytekniikasta, jossa valiaineena on paineenalainen 6ljy. (Ansaharju, 2009:
239.)

Neste soveltuu erityisen hyvin hydraulisen tehonsiirron tybaineeksi, koska

e neste on herkkaliikkeista

¢ neste on lahes kokoonpuristumatonta

e nestepaineen aiheuttama voima on aina pintaa vastaan kohtisuorassa

e nestepaineen aiheuttama voima on riippumaton pinnan asennosta

e paine asettuu nesteessa hyvin nopeasti yhta suureksi kaikkialla.
Ylla mainittujen nesteen ominaisuuksien perusteella tydaineen sisdiset energiahaviot ovat pienia, man-
nat voidaan sijoittaa mihin asentoon hyvansa ja tehonvalitys tapahtuu l&hes viiveetta. (Suvanto, 2012:
323.)

Hydraulisen kayttdjarjestelman etuja ovat sen joustavuus ja komponenttien hyvé teho-paino-suhde.
Teho siirretdan putkia tai hydrauliikkaletkuja pitkin, jotka on helppo asentaa tai kuljettaa kayttdkoh-
teeseen parasta mahdollista reittia alueen turvallisuuden ja ty6n suorittamisen kannalta. Hydrauliikkaa
kaytetadn paljon teollisuudessa ja sen liikkuvan kaluston koneissa ja laitteissa. Teollisuuden puristi-
met, valssit ja tyostokoneiden tyoliikkeet ovat usein hydrauliikalla toteutettuja. Liikkuvassa kalustossa
hydrauliikka kaytetadn muun muassa kaivureissa, traktoreissa ja erilaisissa nostureissa. (Keinanen ja
Karkkainen, 2005: 170.)

Hydrauliikkakomponentteja valmistetaan useissa eri maissa ja tuotantolaitoksissa. Yhteiset standardit
ovat tarkedssé asemassa yhtéldisen laadun saavuttamiseksi. Yleisia standardoituja komponenttien
ominaisuuksia ovat muun muassa kayttépaine, komponenttien fyysinen koko ja mitat. Euroopassa
standardoinnista vastaavat ISO (Intarnational Organization for Standardization), CEN (Comité Eu-
ropéen de Normalisation) ja DIN (Deutsches Institut fir Normung). Yhdysvalloissa standardoinnista
vastaa ASME (The American Society of Mechanical Engineers). SFS (Suomen Standardisoimisliitto)
vastaa edellda mainittujen standardien suorista tai hieman sovelletuista kdanndksista. (Keinanen ja
Kérkkainen, 2005: 170.)

Hydrodynamiikka ja hydrostatiikka

Hydrauliikka jakautuu kahteen perusperiaatteeseen: hydrodynamiikkaan ja hydrostatiikkaan.

3.2.1 Hydrodynamiikka

Hydrodynamisessa voimansiirtojérjestelmassa kehitetddn nesteelle suuri liikenopeus pumpun avulla.

Suurella nopeudella virtaava neste ohjataan esimerkiksi turbiinin juoksupyordan, jossa se osuessaan
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juoksupydran siipiin muuntaa lilkke-energian takaisin mekaaniseksi tyoksi ja saa juoksupyéran pyori-
maan (KUVA 8). Tunnetuin hydrodynaamisen voimansiirtojarjestelman sovellus on nestekytkin. (An-
saharju, 2009: 239.)

KUVA 8. Hydrodynaamisen voimansiirron periaate. (Keindnen ja Karkkainen, 2005: 171.)

3.2.2 Hydrostatiikka

Hydrostaattinen voimansiirto voidaan maaritelld pyrkimykseksi siirtda voimaa nestemaarda tyonta-
malld. Hydrostaattisesta voimansiirrosta puhuttaessa tarkoitetaan yleisesti hydraulista voimaansiirtoa.
Hydraulinen jarjestelma ei itsessdan ole voimanlahde vaan voimanldhteena toimii sahkd- tai poltto-
moottori, joka pyorittad pumppua. Jarjestelma siirtdd voiman haluttuun kohtaan ja muuntaa sen kayt-
tétarkoitusta vastaavaksi. Pumppu syéttaa nestetta jarjestelman tyosta vastaaville toimilaitteille, kuten
eri komponenteille, sylintereille, hydrauliikkamoottoreille tai vastaaville. Toimilaitteesta riippuen, ulos
tuleva voima on joko suoraviivaista tai pydrivaa. Hydrostaattisessa voimansiirtojarjestelmassa kayte-
taan paineenalaista nestetta hyddyksi tehon siirrossa. Paineenalainen neste siirretdan sailiosta pum-
pulla ty6ta tekevalle sylinterille tai vastaavalle. Talldin pumpun siirtdma neste liikuttaa sylinterin man-
taa ja samalla nostaa sen paalla olevaa kuormaa. Jarjestelman paine mdaraytyy kuorman suuruuden
mukaan. Tunnettuja hydrostaattisen voimansiirtojarjestelman sovelluksia ovat nostimet (tunkit) ja
hydrauliset puristimet. (Ansaharju, 2009: 239.)

KUVA 9. Hydrostaattisen voimansiirron periaate. (Keinanen ja Karkkainen, 2005: 171.)
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3.3 Hydrauliikan peruskasitteita

3.3.1 Paine

Hydrauliikka perustuu nestefysiikkaan. Tassa osiossa kasitelldan hydrauliikan kannalta olennaisia nes-
tefysiikan kasitteita.

Paineella tarkoitetaan pinta-alaa vasten kohdistuvaa kohtisuoraa voimaa. Hydrauliikassa kdytettdavaan
vdliaineeseen (6ljyyn) saadaan paine pumpun avulla. Esimerkiksi hydrauliikkasylinterissa paine vaikut-
taa mannan pintaa, joka paineen vaikutuksesta siirtad tyontavasti mantaa varsineen. Paine voidaan
maadritella kaavalla:

p==<, (1)
jossa p=paine (N/m?), F=voima (N) ja A=pinta-ala (m?). Tama yhtalo voidaan muuntaa muotoon,
jolla voidaan laskea sylinterin tekema tyd:

F = pA. (2)
Paineen p yksikkd on N/m? eli Pa (pascal). Koska kyseessa on hyvin pieni yksikko, sovelluksissa kay-
tetdan usein kerrannaisia, kuten kilopascal (1 kPa=103 Pa) ja megapascal (1 MPa=10° Pa). Kaasun ja

nesteen paine ilmoitetaan usein myos baareina (1 bar=10° Pa). (Ansaharju, 2009: 240-242.)

Paineesta puhuttaessa tulevat usein esille kasitteet absoluuttinen paine, ylipaine ja alipaine. Ylipai-
neella tarkoitetaan ilmakehan painetta suurempaa painetta ja vastaavasti alipaineella ilmakehan pai-
netta pienempaa painetta. Ilmakehan paine on 1,01325 bar, eli noin 1,0 bar. Absoluuttisella paineella
tarkoitetaan paineen arvoa 0 bar, eli paine mika vallitsee avaruudessa tai maan pinnalla tyhjidtilassa.
Absoluuttisia painearvoja kasitellddn enemman fysiikassa. Hydrauliikassa painearvot ilmoitetaan

yleensa ylipaineena. (Ansaharju, 2009: 242.)

3.3.2 Pacalin laki

Pascalin laki liittyy vahvasti hydrauliikkaan. Pascalin lain mukaan paine levidaad nesteessa tasaisesti joka
suuntaan. Esimerkiksi vedella taytetyssa kuution muotoisessa sailidssé nesteen ollessa paineessa koh-
distuu kuution sisapinnan jokaiselle seindmalle yhta suuri paine. Paine kohdistuu kohtisuorasti pintaa

vastaan astian muodosta riippumatta. (Ansaharju, 2009: 242.)

N A

- .

2 BN

KUVA 10. Havainnekuva paineen leviamisesta. (Enarpac, 2018.)
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3.3.3 Tilavuusvirta

Tilavuusvirta ilmaisee aikayksikdssa virranneen nestemaaran tilavuutta. Tilavuusvirran yksikké on
m3/s (kuutiometria sekunnissa) tai I/min (litraa minuutissa). Hydrauliikassa sen tunnus on g, tai Q.
Tilavuusvirta maarittda hydraulisen toiminnan nopeuden. Sitd muuttamalla voidaan sdadella toiminnan
nopeutta. Pumppujen tuotosta puhuttaessa tarkoitetaan tilavuusvirtaa. Tilavuusvirta voidaan laskea
kaavalla:
q, = Av, (3)

jossa q,=tilavuusvirta (m3/s tai I/min), A=poikkipinta-ala (m?) ja v=virtausnopeus (m/s). Tilavuus-
virta voidaan siis maarittda kun tiedetdan poikkipinta-ala ja virtausnopeus samassa kohdassa. Jos
virtausnopeus ei ole vakio poikkileikkauksessa, on v nopeuden keskiarvo kyseisessa kohdassa. (Ansa-
harju, 2009: 242; Suvanto, 2012: 356-357.)

3.3.4 Viskositeetti

Viskositeetti kuvaa nesteen olomuotoa tietyssa lampétilassa. Olomuodolla tarkoitetaan tassa tapauk-
sessa, onko neste juoksevaa vai jaykkaa. Erilaiset nesteet omaavat erilaisen viskositeetin. Esimerkiksi
6ljyn viskositeetti on paljon suurempi kuin veden. Lampdtilan noustessa nesteen viskositeetti pienenee
ja vastaavasti lampdtilan laskiessa viskositeetti kasvaa. Tasta syysta oOljya kaytetaan voitelemaan esi-
merkiksi auton moottoria, koska se muodostaa suuren viskositeettinsa ansiosta moottorin osien valille
riittdvan paksun ja kestévan kalvon. Viskositeetin tunnus on 1 ja mittayksikkd Pascalsekunti (Pa*s).
(Suvanto, 2012:372-374.)

Hydrauliikkajarjestelmissa nesteen viskositeetilla on suuri merkitys. Viskositeettiarvon ollessa alhai-
nen, kasvavat jarjestelman vuodot ja samalla hydtysuhde pienenee. Alhainen viskositeetti aiheuttaa
kulumista voitelevan 6ljykalvon ohenemisen myéta. Alhainen viskositeetti aiheuttaa myds ldampétilan
nousua ja vuotoja. Viskositeettiarvon ollessa suuri, ovat virtausvastukset suuria ja hyétysuhde sen
vaikutuksesta huono. Myds voiteluominaisuudet heikkenevat 6ljyn huonon tunkeuman vuoksi. Tama

voi aiheuttaa my6s kulumista hydrauliikkajarjestelmassd. (Keinanen ja Karkkdinen, 2005: 174-175.)

3.3.5 Virtauslajit

Nesteen virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarinen virtaus tarkoittaa suoraviivaista
nesteen virtausta, jossa neste virtaa ns. virtausviivojen mukaisesti pydrteilemattd. Kun virtausnopeus
kasvaa, muuttuu virtaus turbulenttiseksi. Turbulenttisella virtauksella tarkoitetaan nesteen pyérteile-
vaa virtausta. Nestehiukkaset eivat noudata samaa rataa vaan liikkuvat vélilla jopa virtaussuuntaa
vastaan. Laminaarisessa virtauksessa haviot kasvavat virtausnopeuden funktiona eli nopeuden nous-
tessa havidt kasvavat suhteessa nopeuteen. Turbulenttisessa virtauksessa virtausnopeuden kasvu
kasvattaa havioitd eksponentiaalisesti. Turbulenttinen virtaus tulisi vélttda hydrauliikkajarjestelman

toimintakunnon yllapitdmiseksi. (Keindnen ja Karkkainen, 2005: 175.)

Virtauslajit voidaan tunnistaa toisistaan Reynoldsin luvun avulla. Reynoldsin luku (Re) saadaan yhta-
|Osta:

Re =22, 4)
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jossa p=virtaavan aineen tiheys (kg/m?), v=keskimaardinen virtausnopeus (m/s), D=virtauspoikki-
pinnan sisdhalkaisija (m) ja n=viskositeetti (Pa*s). Jos

e Re < 2000, on virtaus laminaarista

e 2000 < Re < 3000 (siirtymavaihe), on virtauksessa laminaarisia ja turbulenttisia piirteita

e Re > 3000, on virtaus turbulenttista.
Mainitut rajat ovat likimaaraisia. (Suvanto, 2012: 378-379.)

» A
»
(a) > |d
—» ¥

(b) d

Y

KUVA 11. Kuvassa on esitetty laminaarinen virtaus (a) ja turbulenttinen virtaus (b). (Guillom, 2008.)

3.3.6 Hydraulinen teho ja hydtysuhde

Hydraulinen teho maaraytyy nesteen paineen (Ap) ja tilavuusvirran (g,) mukaan. Nesteen virratessa
esimerkiksi pumpun lapi, paine ennen pumppua (p;) on pienempi kuin paine pumpun jélkeen (p,), eli
p, > p;. Pumppu yllapitda paine-eroa ja pakottaa aineen siirtymaan korkeampaan paineeseen. Paine
muuttuu maaralla Ap = p, — p;, kun siirrytdan pumpun lapi virtauksen suuntaan. Ndin ollen pumpun
teho (P) saadaan lausekkeesta:
P = Apq,. (5)

Lauseke ilmaisee pumpun hyétytehon, eli pumpun virtaavaan aineeseen tekeman tyon aikayksikkéa
kohti. (Suvanto, 2012: 380-381.)

Hyo6tysuhde (1) ilmaisee koneen tuottaman hydraulisen hyétytehon (P,) ja sydttétehon (P,) suhteen.

Hydtysuhde saadaan laskettua lausekkeella:

n= (6)
Koneen hyétysuhde on aina < 1. Kaikkea paine-erossa kulunutta energiaa ei voida kayttéa hyodyksi
laitteiston kitkan ja muiden virtausta heikentdvan syiden takia. Tata voidaan kutsua havidenergiaksi.
Hydraulisten toimilaitteiden osissa on mydskin usein valyksia ja niisté johtuvia vuotoja. Etenkin lam-
pétilan noustessa ja nesteen viskositeetin pienentyessa vuodot ja hdvididen maara kasvavat. Nesteen
pyorteily komponenttien kanavissa ja liittimissa aiheuttaa myoskin havidita. Haviét heikentavat kom-
ponenttien hydromekaanista hyétysuhdetta. Taméa tarkoittaa paine-eron pienentymistd, joka vaikuttaa

hy6tysuhteeseen negatiivisesti. (Suvanto, 2012: 183; Keindnen ja Karkkadinen, 2005: 179-180.)

3.3.7 Energian haviamattémyys

Hydrauliikassa patee myds energian sadilymislaki. Sen mukaan energia ei voi havita, vaan se vaihtaa

ilmenemismuotoaan. Hydrauliikassa energia esiintyy paine-, liikke- ja lampdenergiana. Voiman monin-
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kertaistaminen tydsylinteria suurentamalla ei ole energian sailymislain vastaista. Suurempi manta liik-
kuu vain pienemman mannan siirtdman nestemaaran verran, eli mantien siirtymat ovat kaanteisesti
verrannollisia niiden pinta-aloihin. Energian sailymislain mukaan kummankin sylinterin suorittama tyo
kuitenkin on yhta suuri. (Ansaharju, 2009: 243.)

Energian haviamattomyytta voidaan tarkastella vertaamalla paine- ja liike-energian keskinadistd suh-
detta. Kun jarjestelmassa virtaavalla nesteelld on tietty virtausnopeus, liike-energia maaraytyy vir-
tausnopeuden ja nesteen paineen mukaan. Liike- ja paine-energian summa on oltava vakio, koska
energiaa ei voida poistaa tai lisdtd. Kun jarjestelman putkiston halkaisija muuttuu, myds virtaavan
nesteen nopeus muuttuu. Kuvassa 12. on esitetty periaate putken halkaisijan vaikutuksesta painee-
seen. Kohdassa a), kun halkaisija kasvaa, nesteen virtaus ja liike-energia pienenee, mutta paine kas-
vaa. Vastaavasti kohdassa b), halkaisijan pienentyessa, nesteen virtaus ja liilke-energia kasvaa, mutta

paine pienenee. (Ansaharju, 2009: 243.)

a) b)

p)

- -
) -

KUVA 12. Putken poikkipinta-alan vaikutus paineeseen.
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4 HYDRAULIIKKAJARJESTELMAT
Hydrauliikkajarjestelmalla tarkoitetaan hydraulikomponenteistd koostuvaa kokonaisuutta. Siihen voi
kuulua 6ljysailié, hydraulipumppu, sylintereitd, moottoreita seka venttiileitd, jotka ovat liitetty toisiinsa
letkujen ja putkien avulla. Hydrauliikkajarjestelma voi olla joko avoin tai suljettu. (Ansaharju, 2012:
245.)

4.1  Avoin hydrauliikkajarjestelma

Avoimessa hydraulijarjestelmadssa sailiosta kayttdonotettu 6ljy palaa takaisin sdilioon tydn tehtydan.
Avonainen siilid on yhteydessé ilmansuodattimen kautta vapaaseen ilmanpaineeseen. Oljyn lisdami-
nen sailiodn on helppoa, silld avonaisuutensa vuoksi se ei ole paineistettu. Nain ollen avoin jarjestelma
on halvempi ja yksinkertaisempi kuin suljettu. Avoimessa jarjestelmassa voidaan kayttda monia toimi-
laitteita samanaikaisesti yhdessa tai erikseen. Pumpun imupuolella on kuitenkin kavitaatiovaara, koska
6ljy imetdan pumppuun paineettomasta sailiésta. Avoimessa jdrjestelmassa taytyy oljysailion tilavuu-
den olla suuri, jotta 6ljy ehtii jadhtyd ennen uudelleenkayttda. Avoin jarjestelma on yleisesti perusrat-

kaisu hyrauliikkajarjestelmalle, jos mitdan erityisvaatimuksia ei ole. (Ansaharju, 2012: 245.)

KUVA 13. Avoin hydrauliikkajérjestelma halkileikattuna ja kaaviona. (Keindnen ja Karkkdinen, 2005:
170.)

4.2  Suljettu hydrauliikkajarjestelma

Suljetussa hydrauliikkajarjestelmassa moottorilta palaava 6ljy ohjautuu suoraan pumpun imupuolelle.
N&in kavitaatiovaara on vahdinen. Pumpun molemmat liitdnnat toimivat imu- ja painepuolena, kayt-
tdmoottorin pydrimissuunnasta riippuen. Pumpun pydrimisnopeus sadtelee toimilaitteiden liikenopeu-
den. Suljettua jarjestelmaa kdytetaan silloin, kun hydraulimoottorit vaativat suurta tehoa ja niissa

tarvitaan portaatonta nopeudensaatda. (Ansaharju, 2012: 246.)
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Hydrauliikkanesteet

Hydrauliikkanesteen tarkoituksena on siirtda energiaa pumpulta tyokoneelle. Yleisin kaytettava neste
on 6ljy, koska se tayttdad hydrauliikkajérjestelmén asettamat vaatimukset. Oljy on tavallisesti lisiai-
neistettua mineraalidljyd, mutta korkeissa lampétiloissa voidaan kayttda myods synteettisia 6ljyja, jotka
kestdvat vaativissa olosuhteissa paremmin kuin mineraalidljyt. Jos on vaara, etta 6ljy paasee pilaa-
maan ymparoivaa luonto, kdytetdan yleensa kasvidljypohjaisia 6ljyratkaisuja, mikali hydrauliikkajar-
jestelma sen sallii. Joskus hydrauliikkanesteend kaytetaan palamattomia nesteitda. Nama ovat vesi-
Oljyseoksia, vesi-glykoliseoksia tai synteettisid nesteita. Ominaisuuksiltaan ndma nesteet eivat vastaa

hydrauliikkadljyn ominaisuuksia. (Ansaharju, 2012: 246.)

4.3.1 Oljyn tehtéva ja ominaisuudet

Hydrauliikkajarjestelmassa oljylté ja sen ominaisuuksilta vaaditaan paljon. Paasaantdisesti 6ljya kay-
tetdan hydrauliikkajarjestelmassa tehon siirtoon pumpulta tydkoneelle ja toimilaitteille. Se myds voi-
telee toimilaitteiden liikkuvat osat, tiivistda liikkuvien osien ja pesan valiset valykset, jaahdyttaa jar-
jestelmaa, huuhtelee jarjestelmén epdpuhtaudet ja estéda korroosiota. Hydrauliikkadljyltéd vaaditaan
oikeaa viskositeettia, ettd se pystyy voitelemaan jarjestelmaa kaynnistettdessa seka kaynnin aikana.
Oljylta vaaditaan myds hyvaa kestdvyyttd hapettumista ja sakkaantumista vastaan, hyvaa voiteluky-
kya ja voitelukalvon lujuutta, hyvaa korroosionesto- ja vedenerottelukykyd. Se ei mydskaan saa vaah-

toutua helposti eika vahingoittaa kaytettavia tiivisteita. (Ansaharju, 2012: 247.)

4.3.2 Oljyn lampoétila

4.4

Sailiot

Oljyn ominaisuuksien hyédyntamiseksi, 6ljyn tiytyy olla sille sopivassa lampétilassa. Liian kylma seké
lian [dmmin 6ljy ovat epdedullisia hydrauliikkajarjestelmélle. Kylman &ljyn voiteluominaisuudet ovat
heikot ja kavitaatiovaara kasvaa. Liian lampiman &ljyn voiteluominaisuudet taas karsivat viskositeetin
pienentyessa. Tama lisad myds vuotojen vaaraa. Vaara 6ljyn lampdtila aiheuttaa myds komponenttien
vaurioitumisvaaran. Oljya voidaan lammittaa tai vastaavasti jaghdytts, silloin kun 8ljyn [dmpétila on

sen toiminanna kannalta epasuotuisa. (Ansaharju, 2012: 247.)

Hydrauliikkasailié toimii 6ljyn varastona hydrauliikkajarjestelmassa. Pumppu imee &ljya sdiliosta jar-
jestelman kayttdon. Tyon tehnyt 6ljy palaa takaisin sailidodn paluuputken kautta. S&iliodn rakennetaan
tyypillisesti vdliseindlld. Se erottaa imu- ja paluupuolen toisistaan ja samalla vahvistaa sailién raken-
netta. Valiseindssa tulee olla aukko, jotta 6ljy padsee siirtymaan sailion osioiden valilld. Imu- ja paluu-
putket sijoitetaan eri puolille sdili6tda mahdollisimman kauaksi toisistaan. Sailiéta suunniteltaessa on
otettava huomioon sen huollettavuus. Sailid on voitava puhdistaa ja huoltaa helposti, joten sen taytyy
olla helposti avattavissa. Suurissa sailidissa kaytetdan huoltoluukkua puhdistusta ja huoltoa varten.
Sailion tilavuus tulee olla noin kolme kertaa pumpun tuottama tilavuusvirta (I/min). On kuitenkin otet-
tava huomioon hydrauliikkajarjestelman asettamat vaatimuksen 6ljymaaralle. (Ansaharju, 2012: 248-
249.)

Tyypillisesti 6ljysdilién varusteet ovat:
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e imuputki

e imusuodatin

e paluuputki

e ilmansuodatin

e tyhjennystulppa

e Oljynkorkeuden mittalasi

e |dmpOmittari

e huoltoluukku.
Tarpeen mukaan voidaan kayttda pinta- ja lampdhalyttimia seka 6ljyn jaahdytinta tai [ammitinta. (An-
saharju, 2012: 249.)

Oljyyn tarttuu epdpuhtauksia sen kayton aikana. On tirkedd saada epapuhtaudet poistettua oljysté
komponenttien toimintahairididen ja vaurioitumisen estéamiseksi. Epdapuhtauksien poistoon kaytetaan
tavallisesti suodattimia, jotka puhdistetaan huoltojen yhteydessa.

lampdanturin

dljynkorkeuden _ paikka

mittalasi

tayttdaukko -~

mu-
suodatin

tyhjennys-

valiseind aukko

KUVA 14. Oljyséilié varusteineen. (Ansaharju, 2012: 247.)

4.5 Pumppu

Pumppu on hydrauliikkajérjestelmén tarkein osa. Sita tarvitaan muuttamaan moottorin mekaaninen
energia hydrauliseksi energiaksi. Pumppu saa pyériessaan aikaan alipaineen imupuolelle. Oljy imeytyy
pumppuun, josta se siirtyy painepuolen kautta jérjestelmaan. Pumput voidaan jakaa vakiotilavuus-
pumppuihin ja saatétilavuuspumppuihin. Vakiotilavuuspumppu tuottaa nimensa mukaan tasaista va-
kiotilavuusvirtaa, kun taas saatotilavuuspumpun tilavuusvirta on saddettavissa sen pydrimisnopeuden
mukaan. (Ansaharju, 2012: 250.)

Pumpun koko ilmoitetaan yleensa tilavuusvirtana ja paineena. Tilavuusvirralla tarkoitetaan sita neste-
maara, jonka pumppu tietylla pydrimisnopeudella tiettyssa ajassa pystyy siirtdmaan imupuolelta pai-
nepuolelle. Tilavuusvirta ilmoitetaan yksikkdina I/min. Pumpun py&rimisnopeus riippuu kdyttémootto-
rin pydrimisnopeudesta. Pumpun tuotto ei riipu niinkdan paineesta, se ilmoitetaan aina suhteessa
tiettyyn paineeseen. Paine ilmoitetaan ylipaineena, yksikkdna MPa. Yleisimpia pumpputyyppeja ovat

hammaspyoérapumput, siipipumput, ruuvipumput ja mantapumput. (Ansaharju, 2012: 250-251.)
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Venttiilien tarkoitus hydrauliikkajarjestelmdssa on nestevirran ohjaus, paineen ja tilavuusvirran saata-
minen seka toisten venttiilien esi- tai kauko-ohjaus. Ne voivat rakenteeltaan olla hyvinkin erilaisia
kayttotarkoituksesta riippuen. Venttiilit voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan:

e suuntaventtiilit

e vastaventtiilit

e paineventtiilit

o virtaventtiilit

e sulkuventtiilit. (Ansaharju, 2012: 254.)

Suuntaventtiilit ohjaavat 6ljyvirtoja hydrauliikkajarjestelmassa. Niilld yhdistetdan eri virtausteita toi-
siinsa, jolloin 6ljy saadaan virtaamaan haluttuun suuntaan. Suuntaventtiileja kdytetadn paasaantoi-
sesti toimilaitteiden ohjaamiseen, mutta niitd voidaan kayttéd my6s muiden venttiilien ohjaamisessa.
Suuntaventtiilin ohjaus, eli luistin liikuttelu voidaan hoitaa monella eri tavalla, kuten kdsin, mekaani-

sesti, sahkdisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. (Ansaharju, 2012: 254.)

Vasta- ja vastusvastaventtiileita kdytetdan kun halutaan sallia 6ljyn virtaus yhteen suuntaan ja vas-
tustaa toista suuntaa. Vastaventtiili sallii virtauksen vain yhteen suuntaan, kun taas vastusvastavent-
tiillia kdytettaessa voidaan 06ljyn virtausta sallia myds toiseen suuntaan rajoitetusti. Tata kaytetaan
esimerkiksi sylinteriin menevissa putkissa kun halutaan rajoittaa mannan liikettd toiseen suuntaan.
(Ansaharju, 2012: 255-256.)

Paineventtiileita kdytetdan paineen alentamiseen tai rajoittamiseen. Paineenrajoitusventtiilia kayte-
taan hydrauliikkajarjestelman ylikuormitussuojana. Se avautuu kun saavutetaan sille asetettu avautu-
mispaineraja. Avauduttuaan se ohjaa nesteen venttiilin kautta takaisin sailiodn ja pelastaa jarjestel-
man lilan suurelta paineiskulta. Paineenalennusventtiilia kaytetdan jarjestelman paineen alentami-

sessa tiettyyn arvoon. (Ansaharju, 2012: 256.)

Virtaventtiileitéd kdytetdan yksinkertaisena maaransaatoventtiilind. Ne eivat kuitenkaan sovellu tark-

kaan saatoon, silld niiden saatama tilavuusvirta vaihtelee paineen mukaan. (Ansaharju, 2012: 256.)

Sulkuventtiileilld erotetaan linjoja toisistaan huollon ajaksi. Venttiilissa on periaatteessa kaksi asentoa:
auki ja kiinni. Sulkuventtiileinad kdytetaan lautas-, kartio-, kalvo- ja palloventtiileitd. (Ansaharju, 2012:
257.)

Sylinterit

Sylinteri on tavallisin laite hydrauliikkajarjestelmassa, jolla muutetaan paine-energiaa tydksi. Sylinteri
suorittaa suoraviivaisen liikkeen, kun 6ljynpaine ohjataan sen sisdlle. Sylinterit jaetaan toimintaperi-
aatteen mukaan yksitoimisiin ja kaksitoimisiin. Yksitoimisessa sylinterissa 6ljynpaine liikuttaa mantaa
vain yhteen suuntaan. Paluuliike saadaan aikaan ulkoisella kuormalla tai jousivoimalla. Kaksitoimisessa

sylinterissa 6ljynpaine taas liikuttaa mantda molempiin suuntiin.
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Piston

Barrel

Piston rod

Cap-end port

KUVA 15. Tyypillinen kaksitoiminen sylinteri. (Hydraulics & Pneumatics, 2012-01-01.)

Putket, letkut, liittimet

Pumpun tuottama hydraulinen energia siirretdan hydrauliikkajarjestelmassa putkien ja letkujen avulla.
Putket ja letkut liitetddn komponentteihin seka toisiinsa liittimien avulla. Kuten putkia ja letkuja, on
my®ds liittimia useita eri malleja jarjestelmasta riippuen. Hydrauliikkajarjestelman putkistoa suunnitel-
taessa on huomioitava virtaus. Virtauksen on tapahduttava niin, ettéa syntyvat haviét ovat mahdolli-
simman pienid. Siksi on kaytettava riittdvan suurihalkaisijaisia ja mahdollisimman lyhyita putkia. (Kei-
nanen ja Karkkainen, 2005: 211.)

Hydrauliikkaputket ovat saumattomia tai hitsattuja hiiliterasputkia. My6s ruostumattomia ja ruostu-
mattomia haponkestavia terasputkia kaytetaan hydrauliikkajarjestelmissa. Matalapainehydrauliikassa

voidaan kayttad kupari-, alumiini- tai muoviputkia. (Keindnen ja Karkkainen, 2005: 215.)

Hydrauliikkaletkuja kaytetdan silloin, kun kyseessa on liikkuva toimilaite. Letkut vaimentavat ja kat-
kaisevat varahtelyn etenemisen laitteistossa. Kun paine nousee, letkut laajenevat, jolloin niiden jousto
vaimentaa seka paineiskua etta vdrahtelyd. Tyypillisesti hydrauliikkaletku koostuu kolmesta paallek-
kaisesta kerroksesta, jotka ovat: sisdletku, yksi tai useampi vahvikekerros ja ulkokuori. Hydrauliikka-
letkut voidaan jakaa kolmeen ryhmaan kayttépaineen mukaan:

e matalapaineletkut

e keskipaineletkut

e korkeapaineletkut.
Hydrauliikkaletkut valmistetaan yleensa 6ljynkestdvasta, synteettisesta kumista. Niiden paineenkesta-
vyyttd on parannettu puuvilla- ja teraskudoksilla. Kudosten lukumadrd maaraa letkun sallitun maksi-
mikayttopaineen. (Keinanen ja Karkkadinen, 2005: 212-213.)
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HYDRAULISET KIRISTYSTYOKALUT

Kun laippaliitoksen kiristysosat ovat isoja, tarvitaan kiristykseen paljon voimaa. Vaadittavan Kkiristys-
voiman maadrittelee myos liitoksessa kdynnin aikana vallitseva kdyttopaine ja lampdtila. Kriittiset ja
erityisesti kiristysvoimaa vaativat liitokset kiristetdan usein hydraulisilla vetokiristys- ja momenttity6-

kaluilla. Niilla voidaan saavuttaa suuri ajallinen hyéty perinteisiin kiristysmenetelmiin verrattuna.

Neste Oyj ei vaadi talla hetkelld hydraulisilla vetokiristys- ja momenttitydkaluilla tyoskentelevalta asen-
tajalta erikoispatevyytta tyén suorittamiseen, vaan kolmannen osapuolen tarjoama laippaliitosasenta-
jan koulutus riittda. Yleisesti hydraulisten tydkalujen maahantuojat ja valittajat kouluttavat tydkalujen

ostajat laitteen turvalliseen kayttoon.

Ruuviliitoksen kiristamiseen on olemassa kaytdnndssa kaksi menetelmaa. Liitos voidaan kiristaa pe-
rinteisesti muttereita pyorittamalla. Toinen menetelma on liitoksen ruuvien venytys. Menetelman va-

linta riippuu useasta eri tekijasta. (Haitor Oy, 2018a.)

Hydrauliset momenttitydkalut

Hydraulisilla momenttityokaluilla pyritaan kiristamaan mutteri tiettyyn kiristysmomenttiin. Kiristysliike
aiheuttaa liitoksen ruuvissa venyttavaa voimaa tuottaen siihen vetojannitysta. Venyttavan voiman vas-
tavoima, eli ruuvikuorma, saa ruuviliitoksen kappaleet kiristymaan toisiaan vasten. Kiristysvoimaa vas-
taava kiristysmomenttiarvo voidaan maarittaa laskennallisesti. Kiristysmomenttiarvoa laskettaessa on
otettava huomioon mutterin ja kiristettdvan pinnan vdlinen kitka. Kitkakertoimen ollessa suuri, vaikut-
taa se epasuotuisasti kiristysmomenttiarvoon. Kitkakerrointa voidaan pienentaa oikeilla voiteludljyilla.
Oljyissékin on suuria eroja, jotka voivat vaikuttaa liitoksen todelliseen kiristysmomenttiarvoon. Tésté
syysta on kaytettava asennusohjeessa mainittua voiteludljya liitoksen kiristysosien voiteluun. (Haitor
Oy, 2018a.)

Hydraulisten momenttitykalujen toimintaperiaate on sama kuin perinteisilla kiristystytkaluilla, hyd-
raulilkan ansiosta kiristysvoima on vain suurempi. Ne voidaan kiinnittdd samalla tavalla kuin tavan-
omainen lenkkiavain tai kiristyshylsy. Hydrauliset momenttitydkalut tarvitsevat kiristykseen vastavoi-
man. Vastavoima haetaan yleensa viereisesta kiristysmutterista tai litoksen rungosta. Vastavoima voi-
daan ottaa myos liitoksen aluslevyistd, kun kaytetdan erikoisaluslevyja. Tavallisesti kdytetdan vasta-
voimavartta, joka kiinnitetdan momenttitydkaluun. Tydkalun runkorakenne voidaan myds suunnitella

siten, ettd siind on vastavoimalle kohdistuva alue ilman kiinnitettdvaa lisavartta.

Hydraulisia momenttitydkaluja on lukuisia eri malleja, joista tilaajan on valittava itselle sopiva kaytto-
kohteesta riippuen. Kiristysty® voidaan suorittaa erittdin ahtaissakin tiloissa pienilld momenttikiristi-
milla ja silti sdilyttdaa hydrauliikan tarjoama suuri kiristysvoima. Yksi hydrauliikkapumppu voi kayttaa
useampaa momenttikiristinta samanaikaisesti (KUVA 16). Néin pyritdan saavuttamaan tasaisesti kiris-

tetty liitos ja yhtaldinen ruuvikuorma liitoksen jokaisessa kohdassa.
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KUVA 16. Samanaikainen momenttikiristys. (Haitor Oy, 2018c.)

5.1.1 Hydraulisten momenttityokalujen turvallinen kaytté

Hydrauliset momenttitydkalut ovat voimatydkaluja ja niilla tydskenneltdessa on tyéturvallisuuteen kay-

tettava erityistd huomiota. Turvallisen tyéskentelyn takaamiseksi on syyta kiinnittéa huomiota seuraa-

viin seikkoihin:

asianmukaiset suojavalineet, kuten suojakasineet, suojalasit, kypara, turvakengat, kuulosuo-
jaimet ja muut tyokohteen maarittamat suojavalineet

tydympariston puhtaus ja valaistus

oikean tyokalun kaytto

vain kunnossa olevien ty6kalujen kayttdé — esimerkiksi hiusmurtumat hylsyssa voivat aiheuttaa
vaaratilanteen

letkujen asettelu - letkut eivat saa olla kierteelld tai tiukalla mutkalla

oikea kdyttopaine

etdisyys hydraulisesta tyokalusta — yleisesti hydraulisia tyokaluja voidaan kayttda kauko-oh-
jaimella

epaselvissa tilanteissa on otettava yhteys tyénvalvojaan. (Haitor, 2018b.)

Kun perusasiat ovat kunnossa, on tydn suorittaminen turvallista. Tyon suorittamiseen tulee varata

riittavasti aikaa, jotta ty6turvallisuus ei karsi lilan kiireen vuoksi.

5.2 Hydrauliset vetokiristystyokalut

Hydraulisten vetokiristystydkalujen toimintaperiaate on hieman erilainen kuin perinteisten kiristystyo-

kalujen. Hydraulisilla vetokiristysty®kaluilla voima kohdistetaan ruuviliitoksen pulttiin, jota venytetaan

voiman avulla. Venytettavalla pultilla on tietty venymaa vastaava kiristysarvo materiaalista riippuen.

Tama tarkoittaa sita voimaa, jolla pulttia tulee venyttda, jotta saadaan haluttu kiristysarvo. Kun tar-

vittava venyma on saavutettu, kierretdan mutteri paikoilleen ja vapautetaan venyttava voima. Veny-

tetty pultti pyrkii palautumaan lahtdpituusarvoonsa, jolloin mutteri estéda sen. Talla saadaan aikaan

ruuvikuorma joka kiristda ruuviliitoksen kappaleet toisiaan vasten. Hydraulisia vetokiristimia kaytettd-

essa paastaan eroon kitkan aiheuttamasta epavarmuustekijasta, sillda mutterit kierretdan paikoilleen
kdsivoimin. (Haitor Oy, 2018a.)
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Hydraulisia vetokiristystyokaluja kaytetdan kriittisissa ja kiristysvoimaa vaativissa kohteissa. Kriittiset
ruuviliitokset luovat kiristystydlle erityisvaatimuksia. Hydraulisia vetokiristysty6kaluja kaytettdessa
nama vaatimukset pystytdan tayttamaan tyokalujen erinomaisen kiristysvoimantuoton ja kiristystark-
kuuden ansiosta. Parhaaseen kiristystulokseen paastdaan kun kaytetdan useampaa vetokiristystydkalua
samanaikaisesti. Optimaalinen vetokiristystytkalujen mdara on sama kuin Kkiristettavien ruuvien
maara. Tydkalujen hinnasta ja tydhon kaytetysta ajasta muodostuva kustannus on kuitenkin optimoitu
ja yleisesti sovittu, etta sopivin tyokalu/pulttilitos-suhde on 50 %. Joissain tapauksissa on hyvdksyt-
tavada kayttaa 25 % suhdetta. 50 % suhde tarkoittaa sita, etta esimerkiksi kahdeksan kiristysruuvin
litoksessa kdytetdan neljaa vetokiristystydkalua (KUVA 17). (Haitor Oy, 2012.)

KUVA 17. Hydraulisia kiristystyokaluja 50 % suhteella. (Haitor, 2018c.)

5.2.1 Hydraulisten kiristystydkalujen turvallinen kayttd

Hydraulisilla vetokiristystyOkaluilla tydskennellessa on kdytdssa suuret voimat ja korkeat kayttdpai-
neet. On syyta kiinnittda erityistd huomiota tydturvallisuuteen. Hydraulisilla vetokiristystyokaluilla tyos-
kentelevan asentajan on perehdyttéva tyokalun kayttéon perusteellisesti. Seuraavat seikat on syyta
omaksua, ennen kun tydskentelee hydraulisilla vetokiristystyokaluilla:
e vetokiristystyokaluja ei tule koskaan kayttaa, jos ei ole saanut asianmukaista koulutusta lait-
teelle
e vetokiristystyokaluja ei tule koskaan kayttaa, mikali on pienikin epailys sen oikeanlaisesta ko-
koonpanosta
e on kaytettdva asianmukaisia suojavalineitd, kuten suojakdsineitd, suojalaseja, kyparaa, tur-
vakenkia ja muita ty6kohteen maarittamia suojavalineita
e tietoisuus pultin lujuudesta ja liitospituudesta kiristysty6kalun ja pultin valilla
e tietoisuus pultin venyttamiseen tarvittavasta voimasta

e riittava o6ljysailion kapasiteetti kaikille varusteille
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paineistettua tytkalua saa lahestya vain silloin, kun voi varmistua, etta hydraulipaine pysyy
saadetylla tasolla

paineistetun jarjestelman vuotoa ei tule koskaan yrittaa tukkia, vaan pumppu on sammutet-
tava

kiristystyokalun sallittua maksimipainetta ei tule koskaan ylittaa

kiristystyokalun sallittua maksimi iskunpituutta ei tule koskaan ylittaa

hydrauliikkaletkut eivat saa olla kiertyneita, vaurioituneita tai liilan jyrkassa kulmassa. (Haitor
Oy, 2012)

5.3  Hydraulikoneikko

Hydraulikoneikolla tarkoitetaan mukana kannettavaa hydrauliikkajarjestelmaa. Se sisdltda tavanomai-

set hydrauliikkajérjestelman komponentit kuten:

moottorin
pumpun
Oljysailion
suuntaventtiilin
rajoitusventtiilit
suodattimet
painemittarin

lisdksi kaukosaatimen.

Hydraulikoneikko tuottaa vaadittavan kayttdpaineen hydraulisille vetokiristys- ja momenttitydkaluille.

Painetta sdadetdan saatdventtiilin avulla. Koneikko liitetdan hydrauliikkatydkaluihin hydrauliikkaletku-

jen ja liittimien avulla. Koneikosta riippuen, silla voidaan ohjata yhta tai useampaa Kkiristystytkalua

samanaikaisesti tasaisemman kiristysvoiman saavuttamiseksi. Hydraulikoneikon moottori voi olla joko

sahko- tai paineilmatoiminen. Rajahdysherkdssa tyOympdristdssa suositaan paineilmatoimista hyd-

raulikoneikkoa sahkoétoimisen sijaan.

KUVA 18. Paineilmatoiminen hydraulikoneikko. (Haitor, 2018c.)
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Kalibrointi

Jotta hydraulikoneikko seka hydrauliset tyokalut toimisivat niille esitetylla tavalla, téytyy ne kalibroida
saanndllisin valiajoin. Yleisesti jarjestelma tulisi kalibroida noin vuoden vaélein. Kalibroinnilla tarkoite-
taan painemittareiden ja tyokalujen asettamista oikeaan arvoon, silla kdytdn jalkeen niissa saattaa
esiintya heittoja. Painemittarit kalibroidaan niin, ettd jarjestelma paineistetaan tiedossa olevalla pai-
neella ja verrataan sitd jarjestelman esittdmaan paineeseen. Mikali jarjestelman esittdma arvo ylitta-
vaa toleranssien maaraamat vaatimukset, korjataan jarjestelman arvo esittdmaan oikeaa arvoa. Hyd-
rauliset momenttitydkalut kalibroidaan niille tarkoitetulla laitteella. Tydkalu kiinnitetdaan kalibrointilait-
teeseen, joka ilmoittaa asetetun kiristysmomentin digitaalisesti. Tydkalun ja kalibrointilaitteen arvoja
verrataan keskenaan ja tehdaan tarvittavat muutokset tydkalun arvoihin. Hydraulisia vetokiritystytka-

luja ei varsinaisesti kalibroida, vaan ne huolletaan jarjestelman kalibroinnin yhteydessa.

Koska hydraulisten vetokiristys- ja momenttitydkalujen kayttdpaineet ovat erittdin korkeat, on jarjes-
telman kalibrointi ensiarvoisen tarkeaa. Tyokalun kyljesta on I6ydyttava merkinta viimeisesta huolto-
kerrasta ja kalibroinnista. Kalibroinnin yhteydessa tulisi hydrauliikkaletkut myds tarkastaa ja koepai-

neistaa mahdollisten vaurioiden varalta.

Kalibroinnista toimitetaan kalibrointitodistus (LIITE 1), jota tulee sailyttdd muiden hydraulikoneikon
dokumenttien kanssa. Kalibrointitodistuksessa ilmoitetaan seuraavat tiedot:

o kalibroitu laite

¢ laitevalmistaja

e laitteen sarjanumero

e kalibrointipaivamaara

o testilaitteen tiedot

e kalibroinnin suorittaja.
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6 HYDRAULISET KIRISTYSTYOKALUT TL4:LLA
Hydraulisia vetokiristys- ja momenttitydkaluja kdytetdan Neste Oyj:n 6ljynjalostamoilla yleisesti me-
kaanisten kunnossapitotdiden yhteydessa. Aiheen rajaamiseksi tdssa kappaleessa keskitytdan tuotan-

tolinja neljalla (TL4) kaytettaviin hydraulisiin kiristystydkaluihin.

6.1 Hydrauliset vetokiristystyokalut TL4
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6.2 Hydrauliset momenttitytkalut TL4

6.3 Kaytto tulevaisuudessa

Hydraulisia momenttitydkaluja on mahdollista kayttaa ldhestulkoon minka tahansa laippaliitoksen ki-
ristdmiseen ja avaamiseen tydkalujen pienen koon ja suuren kiristysvoiman ansiosta. Vaadittavat ki-
ristysmomentin on vain oltava tiedossa ennen momenttitydkalujen kayttéa. Mekaanisten kunnossapi-
totdiden tydnsuunnittelijat seka tyonjohtajat maariteltava kohteet, joissa voitaisiin saavuttaa aikatau-

lullisia etuja hydraulisilla momenttitytkaluilla perinteisten kiristysmenetelmien sijaan.

N Supernut koostuu eri-

koismutterista, kiristysruuveista seka aluslevysta. Kiristysruuvit ovat kiinnitettyind mutteriin. Toimin-
taperiaate Supernutilla kiristettaessa on, ettd mutteri kierretdan kasivoimin kiristettavan kiristysruuvin
paalle, jonka jalkeen varsinainen kiristys aloitetaan mutteriin kiinnitetyilld kiristysruuveilla. Kiristysruu-
vit on kiristettava vaiheittain ristiin oikean kokonaiskiristysvoiman aikaansaamiseksi. Supernut-mutte-
rilla kiristettdessé on huomioitava yksittdisen Supernut-mutterin kiristysjarjestys, seka kaikkien Super-
nut-muttereiden kiristysjarjestys. Yhden pumpun jokaisessa 16:sta liitoksessa kaytettavdssa Super-
nut-mutterissa on 14 kiristysruuvia. Kiristettévia ruuveja on siis kaikkiaan 224 kappaletta. Ruuvien
kiristysmomentit ovat pienia ruuvien suuren madran vuoksi (120-205Nm), mutta kiristdminen on kui-

tenkin erittdin ty6lasta ja aikaa vievaa lukuisten kiristysvaiheiden takia. (Flowserve Corporation, 2005.)
=, '.- \ " 4

KUVA 20. Supernut kahdeksalla kiristysruuvilla. (Nord-Lock Group, 2018.)
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KOULUTUS- JA PATEVYYSVAATIMUKSET

Koulutus ja patevyys, kokemus ja tietotaito menevat usein sekaisin keskendan. Koulutus ei ole tae
patevyydestd, eikd kokemus ole tae tietotaidosta. Koulutus, kokemus ja kyky omaksua tietotaitoa ovat
vaatimuksia savuttaa patevyys. Tarkeimmat elementit patevyyden saavuttamiseen ovat teoreettisen
tietotaidon oppiminen yhdistettyna kaytannon harjoituksiin. Patevyyden varmistaminen suoritetaan
kokeiden ja arviointien avulla. Laippaliitosasentajan patevyys on avaintekija parhaaseen mahdolliseen
suorituskykyyn seka turvalliseen tydymparistddn tuotanto- ja prosessilaitoksissa. Liitoksien on oltava
toleranssien ja vaatimuksien mukaisia. Siksi koulutettuja laippaliitosasentajia tarvitaan. (SFS EN 1591-
4: 4)

Neste Oyj:n tuotantolaitoksilla on lukuisia kriittisia laippaliitoksia. Kriittisia liitoksista tekee niiden lapi
virtaava sisalto, lampdtila ja paine. Sisallolla tarkoitetaan putkilinjassa virtaavaa ainetta, kuten kaasua,
hoyrya, dljya tai muita kemikaaleja, jotka ovat usein korkeassa lampétilassa ja paineessa. Neste Oyj:n
tuotantolaitoksilla kasitellaan suuria maaria vaarallisia seka palo- ja rdjahdysherkkia kemikaaleja. Lii-
toksen pettdminen tdman kaltaisessa tydymparistdssa voi vaarantaa tyontekijoita, yritysta seka ym-

paristoa.

SFS EN 1591-4

Standardi SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints part 4: Qualification of personnel competency in
the assembly of the bolted connections of critical service pressurized systems” on vuonna 2013 vah-
vistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Se asettaa vaatimukset laippaliitosasentajan pate-
vyydelle. Koska laippaliitoksia on erilaisia muun muassa koosta, kayttoékohteesta ja sisallésta riippuen,
on standardi jaettu eri taulukoihin (table). Standardi sisdltaa taulukot:
e Table 1 — Foundation level training matrix (Perustaso)
e Table 2 — Training matrix for hydraulic tension tightening (Hydrauliset vetokiristystydkalut)
e Table 3 — Training matrix for hydraulic torque tightening (Hydrauliset momenttityokalut)
e Table 4 — Training matrix for heat exchangers and pressure vessels (Ldmmd&nvaihtimet ja
painelaitteet)
e Table 5 — Training matrix for flanges made from brittle materials (Hauraat laippamateriaalit)
e Table 6 — Training matrix for bolt load determination after assembly (Ruuvikuorman toteam-
inen asentamisen jalkeen)
e Table 7 — Training matrix for compact flanges (Kompaktilaipat)
e Table 8 — Training matrix for clamp connectors (Pantaliitokset)
e Table 9 — Training matrix for special connectors/flanges (Erikoisliitokset / erikoislaipat)
e Table 10 — Training matrix for small bore tubing connections (Pienet puristusliitokset)
e Table 11 — Training matrix for responsible engineer (Laippaliitosten suunnittelu). (SFS EN
1591-4: 4-15.)

Standardin SFS EN 1591-4 yksittdiset taulukot jaetaan kahteen ryhmaén, riippuen onko taulukon esit-

tdma vaatimus ydinasia vai tietoisuus kyseessa olevasta asiasta.
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7.1.1 Table 2 ja Table 3

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty standardin SFS EN 1591-4 Table 2 ja Table 3 taulukoiden vaatimukset
hydraulisten vetokiristys- ja momenttitytkalujen parissa tydskentelevélle asentajalle, suunnittelijalle
seka valvojalle. Vaatimukset liittyvat esimerkiksi:

e tydkalujen teknisiin ominaisuuksiin

e tyokalujen turvalliseen kayttdon

e  kiristystapoihin

e huoltoon

e oikean jarjestelmapaineen valintaan

e usean tytkalun samanaikaiseen kayttéon.

Table 2 — Training matrix for hydraulic tension tightening

Topic Core Awareness

Permanently installed hydraulic tensioning nuts X

Fundamentals of hydraulic tensioning

Understanding when to use hydraulic tensioning equipment

Types of hydraulic tensioners

Methods of hydraulic tensioning

Maintenance of pump and hydraulic tensioner

Calibration of hydraulic tensioners

Hose configuration

Methods of calculating correct bolt load and associated formulae

Understanding gross load/residual load

Number of hydraulic tensioners, percentage cover and effect on load loss

Hydraulic tensioning pressure/load conversion

Hydraulic tensioning procedures

Hydraulic tensioning tightening patterns

Tool fit and clearance issues

HKIXK|HK]I XXX XX XXX XX

Bolt coatings and their effect on thread security in both nut and puller sleeve

KUVA 21. Standardin SFS EN 1591-4 Table 2. (SFS EN 1591-4, 2013: 10.)
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Table 3 — Training matrix for hydraulic torque tightening

Awareness

Q
o
a

Topic

Safe use and handling of hydraulic hoses

Correct socket usage, wear/damage of sockets

Risk of pressure injection injuries — avoidance and action

Good working practices to avoid finger/hand pinch points

Safe use of a backing wrench

Types of hydraulic torque wrenches

Selection of tool pressure to provide required torque for a particular tool

Use of single and multiple tools to tighten a joint

Numbering of bolts when single and multiple tools are used

Understanding when to use hydraulic torque equipment

Fundamentals of hydraulic torqueing

Tool fit and clearance issues

Identifying good reaction points

Torque tightening patterns

Importance of lubrication and control of friction

KX XXX HK]HK XX K] XXX XXX

Effects of bolt coatings

KUVA 22. Standardin SFS EN 1591-4 Table 3. (SFS EN 1591-4, 2013: 11.)

Koulutusvaatimukset

Neste Oyj hyodyntaa SFS EN 1591-4 standardin vaatimuksia tietyiltd osin ja jatkossa laajemmin. Talla
hetkelld Neste Oyj vaatii laippaliitosten parissa tydskentelevéltd asentajalta, suunnittelijalta seka val-
vojalta hyvaksytysti suoritetun kolmannen osapuolen tarjoaman laippaliitoskoulutuksen, joka sisaltaa
standardin SFS EN 1591-4 taulukoiden Table 1 - Perustaso, Table 4 - Laimmdnvaihtimet ja painelaitteet
seka Table 8 - Pantaliitokset —oleellisimmat tekniset- ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Lisaksi
kolmannen osapuolen koulutukseen on siséllytetty Neste Oyj:n oman spesifikaation F-101" Vaatimuk-
set putkistojen ja painelaitteiden ruuviliitosten asennukseen ja tarkastukseen” asettamat Nesteen

vaatimukset.

Koulutus koostuu kahdesta osiosta. Ensimmainen osio on verkkokoulutus, jossa kdydaan lapi aihee-
seen liittyvid asioita omatoimisesti kolmannen osapuolen verkkokoulutusjarjestelman kautta ja lopuksi
suoritetaan verkkokoe lapikdydyistd aiheista. Hyvaksytysti suoritettu verkkokoe oikeuttaa toiseen kou-
lutusosioon siirtymisen. Toinen osio on kaytanndn koulutus, jossa harjoitellaan laippaliitosten asen-
nusta seka purkua. Toisen osion lopuksi suoritetaan kaytdannon koe laippaliitoksen asennukseen ja
purkuun liittyen. Hyvaksytysti suoritettu koulutus on voimassa viisi vuotta, edellyttden etta koulutuk-
sen suorittanut henkilé on tehnyt laippaliitoksiin liittyvid téitd viimeisen kuuden kuukauden aikana.
Koulutuksen tarkoituksena on vakiinnuttaa tydskentelytavat, joilla saavutetaan vuotovapaa liitos sen

elinkaaren aikana.

Neste Oyj voi vaatia erillisella sopimuksella taulukoiden Table 2 — Hydrauliset vetokiristystydkalut,
Table 3 — Hydrauliset momenttitykalut, Table 6 — Ruuvikuorman toteaminen asentamisen jdlkeen ja
Table 7 — Kompaktilaipat — vaatimuksia asentajalta, suunnittelijalta seka valvojalta. Tama edellyttaa
kuitenkin etta perustason koulutus (Table 1) on hyvaksytysti suoritettu. (F-101, 2016: 9.)
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Neste Oyj varmistaa saannollisesti laippaliitosasentajan patevyyden yrityksen laatimilla patevyystes-
teilld. Patevyystestin sisdltd vaihtelee standardista SFS EN 1591-4 suoritettavan taulukon mukaan.
Tama insinéorityon tarkoituksena on luoda Neste Oyj:n patevyystestit standardin SFS EN 1591-4 Table
2 - Hydrauliset vetokiristystytkalut ja Table 3 - Hydrauliset momenttitykalut taulukoille. (F-101, 2016:
9.)
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PATEVYYSTESTIT

Patevyystestien tarkoituksena on varmentaa hydraulisilla vetokiristys- ja momenttitydkaluilla tydsken-
televien asentajien patevyys. Patevyyden varmentamisella pyritdadn vaikuttamaan hydraulisilla kiris-
tystyokaluilla tehtdvan tyon laatuun seka tydturvallisuuteen. Hydraulisilla kiristystydkaluilla tyésken-
neltdessa on kaytdssa suuret kiristysvoimat ja kayttdpaineet, jotka voivat aiheuttaa suurta vaaraa
henkildstolle ja ymparistolle inhimillisen virheen tai vahingon sattuessa. Patevyystesteilla pyritdan mi-
nimoimaan riskit seka inhimilliset virheet kertaamalla tyokalujen kdyttéon seka turvallisiin tydskente-
lytapoihin liittyvia aiheita. Patevyystestit osaltaan ennaltaehkaisevat hydraulisilla kiristystyokaluilla ki-
ristettavien laippaliitosten vuotoja seka tybtapaturmia. Henkildturvallisuus on yksi Neste Oyj:lla tyos-

kentelyn paapiirteista, siksi yritys panostaa muun muassa tamankaltaisiin patevyystesteihin.

Patevyystestien sisaltd muodostuu standardien SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints, Part 4: Qual-
ification of personnel competency in the assembly of the bolted connections of critical service pres-
surized systems” seka ASME PCC-1-2010 “Guidelines for pressure boundary bolted flange joint assem-
bly” asettamien vaatimusten perusteella. Lisdmateriaalia patevyystestien luomiseen on saatu Haitor
Oy:Ita. Haitor Oy on suomalainen kiristystytkalujen toimittaja, joka kiristystydkalujen lisaksi tarjoaa
suunnittelu-, koulutus-, huolto- ja kalibrointipalveluja asiakkailleen. Yritykselld on kokemusta eri teol-
lisuuden alojen ruuviliitoksista kuten dljynjalostus- ja petrokemianteollisuudesta seka ydin- ja tuulivoi-

maloista.

Patevyystesteilld varmennetaan standardin SFS EN 1591-4 osioiden Table 2 ja Table 3 mukainen pa-
tevyys hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityokaluilla tydskentelevalle henkildlle. Patevyystestit on
luotu Gimlet Composer verkkokurssien sisalléntuottotytkalulla ja ne tullaan julkaisemaan Neste Oyj:n

L20-verkkokoulutusalustalla.

Rakenne

Patevyystestien kysymykset on laadittu yhteistydssa Nesteen ja Haitorin kanssa. Patevyystestit koos-
tuvat kahdestakymmenesta kysymyksesta, joista tietokone arpoo sattumanvaraisesti 15 kysymysta.
Talld pyritdan ennakoimaan tilanne, ettd patevyystestit olisivat ulkoa opeteltavissa. Patevyystestien
lapdisyn hyvaksymisprosentti on 80 %, joten 15 kysymyksen testin hyvaksytysti suorittaminen vaatii
12 oikeaa vastausta. Patevyystestin kysymykset koostuvat monivalintatehtdvista, joissa on joko yksi
tai useampi oikea vaihtoehto. Kysymykset ovat luonteeltaan helposti ymmarrettavia. Oikeiden vas-
tausten ymmartaminen vaatii tytkokemusta tai koulutusta kyseisista tydkaluista. Neste suorittaa séan-
nollisesti patevyystestien arviointia ja vaarien vastausten analysointia, jotka johtavat laadun seka tur-

vallisuuden jatkuvaan edistamiseen.
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TyOkalun iskunpituus

Miten voit huomata etta iskunpituus on saavuttanut
sallitun maksimi arvon? Valitse yksi tai useampi oikea
vaihtoehto.

KUVA 23. Kysymys hydraulisten vetokiristystyokalujen patevyystestista.

Hydraulisilla vetokiristimilla tyoskennellessa on syyta tietda mika on tyokalun sallittu iskunpituus. Is-
kunpituuden ylitys voi aiheuttaa hallitsemattoman hydraulipaineen vapautumisen. Tasta voi aiheutua

(KUVA 23).

TyOvaiheet

On tarkeda |6ytaa sopiva kohta vastavoimavarrelle.
Mista vastavoima yleensa haetaan? Valitse yksi tai
useampi oikea vaihtoehto.

KUVA 24. Kysymys hydraulisten momenttydkalujen patevyystestista.

Hydrauliset momenttitydkalut tarvitsevat vastavoimaa toimiakseen. On tarkeaa l6ytaa kiintea kohta
vastavoimaa varten. Tama edesauttaa liitoksen mutterin virheeténta kiristystd sekd parantaa ty6tur-
vallisuutta (KUVA 24).



8.2

8.3

39 (43)

Kayttédnotto

Patevyystestit tullaan julkaisemaan Neste Oyj:n L20 (License to Operate) -verkkokoulutusymparis-
tossa. Mekaanisista kunnossapitotdista vastaavat henkilét nimedvat testin suorittavat henkilét. Henki-
|on patevyys voidaan varmistaa tilanteessa, mikali

e han ei pysty todistamaan tehneensa téita hydraulisilla vetokiristys- ja momenttitydkaluilla vii-

meisen kuuden kuukauden aikana

e hanet on pistokoemaisesti valittu testin tekemiseen

e hanen patevyytensa halutaan jostain muusta syysta varmistaa.
Patevyystestin suorittajille 1ahetetdan linkki sahkdpostilla, jonka kautta valitut henkilét padsevat kir-
jautumaan Neste Oyj:n L20-verkkokoulutusymparistodn patevyystestin suorittamista varten. (Laine,
2018)

Patevyystestit voidaan suorittaa Neste Oyj:n valvomissa koulutustiloissa tai palveluntoimittajan tyo-

paikalla. Lahtokohtaisesti testit pyritédn suorittamaan molemminpuolista luottamusta kunnioittaen.

Tulevaisuus

Tulevaisuudessa Neste Oyj vastaa itse tdssa insindoritydssa tuotettujen patevyystestien julkaisusta ja
kayttdonotosta. Yritys voi halutessaan muuttaa patevyystestin sisaltéd muokkaamalla kysymysten
asettelua tai lisdéamalla kysymyksia. Hyvaksymiseen vaadittavaa lapaisyprosenttia on myds muokatta-
vissa, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. Neste Oyj maarittaa itse mydskin tilanteen, jossa patevyystes-
teja ei suoriteta hyvaksytysti. Menettely tassa tilanteessa on lisattava Gimlet Composer verkkokurssien

sisalléntuottotydkalulla tuotetun testin loppuun.

Tulevaisuudessa Neste Oyj tulee vaatimaan kolmannen osapuolen koulutusta hydraulisilla kiristystyo-
kaluilla tydskenteleville henkildille. Koulutus on vastaavanlainen kuin aikaisempi kolmannen osapuolen
tarjoama laippaliitoskoulutus, mutta keskittyy standardin SFS EN 1591-4 taulukoihin Table 2 ja Table
3. Koulutuksella pyritadn aikaansaamaan laadukas ja turvallinen tydnsuoritus hydraulisilla kiristystyd-

kaluilla.

Talla hetkelld patevyystestien suorituspaikasta ei ole tarkkaa linjausta. Tulevaisuudessa Neste Oyj:n
taytyy maarittaa testien suorituspaikka, niin etta testit voidaan suorittaa parhaalla mahdollisella tavalla

Nesteen seka testien suorittavien henkildiden nakdkulmasta.

Tassa insindoritydssa laaditut patevyystestit tullaan littdmaan jo aikaisemmin laadittujen patevyys-
testien yhteyteen. Testin suorittaville henkil6ille valikoidaan ndista patevyystesteista tyétehtdvan vaa-

timuksia vastaavat patevyystestit.
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9 YHTEENVETO
Tassa insindoritydssa on tarkasteltu laippaliitosten asennukseen seka purkuun liittyvien standardien:
e SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints. Part 4: Qualification of personnel competency in the
assembly of the bolted connections of critical service pressurized systems”
e ASME PCC-1-2010 “Guidelines for pressure boundary bolted flange joint assembly”
seka Neste Oyj:n oman spesifikaation:
e F-101 “Vaatimukset putkistojen ja painelaitteiden ruuviliitosten asennukseen ja tarkastuk-
seen”
asettamia vaatimuksia hydraulisilla kiristystyokaluilla tyéskentelevan henkilon patevyyden varmista-

mista ajatellen.

Osaamisvaatimukset hydraulisille kiritystyokaluille tulevat standardin SFS EN 1591-4 taulukoiden:
e Table 2 - Training matrix for hydraulic tension tightening (Hydrauliset vetokiristystyokalut)
e Table 3 - Training matrix for hydraulic torque tightening (Hydrauliset momenttitytkalut)

perusteella.

Insindoritydssa kasiteltiin myds teoriapainotteisesti hydrauliikan peruskasitteita, hydrauliikkajarjestel-

man osia seka hydraulisia kiristysty6kaluja.

Tassa insindoritydssa tuotettujen pdtevyystestien sisaltd tulee edelld mainittujen standardien ja spe-
sifikaatioiden seka niiden sisaltdmien taulukoiden pohjalta. Patevyystestit on luotu Gimlet Composer
verkkokurssien sisallontuottotydkalun avulla. Patevyystestit luovutettiin Neste Oyj:n kayttdéon julkai-

suvalmiina. Yritys vastaa itse tuotetun materiaalin kdyttéonotosta ja jakelusta tulevaisuudessa.
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LIITE 1: KALIBROINTITODISTUS

(@ Haitor Oy

Viljelijantie 8, 00410 Helsinki
puh.: (09) 5660870 fax: (09) 5663211
e-mail: haitor@haitor.com
Internet: www haitor.com

Kalibrointitodistus

Kalibroitu laite; Painemittari Toditusnro: 18706
Valmistaja: Tentec Paivamaara: 13.12.2011
Sarjanumero: 55787/20-06 Lampétila: 20 *C
Kalibroinin suoritti JI
Liittyy laitteeseen: [Tentec | sn:|207061

Painemittarin annetiin tasaantua 3 h mittaushuoneessa ennen kalibrointia. Mittar paineistettiin
kolme kertaa tayteen paineeseen ennen kalibrointia. Kalibrointi suoritettiin nousevalla paineelia.
Lukemaa otettaessa mittaria naputeltiin kevyesti.

Mittaustulokset MNayttama Virhe %
bar par
502,0 500 -0,40
998,0 1000 0.20
1245,0 1250 0,40
1490,0 1500 0,67
Mittalaitetiedot
Testilaite: Digital pressure gauge AEP BIT02E Tarkkuus (%); 0.2
Sarjanumero: 2988-6 Kalibrointipaivamaara: 21.6.2011

Tod: 717000

Kalibraoinnista vastaa:

Helsingissa 13.12.2011




