EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

SPIRAALITIHIVISTEET JA NIIDEN VALMISTA-
MINEN

Sonja Karne

Opinndytetyo
2019
Konetekniikan koulutus




TIIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikan koulutus
Koneautomaatio

KARNE SONJA:
Spiraalitiivisteet ja niiden valmistaminen

Opinndytetyo 68 sivua, joista liitteitd 12 sivua
2019

Opinnidytetyon teettdjd oli tydnantajani, Tampereen tiivisteteollisuus Oy. Tampereen tii-
visteteollisuus Oy on Pohjoismaiden johtava tiivisteiden ja tiivisteratkaisujen valmistaja.
Yrityksen tavoitteena on tulevaisuudessa asiantuntija-asema spiraalitiivisteiden valmista-
jana.

Opinndytetyon tavoitteena oli kerété tietoa spiraalitiivisteistd ja niiden valmistuksesta yh-
tendiseksi tietopankiksi, miké toimisi tulevaisuudessa koulutusmateriaalina ja taustatie-
tona my0s mahdollisia konehankintoja varten. Aiheesta on vihén julkaistua tietoa, 14-
hinné standardeissa ja spiraalitiivisteiden valmistajien tuote-esitteissi. Yrityksen sisdlla
on paljon tietoa, osaamista ja ammattitaitoa spiraalitiivisteistd ja niiden valmistamisesta,
mutta tieto on hajallaan yrityksen sisélla.

Ty0ssa tutkittiin spiraalitiivisteiden kdyttotarkoitusta, ominaisuuksia ja rakennetta hank-
kimalla tietoa standardeista ja julkaisuista seké yrityksen sisdltd. Lisdksi perehdyttiin
laadunvarmentamiseen seki tehtiin tuotekalkylointia ja kustannuslaskentaa. Opinndyte-
tyon alkaessa kévin tutustumassa spiraalitiivisteiden valmistukseen Porvoon Nesteelld
yrityksen mobiilitiivistetehtaassa. Liséksi suoritin laippaliitosasentajan patevdintikoulu-
tuksen Espoon Amiedussa. Néistd sain hyvaa taustatietoa opinndytetyotini varten.

Opinndytetyohon siséltyva spiraalitiivisteiden valmistaminen, laadunvarmistus seki tuo-
terajaus ja kustannuslaskenta tuloksineen ovat kappaleissa 5-9 ja osassa liitteitd. Nama
tiedot ovat luottamuksellista tietoa ja ne on poistettu opinndytetyon julkisesta versiosta.

Asiasanat: spiraalitiiviste, tiiviste, laippaliitos



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Machine Automation

KARNE, SONJA:
Manufacturing of Spiral Wound
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The purpose of this thesis was to gather information about the manufacturing of spiral
wound gaskets and the gaskets themselves. In the first stage of this study, data about the
subject was collected by visiting the Neste oil refinery in the Kilpilahti industrial area in
Porvoo. Moreover, the author acquired a bolting technician qualification in Amiedu Es-
poo.

The aim of this thesis was to collect scattered knowledge and expertise about spiral wound
gaskets among the staff of Tampereen Tiivisteteollisuus Janka. There are very few pub-
lications about manufacturing spiral wound gaskets, mostly only in standards and the data
books of manufacturers. In addition to collecting information the thesis included cost ac-
counting and product defining. Moreover, quality verification was also examined.

The result of this thesis may be used as educational material in the company. Tampereen
Tiivisteteollisuus Oy is a leading Nordic manufacturer of technically advanced sealing
solutions and services for all major industries. The company aims to reach an experts
status in manufacturing of spiral wound gaskets. Confidential information was excluded
from this public version of the thesis.

Key words: spiral wound gasket, gasket, flange joint
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1 JOHDANTO

Tiiviste on yleensa liitosten kriittisin osa, ja sen vaurioituminen voi aiheuttaa prosessiai-
neen padsyn ymparistoon aiheuttaen ympaéristoriskin tai jopa ympéristokatastrofin riip-
puen prosessiaineesta. Ympéristovaikutusten lisdksi viallisen tiivisteen aiheuttamia vaka-
via seurauksia ovat henkiloston turvallisuusriskit tai pahimmassa tapauksessa kuolemaan
johtava onnettomuus, johtuen mahdollisista vaarallisista prosessiaineista sekéd prosessin
korkeista lampdtiloista ja paineesta. Lisdksi vuodoista aiheutuu aina taloudellisia tuotan-
non menetyksid johtuen tuotannon seisahtumisesta ja huoltokatkoksesta sekéd korjaus-,

laatu- ja seurauskustannuksia.

Opinndytetyon tarkoituksena oli koota tietoa spiraalitiivisteistd ja niiden valmistamisesta
yhtendiseksi kasikirjaksi, mitd voitaisiin jatkossa hydodyntdé esim. koulutuksessa. Lisdksi
tutkittiin, mink&laisia tuotteita olisi jirkevia ja kannattavaa valmistaa, minkélaisia laatu-

vaatimuksia tuotteilla on ja miten laatu pystytddn todentamaan.

Ty0ssd perehdyttiin sekéd yleisesti tiivisteiden ettd spiraalitiivisteiden kayttotarkoituk-
seen, ominaisuuksiin ja rakenteeseen. Lisdksi tutkittiin spiraalitiivisteiden valmistamista
ja tehtiin kustannuslaskenta tuotteen valmistamiselle. Julkaistua tietoa spiraalitiivisteista
on hyvin védhén, ldhinnéd standardeissa ja télld hetkelld suurimpien valmistajien tuote-
manuaaleissa. Koska tieto on hajallaan, siksi olikin tarpeellista kerdtd se yhteen tiiviste-

tyksi tietopankiksi, jota olisi helppoa hyddyntaa.

1.1 Tampereen tiivisteteollisuus Oy

Tampereen tiivisteteollisuus Oy on kolmannessa sukupolvessa toimiva, yli 70 vuotta
vanha Tampereen Jankassa toimiva perheyritys. Yritys tyollistdd noin 80 henkil6a, ja lii-
kevaihto vuonna 2017 oli 16,9 miljoonaa euroa. Yritys on Pohjoismaiden johtava tiivis-
teiden valmistaja ja tiivisteratkaisujen tarjoaja. Yli puolet tuotteista ja palveluista menee
vientiin Eurooppaan, PohjoisAmerikkaan ja Eteld-Amerikkaan sekd Kiinaan kaikille suu-
rille teollisuudenaloille. Liséksi yritys tarjoaa mm. suunnittelua, uudelleenvalmistusta ja

titvistekoulutusta ja konsultaatiota.
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Vuonna 2015 Tampereen tiivisteteollisuus valittiin Tampereen Vuoden yrittdjdksi ja seu-
raavana vuonna yritys palkittiin Vuoden alihankkijana. Yritys on sertifioinut jirjestel-
minsd [SO 9001 (laatusertifikaatti), ISO 14001 (ympéristosertifikaatti) ja 18001 OHSAS

(terveys ja turvallisuussertifikaatti) laatu- ja turvallisuussertifikaatein.

Yrityksen historia alkoi 1940-luvulla Tammelassa pihaverstaasta, jossa valmistettiin kor-
viketuotteita puolustuslaitokselle. Sotien jdlkeen yrityksen toiminta jatkui tiivisteiden
valmistamisella innovatiivisten perustajien, Arpiaisten veljesten Jussin ja Einon johdolla.
50-luvulla toimintaa laajennettiin mm. mappien ja laukkujen helojen valmistamiseen, ja
tuotantotilat siirtyivdt Tammelasta Messukyldén Vilusentielle. Seuraavalla vuosikymme-

nelld yritys siirtyi Tammelan kautta Tursonkadulle, jossa yritys toimi 80-luvulle asti.

80-luvulla yrityksen johtoon siirtyi Jussi Arpiaisen poika, Matti Arpiainen. Yrityksen toi-
mintaa ja tuotantomenetelmid on kehitetty 80-luvulta ldhtien valtavasti korvaamalla van-
hoja tydomenetelmid moderneilla koneilla ja tekniikoilla. Konekantaa on kasvatettu ja uu-
sittu tasaisesti koko tuotannossa unohtamatta prosessien kehitystd. 90-luvulla yrityksen
toimitilat siirtyivét Jankaan Alasniitynkadulle, missé yrityksen kasvaminen ja laajenemi-

nen on jatkunut huolimatta yleisesti taloudellisesti huonoista ajoistakin.

Loppuvuodesta 2018 Tampereen tiivisteteollisuuden toimitusjohtajaksi nimitettiin Matin
poika, Aleksi Arpiainen. Rohkea, moderni ja innovatiivinen ajattelumalli tulee sdilymain

yrityksessd, ja tulevaisuudessa tullaan varmastikin ndkeméén tuotteita, missé on yhdis-

tetty uutta teknologiaa perinteisiin tiivisteisiin.

i '_,.-"". "‘ ._-I[j'-:-- @ % :

KUVA 1. Toimitilat Tampereella, Jankassa (TT Gaskets 2019)



2 TIVISTE

Tiiviste on mekaaninen esine tai materiaali kahden kappaleen vélissé eristimissa virtaa-
vien aineiden (kiinted, neste, kaasu tai ndiden seos) sekoittumista. Sen tarkoituksena on
tiivistdd liitos ja estdd sisdltod purkautumasta ulos. Tiiviste on yleensa liitoksien kriittisin

osa (Tero Torvinen, 2016).

Tiiviin liitoksen tulee tiyttd4 seuraavat ominaisuudet:

- Tiivisteen tulee sopia tiivistettdville pinnoille
- Tiivisteeseen tulee kohdistua riittdva puristuspaine
- Titvisteen materiaalin tulee kestdd prosessin vaatimat ominaisuudet, kuten kor-

roosio, eroosio, lampétila ja paine

Tiivistemateriaalin tulee olla pehmedmpaa kuin laipan materiaali, jotta tiiviste ei vahin-
goita tiivistettdvad pintaa. Tiivisteet jaotellaan karkeasti kolmeen pddryhmaiin: pehmedt
tiivisteet, metalliseostetut tai — vahvistetut tiivisteet ja kokometallitiivisteet eli rengastii-

visteet.

2.1 Pehmeit tiivisteet

Pehmeit tiivisteet ovat muodoltaan tasotiivisteitd ja niiden materiaalikirjo on laaja. Ylei-
simpid valmistusmateriaaleja ovat elastomeerit (kumit, silikonit), kuidut (synteettiset ja
orgaaniset), grafiitit ja polytetrafluorieteeni eli Teflon® (PTFE). Perusmateriaalit ovat ei-
metallisia, helposti muokattavia eri muotoihin, mutta niitd voidaan myos vahvistaa tai

seostaa metallilla.

Pehmeitd tiivisteitd kdytetddn yleensd matalissa lampdtiloissa (-50 °C — 250 °C)) ja ma-
talapaineissa liitoksissa (noin 40bar), ne ovat kokoonpuristuvia eli eivét vaadi suurta pu-
ristuspainetta. Kokoonpuristuvuus sallii tiivistepinnan vaurioita. Kuitutiivisteiden lampd-
tilankesto on riippuvainen tiivisteen paksuudesta. Mitd ohuempi tiiviste on, sitd parempi

on sen lampdatilan ja paineenkesto.



KUVA 2. Tiivisteitd eri materiaaleista (TT Gaskets, 2019)

2.2 Metalliseostetut ja metallivahvistetut tiivisteet

Metalliseostetut tai - vahvistetut tiivisteet (kovat tiivisteet) ovat muodoltaan tasotiivisteitd
tai pinnan profiili on aaltomaisen muotoinen. Tiivisteiden runko on metallia, yleensé te-
rastd, ja pinta jotain joustavaa, pehmeda materiaalia, kuten teflonia tai grafiittia. Pehmeén

pintamateriaalin ansiosta tiiviste vaatii pienen puristuspaineen.

Yleisimmin kéytettyjd metalliseostettuja tiivisteitd ovat spiraali- ja kampaprofiilitiivis-
teet. Kyseisid tiivisteitd kdytetddn vaativissa kdyttokohteissa, kuten korkean lampdtilan
ja paineenomaavissa prosesseissa, koska tiivisteilld on erinomainen kyky absorboida 1am-
potilan, paineen tai muun tekijan aiheuttama kuorman vaihtelu. Tyypillisid kdyttokohteita
ovat paineastiat, kuten hoyrykattilat ja limmonvaihtimet, suurpainesovellukset ja putki-

linjat.

Kampaprofiilitiivisteen etuja ovat uudelleenkdyttd useaan kertaan vaihtamalla pinnoite.
Lisdksi silld on parempi tiiveys matalilla ja epitasaisilla pulttikuormilla. Kampaprofiili-
titvisteiden lampotilankesto on korkeimmillaan +850 °C ja paineenkesto paineluokkaan
2500# asti. Kampaprofiilien kdyttokohteita ovat esimerkiksi suuret painelaitteet ja liitok-

set, joissa tapahtuu liikettd lampotilan vaihtelun seurauksena.
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KUVA3. Kampaprofiilitiiviste ja spiraalitiivisteitd (TT Gaskets, 2019)
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2.3 Kokometallitiivisteet

Kokometalli- eli rengastiivisteiden kokovalikoima on laaja, mutta muodot on standar-

doitu. Niitd kdytetddn laipoissa, joihin on muotoiltu ura tiivisteelle (esimerkiksi RTJ-

laippa).

Kokometallitiivisteet kestdvit korkeita lampdtiloja ja paineita sekd niiden vaihteluita sekd
kemiallista korroosiota. Ndiden ominaisuuksien ansiosta niiti kdytetddn kohteissa, joissa
muiden metallitiivisteiden ominaisuudet eivit enda riitd. Tyypillisid kdyttOkohteita ovat
petrokemian prosessit. Tiivisteen materiaalin valintaan vaikuttaa prosessin paine ja lam-
potila seki tiivistettdvin pinnan materiaali. Tiivistemateriaalin on oltava pehmeédmpaa

kuin laippamateriaali, jotta laippapinnat eivdt vaurioidu.

KUVA 4. Metallitiivisteitd (TT Gaskets, 2019)
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2.4 Tiivisteen valinta

Tiivistevalinta tehdddn yleensé jirjestelmin suunnitteluvaiheessa parhaita kéytintgja ja
kokemusta noudattaen. Oikean tiivisteen valinnassa on neljd vaihtoehtoista nikdkulmaa.
Valinta voidaan tehda tiivisteen nidkokulmasta, laippaliitoksissa laipan ndkokulmasta,
vaarnojen nidkokulmasta ja laippaliitoksen kokonaisuuden kannalta (tiiviste-laippa-

vaarna-kokonaisuus). (Marko Vattulainen, 2018)

oy R

Kiinnitysosat

KUVA 5. Laippaliitokseen vaikuttavat muuttujat (Marko Vattulainen, 2018)

Tarkeimpid tiivisteen valintaan vaikuttavia fysikaalisia ominaisuuksia ovat sisidllon 1dm-
potilan ja paineen vaikutus tiivisteeseen, koska tiivisteen [immdnkesto riippuu paineesta
(KUVAG6). Samoin tulee huomioida kohteen kemialliset rasitukset (8ljy, syovyttavit ai-

neet), korroosiorasitukset sekd kohteen kriittisyys.

Paine ja
(n. 600 °C) ¢=
(n. 400C) §=
{n. 250 2C) 4=
5 (lasikuitu,
(n. 150 =C) e
(n. 100 °C)¢- Elastomeert (fluonkumi,
‘silikoni ym)
Sisallon vitausmaani

.

&

KUVA 6. Tiivistetyyppien paineen ja ldmpdtilan keston vertailu (Marko Vattulainen,
2018)
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Lisiksi tulee huomioida laippojen voimakuormitus tiivisteessa eli tiivisteeseen kohdistu-
van puristuspaineen (pintapaineen) tulee olla riittdvé ja tasainen, jotta tiivistettdva vili-
aine ei péése tiivisteen sisdlle. Tiivisteen fysikaaliset ominaisuudet, kuten puristuvuus,
riippuvat tiivistetyypistd ja mistd materiaalista se on valmistettu. Myos tiivisteen paksuus,

tiivisteiden kisittely ja varastointi vaikuttavat tiivisteen valintaan. (Tero Torvinen, 2016)

Laippoihin liittyvat ndkokohdat sisdltdvit kdytettdvian laippatyypin, sen pinnanlaadun,
laipan yhteensopivuuden taso- ja metallisten tiivisteiden kanssa liittyen sdhkdkemialli-
seen tai galvaaniseen korroosioon, laipan muodonmuutokset kiristettdessd ja kiytossé
sekd laipan lujuus. Kiinnitysosiin liittyvét ndkdkohdat siséltévit vaarnojen, pulttien, mut-

tereiden ja aluslevyjen materiaaliominaisuudet. (Marko Vattulainen, 2018)

2.4.1 Tiivisteen puristuvuus ja puristuspaine

Tiivisteiden yksi tdrkeimmisté teknisistd ominaisuuksista on puristuvuus, mika tarkoittaa
titvisteen paksuuden suurinta sallittua muutosta tiivisteen alkuperdisestd paksuudesta,

kun sitd kuormitetaan.

Jotta titviste toimii oikein, pitdéd sen olla puristuksissa tiivistettdvien pintojen vilissd oi-
kealla puristuspaineella. Eri tiivistemateriaalit vaativat toimiakseen erisuuruisen puristus-
paineen. Tiivisteiden valmistajat ilmoittavat pienimmén vaaditun ja suurimman sallitun
puristuspaineen eri materiaaleille. Asennuksessa ja kiytossé aiheutettujen tiivisteiden pu-
ristuspaineiden tulee pysya annetuissa rajoissa, jotta tiiviste toimii eika tule vuotoja. Tau-
lukossa on esitetty eri tiivistetyypeille ja materiaaleille pienimmét ja suurimmat arvot.

(Marko Vattulainen, 2018)
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TAULUKKO 1. Eri tiivistetyypeille ja materiaaleille pienimmadt ja suurimmat sallitus pu-

ristuspaineen arvot (Marko Vattulainen, 2018)

- Limpétila Pienin vaadittu Suurin sallittu
Levytiivisteet = ) _ : :
puristuspaine Q... puristuspaine Q...
“c N/mm’ NSmm?
Kumi: EFDM, necpreen 0...20 10
2 £
100 »
Kumi: FEM 0..20 5 5
100 10
PTFE, puhdas 0..20 50
100 10 35
200 20
PTFE, kerrostettu seostettu 020 85
100 7 55
200 45
PTFE, paisuletiu 0..20 B0
100 5 60
200 G0
Grafif, iman metallivahviketta 0..20 100
100 100
200 . 100
300 15 a0
400 B0
500 &0
Grafiitti metalivanvikkegia 0..20 150
100 150
200 - 150
300 15 130
400 120
500 120
Kuiu sideaineella paksuus < 1 mm 0...20 100
100 45 90
200 70
Kuitu sideaineella paksuus = 1 mm 0..20 &0
100 30 70
200 G0
— o . Lampdotila Pienin vaadittu Suurin sallittu
Spiraalitiivisteet P ) ) ) :
puristuspaine Q.. puristuspaine Q...
°C N/mm? N/mm*
PTFE -tayte, tukirengas yhdella puolella 0..20 110
100 100
200 <0 90
260 8l
PTFE -tayte, tukirenkaat malemmilla puolilla 0..20 180
100 110
200 20 160
260 150
Gralittitayte, tukirengas yhdella puolella 0..20 110
100 110
200 20 100
a00 ail
400 80
Grafittitayte, tukirenkaat molemmilla puolilla 0...20 300
100 280
200 50 250
300 ? 220
400 180
500 140

Laippaliitoksissa oikea puristuspaine aikaansaadaan laippojen ruuviliitoksen oikealla ki-
reydella eli ruuvivoimalla (KUVA7). Jotta puristuspaine jakaantuu tasaisesti, ruuvit ki-
ristetddn ristikkdisessd jarjestyksessd. Talloin tiiviste mukautuu puristuspaineen vaiku-

tuksesta laippojen tiivistepintojen epdtasaisuuksiin. Tdmid vaatii kokoonpuristuvuutta,
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muodonmuutoskykyd, kimmoisuutta, lujuutta, paineenkestoa, ldmpoétilankestoa, kemial-
lista kestdvyyttd ja tiiveyttd. Mukautumisen tiivistepintojen muotoihin tulisi tapahtua

mahdollisimman pientd puristuspainetta kiyttden. (Tero Torvinen, 2016)

T 7,

] |

KUVA 7. Tasotiivisteen puristuspaine (Lamons, 2016)
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3 LAIPPALIITOS

Laippaliitos on yleisesti prosessiteollisuudessa kéytetty liitdntétyyppi, jota kiytetddn eri-
tyisesti putken ja putkivarusteiden, kuten venttiilien seké putken ja laitteen vélilld. Laip-
paliitoksessa kaksi vastakkaista laippaa kiinnitetdin toisiinsa pulteilla ja laippojen viliin
tulee tiiviste. Laipan toinen puoli kiinnitetdén putkeen hitsaamalla. (Tapio Perild, 2017)

Laippaliitos on kokonaisuus, jonka toimivuuteen vaikuttavat laipan rakenne ja materiaali,
titvisteen rakenne ja materiaali, ruuvien rakenne ja materiaali sekd toimintaolosuhteet

(asennus, painekoe, kiyttd). (Marko Vattulainen, 2018)

Kiinnityslaippoja on lukuisia malleja, ja teollisuudessa kdytetyt laippamuodot on standar-
doitu. Yhdysvaltojen ASME-standardin mukaiset ASME-laipat 16ytyvét standardista
ASME B16.5 ja Euroopassa kéytdssé olevat EN-standardin mukaiset DIN-laipat standar-
dista SFS-EN 1092-1.

Laippaliitoksen osat eroavat toisistaan valmistusmateriaalin, ominaisuuksien ja rakenne-

tyypin mukaan. Kuvassa on esitetty perinteisen laippaliitoksen osat:

- kiinnityslaipat

- tiiviste

- ruuvit (malliltaan vaarna- tai kuusioruuveja)
- mutterit

- aluslevyt

- eristeholkit

Tiiviste
Mutteri

Eristyslevy
Aluslevy

Eristyslevy N .
Tiivistepinta Kiinnityslaippa

KUVA 8. Laippaliitoksen osat (Lamons, 2016)
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Laippaliitoksen tirkein osa on tiiviste, ja tiivistepinta on se laipan pinta, miti vasten tii-
viste on. Tiivistepinnan oikea pinnankarheus on tarked osa laippaliitoksen kuormankan-
tokykyéd. Vaadittava pinnankarheus riippuu lampdtilasta, paineesta, sisdllosté ja kaytetta-
viastd tiivisteestd. Kovat tiivisteet tarvitsevat siledn tiivistepinnan ja pehmeit tiivisteet

karhean tiivistepinnan. (Tero Torvinen, 2016)

Eristelevyt ja eristysholkki estdvdt sydpymistd, jos eripariset metallit pddsevit kosketuk-
siin toistensa kanssa. Ruuvin kannan ja mutterin alla on asennusohjeen mukainen maara

aluslevyja.

3.1 Mittajirjestelmit

Oljynjalostusteollisuudessa laippaliitosten yhteydessi kisitelldin useita mekaniikan ja
fysiikan suureita, ja kdytettdvét mittayksikot ovat SI-jarjestelmén ja US Customer-jirjes-

telmén yksikot.

Kéytannossd mittajirjestelmét voivat olla yhdistelméd metrisid yksikoitd ja US Custo-
mary-yksikoitd. Esimerkiksi komponenttien mitat voidaan ilmoittaa millimetreissa ja ki-
ristysmomentti tai paine paunoissa. Taulukossa 2 on esitetty kummankin jérjestelmén

laippaliitoksissa kédytetyt suureet ja mittayksikot.

TAULUKKO 2. Laippaliitoksissa kaytettdvét suureet ja mittayksikot (Armatec, n.d.)

Suure Yksikko Yksikon Iyhenne Yksikko Yksikon Iyhenne
Sl-jérjestelma Sl-jérjestelmd | US Customary-jérjestelmd | US Customary-jérjestelmé

Pituus millimetri mm tuuma (inch) "taiin

Pituus mil (fuuman tuhannesosa) mil

Pituus jalka (feet) ft

Voima newton, kilonewton N, kN pauna (pound) Ib, Ibs
Momentti newtonmetri Nm jalka-pauna fi-lb
Momentti jaka-tuuma fi-in
Pinta-ala nelituuma sqr-inch

Kuormitusjannitys newton N/mn? pauna per neliotuuma Ibs per sqr-inch,
(vetojénnitys) per neliomillimetri lbs/sqr-inch

Paine pascal, megapascal | Pa, Mpa,bar | pauna per nelituuma | psi(pounds/squareinch)

Lampotila celcus °C fahrenheit °F
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3.2 Laippojen nimellinen koko ja paineluokka

Nimellinen koko eli DN on tunnus, mikd kuvaa putkiston osien keskindistd suuruutta ja
sen tarkoituksena on helpottaa toisiinsa sopivien putkiston osien valintaa. Nimelliset koot
ovat luonnollisia kokonaislukuja ja ne ovat standardoituja. Niitd ei tule kéyttda tarkkana
mittana, koska ne kertovat ainoastaan putkiston osien sopivuuden yhteen toistensa kanssa.

(Ville Teravé, 2017)

Suunnittelun ja kidyton helpottamiseksi on paineastioiden ja putkistojen osia ja varusteita
standardoitu paineenkeston suhteen. Paineenkeston standardoinnissa on erilaisia kansal-
lisia jdrjestelmid, ja painelaitteilla on Euroopan talousalueella yhdenmukainen velvoit-

tava painelaitedirektiivi, PED.

Euroopassa nimellisilla paineilla on paineluokittelu eli PN-luokittelu, ja Yhdysvalloissa
vastaava on Class#-luokittelu. Paineluokka ilmoittaa suurimman sisédisen ylipaineen, jolle
standardisoitu putkiston osa on tarkoitettu, lampdtilan ollessa 20 °C. Sen yksikko on baari
(1bar=100 000Pa). Saman paineluokan osia voidaan kayttii toistensa kanssa liittdmiseen,
silld paineenkeston lisdksi niilld on samat liitdntdmitat saman standardijérjestelmén si-

salld. (Ville Teréva, 2017)

3.3 Putkistoluokka

Putkistoluokalla tarkoitetaan yleensd yhdenmukaista kdyténtoa valita putkiston osien ma-
teriaalit, mitat ja paksuudet kdyttokohdetta varten. Putkiluokissa pyritddn kadyttimain

aina kansainvilisid standardeja yhteensopivuuden saavuttamiseksi.

Putkiluokka valitaan yleensd virtaavan aineen perusteella, joten vaatimukset materiaalin,
lampdtilan- ja paineenkeston suhteen ovat samanlaiset. Putkiluokka voidaan valita myos
materiaalin ja sen paineluokan mukaisesti. Putkistot, putkistojen varusteet ja paineluokat
on standardoitu kansainvilisten standardien pohjalta PSK-putkiluokiksi. (Tatu Vierma,

2011)
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3.4 Laippaliitoksiin liittyvia standardeja

Laippaliitoksiin liittyvid standardeja ja normeja, ja niiden kokoelmaa yllapitédvit Yhdys-
valloissa muun muassa ASME (American Society of Mechanical Engineers), ja ANSI
(American National Standards Institute) valvoo standardien kehittymistd Yhdysvalloissa,
sekd on Yhdysvaltojen virallinen edustaja ISO:ssa. Laippaliitoksiin liittyvit ASME-stan-
dardit 10ytyvit standardista ASME B16.5.

Euroopan vastaava jirjestd on CEN (European Committee for Standardization). CEN jul-
kaisee EN- standardeja, joita kansallisella tasolla laativat esimerkiksi Suomessa SFS
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry) ja Saksassa DIN (Deutsches Institut fur Nor-
mung). Virallinen kansainvélinen standardisointijérjestd on ISO (International Organiza-
tion for Standardization), jonka jdsenid ovat kaikki kansalliset standardisoimisjérjestot,
yksi kustakin maasta. ISO ei ole mink&én hallituksen alainen, ja sen standardit ovat suo-

situksia. PN-mitoitetut laipat 10ytyvét standardista SFS-EN 1092-1. (Wikipedia, 2018)

- AR International
Is Organization for
‘ NS Standardization

SETTING THE STANDARD

¢ Suomen Standardisoimislitio SFS ry

ANSI o DI

Amegrican National Standards Institute ¢
I

KUVA 9. Tarkeité standardoimisjdrjestdjd (Wikipedia, 2019)
3.5 Laippaliitokseen vaikuttavat voimat

Laippaliitos pidetddn kasassa ruuvien ja muttereiden avulla. Ruuvit kiristetddn valittuun
kiristysmomenttiin kéyttden hydraulista momenttivddnnintd. Télldin ruuviin kohdistuu
venyttdvd voima, joka tuottaa sithen jannityksen. Ruuvi toimii ikdén kuin jousena ja ai-

heuttaa laippoihin voiman, joka vetda laipat yhteen. Laskettaessa kiristysmomenttia on
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otettava huomioon ruuvin- ja mutterinkierteen sekid mutterin- ja laipanotsapinnan vilinen
kitka.

Ruuveja voidaan kiristdd my0s venyttamalld kiyttden hydraulista vetotyOkalua. Talloin
madritetddn venymaa vastaava kiristysarvo eli voima, jolla ruuvia venytetddn. Kun riit-
tdvd venyma on saavutettu, mutteri kierretdéin kiinni ja venyttivi voima vapautetaan. Tal-

16in ruuvi pyrkii vapautumaan, jolloin siihen kohdistuu jénnitys.

Y
Ruuvivoima

Tiiviste

KUVA 10. Laippaliitoksessa esiintyvit voimat (Tero Torvinen, 2016)

Kuvassa 10 on esitetty laippaliitokseen vaikuttavat voimat. Putkiston ja painelaitteen si-
séltd on paineenalaista, ja paine kohdistuu putkien ja laippojen sisdseindmiin aiheuttaen
samalla suuren voimavaikutuksen laipan ja tiivisteen vidliin. Tdma voimavaikutus pyrkii
avaamaan laippaliitoksen, eli sisdltd pyrkii tiivisteen ja tiivistepintojen viliin, ja se este-

taan ruuviliitoksella.

Ruuvien venyminen aiheuttaa jannityksen ja jdnnityksen vetdvdd voimaa kutsutaan ruu-
vivoimaksi (ruuvikuorma). Ruuvivoima puristaa laippoja ja tiivistettd aiheuttaen niihin
puristuspaineen. Ruuvivoiman on vastattava vahintdédn sisdllon painetta, jotta putken si-
sélto ei padse vuotamaan. Laskettaessa tiivisteeseen kohdistuvaa puristuspainetta on huo-

mioitava, ettd kdyton aikana puristuspaine laskee sisdllon avaavan voiman vaikutuksesta.
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3.6 Laippojen merkinniit

Suomessa on péddasiassa kdytossd EN- ja ASME-standardin mukaisia laippoja. EN-stan-
dardin mukaiset laipat ovat yleisimpid, mutta joillakin teollisuuden aloilla, kuten 6ljy- ja

kemianteollisuudessa, kdytetdén ainoastaan ASME-standardin mukaisia laippoja.

Jotta osataan valita tiivisteen ja kiinnitysosien materiaalit oikein, on tunnettava standar-
dien mukaiset laippojen merkinnét. Riippuen laipan valmistajasta ja toimittajasta, kaikkia
tietoja ei valttdmaétti ole stanssattu. Kuvassa 11 on esitetty standardin EN 1092-1 mukai-
nen merkinté ja kuvassa 12 ASME B16.5 standardin mukainen merkintd. Kuvien alapuo-

lelta 16ytyy selitykset merkinndille.

KUVA 11. EN-standardin mukainen merkintd (Marko Vattulainen, 2018)

- Ensimmadisend on laipan valmistajan leima

- EN 1092-1 EN-standardin mukainen laippa

- 11B Laipan tyyppi, kauluslaippa 11, B korokelaippa

- PN10/16 Paineluokka, kédy paineluokille 10bar ja 16bar

- DN100/114,3 Nimellinen koko 100mm, laipan ulkohalkaisija 114,3mm
- F316L/1.4404 Laipan materiaali

- 91227 Sulatusnumero tai muu materiaalierdn tunnus

KUVA 12. ASME B16.5-standardin mukainen merkintd (Marko Vattulainen, 2018)

- Ensimmadisend on laipan valmistajan leima
- B16.5 ASME-standardin mukainen laippa
- 4” Nimellinen tuumakoko

- 300Ibs, Class-paineluokka
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A182 F5 Materiaalistandardi ASTM mukainen (kuumaluja 5Cr-1/2Mo
tae)
856524 Sulatusnumero tai muu materiaalierdtunnus

(Marko Vattulainen, 2018)
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4 SPIRAALITIIVISTE

Spiraalitiivisteitd kdytetddn yleensd laippatiivisteind korkeissa lampdtiloissa (600 °C —
1100 °C) ja paineissa (paineluokkaan 2500# asti). Kdyttokohteita ovat ruuviliitokset/laip-
paliitokset. Spiraalitiivisteitd kdytetddn raskaassa teollisuudessa, kuten o6ljynjalostuk-

sessa, energiantuotannossa, kemianteollisuudessa ja paperi- ja selluteollisuudessa.

4.1 Spiraalitiivisteen osat

Spiraalitiiviste muodostuu metallisesta ulkorenkaasta, metallisesta muotonauhasta, peh-
medsta tiivistemateriaalista ja metallisesta sisdrenkaasta. Valmistusvaiheessa ohuet me-
tallinauhat ja pehmeit nauhat keritéén kerrallaan toistensa lomaan ohueksi nauhaksi muo-
dostaen tiivistdvdn osuuden. Metallinauhat hitsataan yhteen, jolloin se toimii jousena tii-
visteen puristuessa soveltuen muuttuviin paineisiin. Vaihtelemalla metallin ja pehmeédn
materiaalin suhdetta, seka tiivisteen rakenteella saadaan erilaisiin paineluokkiin soveltu-

via tiivisteitd. (Lamons, 2016)

Metallinen sisarengas Metallinen ulkorengas

Metallinen V-muotonauha Pehmed tiivistemateriaall

KUVA 12. Spiraalitiivisteen osat (Gronmark, n.d.)

Metallisen ulkorenkaan tarkoitus on tiivisteen tukeminen ja keskittdminen asennusvai-
heessa eli se toimii ulkopuolisena ohjausrenkaana, eiki ole tekemisissé tiivistettdvin ai-
neen kanssa. Ulkorenkaan yleisin materiaali on hiiliterds, ja sen on joko galvanoitu tai
maalattu korroosion estdmiseksi. Ulkorenkaan vahvuus on yleensa 3,2+0,3mm. (Donit,

2015, n.d.)
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Pehmead tdytenauha yhdessd muotonauhan kanssa toimii spiraalitiivisteen varsinaisena tii-
vistdvind osana, ja tiivistdvdn osan standardinmukaiset vakiovahvuudet ovat 3,2mm,
4,5mm ja 6,5mm. Vahvuus mitataan metallisten muotonauhojen vililtd tiyteaineen jaa-
dessd 0,2 — 0,3mm metallinauhan ulkopuolelle. Tiivistdvadn osan leveys riippuu tiivisteen
vahvuudesta, ja tiytenauhan vahvuus on yleensd 0,5 - 0,6 mm. (KUVA 14). Tiivisteiden
mitat ja toleranssit on méadritelty ASME B 16.20, EN 1514-2 ja BS standardeissa. Eri-
koiskokojen mitat on mééaritelty ASME B 16.20 standardissa. (Donit, 2015, n.d. )

LIMITATIONS FOR MANUFACTURING DIMENIONS

Thicknesss  Max diameter Maximum width « bs [mm]
[ th[rm] Graphite PTFE
25 300 16 f3 ’

32 0 0 1 N —
i5 1500 0 T o

6.5 3000 3 o
12 3000 30 U - B

KUVA 14. Tiivistdvén osan leveys (Donit, 2019.)

Yleisimmin kéytetyt tiivistenauhamateriaalit ovat joustava ja pehmed, puhtausasteeltaan
joko 98- tai 99,85-prosenttinen grafiitti. 99,85-prosenttista grafiittia kdytetadn kriittisissa
kohteissa, kuten ydinvoimaloissa. Grafiitilla (FG) saavutetaan hyvi paineen- (400bar) ja
lampdtilankesto, ja se soveltuu kiytettdviksi voimalaitoksissa, 0ljynjalostamoissa seké

kemian- ja prosessiteollisuudessa, kuten muutkin tdytemateriaalit.

TAULUKKO 3. Téayteaineiden ldmpdétilankestoja (Lamons, 2016)

TEMPERATURE RANGE

PTFE Cryogenic to 500°F (2602C)
Flexible Graphite Cryogenic to BS0°F (4542C)

Oxidarion Resistant Grade Flexible Graphite | Cryogenic to 875°F [5242C)

HTG [High Temperature Gasket) Cryogenic to 1500°F (B162C)
Mica Cryogenic to 1832°F (10002C)
Ceramic Cryogenic to 2000°F (10932C)

Muita tdytenauhamateriaaleja ovat PTFE (Teflon), Mica -mineraali ja keraamit. Tef-
lonilla on hyvd kemikaalien, paineen (noin 400bar) ja 1dmmon kesto. Sen kitkakerroin

terdstd vasten on 0,05 — 0,1, joka on kolmanneksi pienin tunnetuista materiaaleista BAM:
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n ja timantin jdlkeen. (Wikipedia, 2019) Mica-mineraalin ldmpdétilankesto on kaikkein
korkein, 1000 °C, ja se toimii my0s sdhkdisend eristeend. Paineen kesto on noin 10bar

asti.

Metallisen muotonauhan standardipaksuus on 0,2mm, ja se on profiililtaan v-muotoinen.
Profiilin mitat maéraytyvat tiivisteen vahvuuden mukaan. Kuvassa 15 on taulukoitu
ASME- standardin mukaiset valmistusmateriaalit muotonauhalle, sekd muotonauhan pro-
fiilin mitat 4,5mm vahvalle tiivisteelle. Yleisin valmistusmateriaali on 316L-tyypin ha-

ponkestdva teras.

2.44
MATERIALS FOR METALLIC STRIP 0,88 o "
ASTM DIN Material No. = q!;'
AIS| 304 1.4301 un ]
AlSI 316, 316 L 1.4401, 1.4404 = —
AlSI 321 1.4541 2 \B o
AlISI 316 Ti 1.4571 ' _
Monel (NiCu30Fe) 24360 e T
(ther alloys ovailable on request. 4.2

KUVA 15. Muotonauhan valmistusmateriaalit ja profiili (Donit, 2015, n.d.)

Metallisen sisdrenkaan tarkoitus on toimia tukirenkaana ja valttdaa liiallista titvistimista
suurissa paineissa, sekd pienentdd virtauksen aiheuttamaa turbulenssia vihentden ndin
laippojen kulumista. Sisdrenkaan vahvuus on yleensd 3,2mm, ja materiaalin tulee olla

myods yhteensopiva laipan materiaalin kanssa. (Gronmark, n.d., Donit, 2015 n.d.)

Spiraalitiivisteet ovat yleensd muodoltaan pyoreitd, mutta niitd voidaan valmistaa myds
ovaalin ja suorakaiteenmuotoisina, joko suorilla tai pyoristetyilld kulmilla. Spiraalitiivis-
teitd valmistetaan muutamalla mallilla (Kuva 16) ja niiden yhdistelmilld, tarkoituksena

saada mahdollisimman tiivis sovellus. Spiraalitiivisteiden standardimallit ovat:

- Spiraalitiiviste muotonauhalla ja tiytenauhalla, ilman ohjausrengasta ja
tukirengasta (MS10)
o hoyrykattilat
o halkaisija max.2200mm, paksuus 2,5-7,2mm

o 400bar, 550 °C
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- Spiraalitiiviste muotonauhalla, tiytenauhalla ja tukirenkaalla (MS12)
o korkeisiin paineisiin
o halkaisija max.2200mm, paksuus 3,2-7,2mm

o 400bar, 550 °C

- Spiraalitiiviste ulkorenkaalla, muotonauhalla ja tiytenauhalla (MS14)
o korkeisiin paineisiin
o halkaisija max.2200mm, paksuus 3,2-7,2mm

o 400bar, 550 °C

- Spiraalitiiviste ulkorenkaalla, muotonauhalla, tdytenauhalla ja siséren-
kaalla (MS16)
o korkeisiin paineisiin
o halkaisija max.2200mm, paksuus 3,2-7,2mm
o 400bar, 550 °C
(Donit, 2015)

MS 10 LR

us 12 ET—

ms 14 BEZZRIRIE

MS 16 A

Ms 10T {8

KUVA 16. Spiraalitiivisteiden standardimallit (Donit, 2015)
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4.2 Metallisten osien raaka-aineet

Spiraalitiivisteiden metalliosien materiaali vaihtelee prosessin vaatimusten, kuten
lammon-, paineen- ja kemikaalien kestdvyyden mukaan. Prosessiteollisuudessa

yleisimmin kéytetyt spiraalitiivistemetallit ovat hiiliterdksié ja austeniittisia terdksia.

Hiiliterésti (CS) kdytetdan kohteissa, joissa ei ole erityisvaatimuksia korroosionkeston
suhteen, ja austeniittistd terdstd puolestaan kéytetdén kohteissa, joissa tiivistettdva
viliaine aiheuttaa sisédpuolista korroosiota. Yleisin ruostumattoman teréksen materiaali

on austeniittinen ruostumaton krominikkeliterds (EN 1.4307).

Ruostumattomat terdkset ovat sitkeitd, lujia ja korroosionkestivii. Niiden pddseosaineina
ovat nikkeli ja kromi (yli 10 %). Korroosionkestidvyys perustuu kromiin, joka reagoi ha-
pen kanssa muodostaen kalvon terdksen pinnalle (passivoituminen). Ohut passiivikalvo
on valoa lapdisevd antaen metallin pinnalle kirkkaan vérin. Hapettavassa ymparistossi
kalvoon syntyvit rikkoutumat korjautuvat itsekseen. Jos tuotenimen lopussa on L-kir-
jain, esimerkiksi AISI 304L, tarkoittaa se niukkahiilisyyttd, mikd helpottaa mm. hitsatta-
vuutta. Kun vaaditaan haponkestivyyttd, kiytetddn usein molybdeenilld seostettua
krominikkeliterdsti. Ruostumattomat terdkset ovat tiysin kierrétettidvid, mika tekee niista
ympaéristoystavéllisid ja taloudellisia. (Uudistettu Miekk-ojan metallioppi, 1986, Tapio
Perild, 2017, Flinkenberg, 2019)

Erikoiskohteissa kéytetddn kromiseosteisia teréksid sekd erikoismateriaaleja, kuten
Incoloy, Hastelloy,Inconel ja titaani. Inconel® on nikkeli-kromi-rautaseos, jota
kaytetddn kemianteollisuudessa lujuutensa ja korroosionkestivyytensa vuoksi. Kromin
ansiosta se kestdd hyvin rikkiyhdisteitd, hapettavia olosuhteita korkeissa 1dmpdtiloissa
ja syovyttivid liuoksia. Incoloy® on nikkelikromiseos, joka kestdd hyvin hapettumista
sithen lisdtyn piin ansiosta. Se on luja korkeissa lampdtiloissa, sen korroosionkestédvyys

on hyvd ja sitd kdytetddan mm. teollisuusuuneissa. (Harald Pihl, 2019)

Titaani on erittdin lujaa, silld on korkea lujuus suhteessa painoon. Lisdksi se kestid
hyvin korroosiota. Titaania kiytetdin kohteissa, joissa edellytetdin korkeaa
kayttovarmuutta, kuten kemianteollisuudessa, sihkontuotannossa sekd 6ljyn- ja

kaasuntuotannossa. (Harald Pihl, 2019)
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Taulukossa 4 on standardien mukaiset metallien tuotenimet EN- ja ASME-materiaalinu-

merot ldmpotilankestoineen, joita spiraalitiivisteissd kadytetdén.

TAULUKKO 4. Standardien mukaiset metallit lampdétilankestoineen (Lamons, 2016,

Gronmark, n.d.)

4.3 Spiraalitiivisteiden virimerkinniit

Material Maximum EN-materiaalinumero Tuotenimi / muu standardi
Carbon Steel 1000°F (538"C) _ Hiiliteras / C5 / CRS
304 SS 1400°F (760°C)

—— 2000°F {1095°C) EN 1.4301 AISI 304

31055 2100°F (1150°C) EN 1.4404 AlSl 3161

316 S5 1400°F {760 EN 1.4438 AlS1 317

321 S5 1500°F (815°C)

T TG EN 1.4410 Super Duplex (UNS $32750)
410 55 1300°F (705°C) EN 1.4462 Duplex (UMS 531803)
430 S5 1500°F {E15°C) EN1.4539 AIST1 5041

501 SS 1200°F (649°C)

Alloy 20 1500°F (815°C) EN 1.4541 AlS1 321

Aluminum BODF {427°C) EN 1.4571 AIS1 316Ti

Brass SO0°F (260°C) ;

Copper S00°F (260°C) 24300 el i
Hastelloy® 6 & C | 2000°F (1055°C) - Titaani Gr. 2

Inconel® 600 2000°F {1095°C) EN 24680 A-20 (8020)

A e B BSOS EN 24819 Hastelloy C276
Monele 1500°F {B15°C) < s ==

Mickel 1400°F (760°C) EN 24316 Inconel 600
Phosphor Bronze SO0°F (260°C) EN 2.4356 Inconel 625
Tantalum 3000°F (1649°C)

Titanium Z000°F (1095°C) EN 24358 Incoloy 825

Spiraalitiivisteiden virikoodaukset on méadritelty ASME ja EN-standardeissa (LIITE1).

Tiivisteiden keskitysrenkaan ulkoreunan paiviri kertoo, miké on spiraalin metalli-

punoksen materiaali eli tukimateriaali. Lisdvéri kertoo, miki on spiraalin tiivistemateri-
aali. Kuvassa 17 spiraalitiivisteiden tukimateriaalin tunnistevari ndkyy tiivisteiden ulko-
kehén reunassa, jotta se ndkyy myos asennettuna. Tiivistemateriaalin tunnisteviri nakyy

ulkokehin reunassa pienempéna raitana. (Marko Vattulainen, 2018)

KUVA 17. Spiraalitiivisteiden tunnistevérejd (Lamons, 2016)
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4.4 Spiraalitiivisteiden valmistajien merkinnit

Spiraalitiivisteiden valmistajien merkinnit vaihtelevat ja osa valmistajista jattad merkit-
semadttd osan tiedoista. Tiivisteiden merkinnit eroavat myos, ovatko ne EN- vai ASME-
standardin mukaisia (KUVA 18 ja KUVA 18). EN-standardin mukainen merkinti on sup-
peampi, ja ilmoittaa vain tiivisteen valmistajan, nimellisen mitan, paineluokan ja valmis-

tusaineet.

MARKINGS FOR STANDARD SPIRAL WOUND GABKETS

Manufacturer's
MName ASME B16.20
or applicable

specification

Gasket Style

MNominal Pipe Size

Quter Rin
Pressure Class E

Winding Metal Inner Ring

Filler Material

KUVA 18. Standardin ASME B16.20 mukainen tiiviste (Lamons, 2016)

ASME B16.20 mukainen tiiviste

LAMONS = Tiivisteen valmistaja

WRI = Tiivisteen malli

2 = Putken ja laipan nimellinen mitta (2 tuumaa)

150 = Paineluokka Class#150 eli 150LBS

316L = Spiraalitiivisteen tukimateriaali (haponkestdvi, ruostumaton teras)

FG = Spiraalitiivisteen tiivistemateriaali (Flexlible graphite eli joustava grafiitti)

316L IR = Spiraalitiivisteen sisimmén renkaan (tukirakenne) materiaali (haponkestiva,
ruostumaton teras)

ASME B16.20 = Tiivisteen standardi

Lisdksi viimeisend esiintyy joskus merkintda METRIC. Tdma korostaa siti, ettd tiivisteen

nimelliset mitat ovat tuumina, mutta muut mitat millisin.
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KUVA 19. Standardin EN 1514-2 mukainen tiiviste (Gronmark, n.d.)

DNS50 = Nimellinen mitta mm
PN 10/40 = Paineluokka, soveltuu paineluokkiin 10bar ja 40bar
316L/FG = Spiraalitiivisteen tukimateriaali on ruostumaton terds ja tiivistemateriaali

joustava grafiitti.

4.5 Spiraalitiivisteiden varastointi ja vanheneminen

Tiivisteet tulee varastoida ja sdilyttdd tiivisteiden valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tii-
vistemateriaalin valinnassa on otettava huomioon materiaalien varastointiaika ja varaston
ympdristoolosuhteet. Tiivisteiden valmistajat ilmoittavat yleisesti grafiitille maksimiva-
rastointiajan, mutta materiaalin valmistajat eivdt. Samoin metalleille ja PTFE: lle ei il-

moiteta maksimivarastointiaikaa.

Yleisid varastoimiseen liittyvid ohjeita ovat:

- Siilytys alle + 20 °C tasaisessa lamp0otilassa

- Siilytys pimeéssd, koska ultraviolettiséteily saattaa vahingoittaa tiivis-
tettd

- Siilytys kuivassa tilassa

- Viltettdva sdilytystd alueella, missd on otsonia

- Titvisteet ja titvistelevyt tulee sdilyttdd vaakasuorassa
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- Jos tiivistettd ei ole tunnistemerkattu, tulee se sailyttdd alkuperdispak-
kauksessa

(Marko Vattulainen, 2018)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Opinndytetyossé perehdyttiin sekd yleisesti tiivisteiden ettd spiraalitiivisteiden kdyttotar-
koitukseen, ominaisuuksiin ja rakenteeseen. Liséksi tutkittiin spiraalitiivisteiden valmis-
tamista, tehtiin kustannuslaskenta tuotteen valmistamiselle ja tutkittiin, minkélaisia spi-

raalitiivisteitd olisi jdrkevid ja kannattavaa valmistaa.

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, koska minulla ei ollut spiraalitiivisteisté, niiden
rakenteesta, valmistuksesta tai kiyttdtarkoituksesta, mitddn pohjatietoa. Lisdksi motivaa-

tiota ja innostusta lisési tieto siité, ettd opinndytetyon aihe oli tdrked myos tyonantajalleni.

Kévin syksylld 2018 Nesteen seisakin aikana tutustumassa tiivisteiden valmistamiseen
mobiilikontissa sekd Espoossa laippaliitosasentajan patevointikoulutuksessa. Péatevointi-
kurssilta sain todella paljon hyddyllistd teoriatietoa opinndytetyotd varten. Nesteen tutus-
tumiskdynti ajoittui tyoni kannalta valitettavasti vadrdén ajankohtaan eli aivan opinndy-
tetyOprojektin alkuvaiheeseen. Talloin en osannut kiinnittdd huomiota oikeisiin asioihin,

enkd kysyd oikeita kysymyksid, joista olisi ollut jatkossa hydtyé tyoni kannalta.

Ty6hon sisdltyva kustannuslaskenta ja tuotekalkylointi olivat itselleni uusi ja mielenkiin-
toinen, mutta sitdkin opettavaisempi osa-alue. Kustannuslaskelmassa laskettiin jokaiselle
tyovaiheelle sekd tyo- ettd materiaalikustannus. Tdhén asti olen tydskennellyt organisaa-
tiomme tuotannon eri tydtehtdvissa ja kustannuslaskenta opetti minua kiinnittdméén en-
tistd enemman huomiota timén hetkisessé tydssdni asioihin, joilla voisi nopeuttaa tuotan-

toa ja laskemaan samalla kustannuksia.

Opinndytety0 kehitti omaa ammattitaitoani ja tietdmysténi tiivisteistd sekd niiden kayt-
totarkoituksista ja valmistuksesta. Liséksi koin, ettd tietdmykseni syveni my0s organi-

saatiomme eri prosesseista ja tyotehtivista.

Haluan kiittdd tyonantajaani mahdollisuudesta tehdi timéa opinndytetyo seké organisaa-
tiomme tirkeitd ihmisid yhteistyosta ja kdrsivéllisyydestd projektin aikana. Opinnidyte-
tyon tuloksia tullaan jatkossa hyodyntdmidn yrityksessd ja mahdollisesti my0s jatkoja-

lostamaan.
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EM-materiaalinumero
EM 1.4301
EM 14904
EM 1.4438
EM 14470
EM 1. 4452
EM 1.4539
EM 1.4541
EM 1.4571
EM 2 4360
EM 2 4660
EM 24319
EM 2. 48716
EM 2 4356
EM 2 4858

Pehmean tiivisteosan materiaali

PTFE
Joustava grafiitti (F&E)

Mica-mineraali

Tuotenimi f muu standardi

Hiiliteras F 5 f CRS
AlS] 303

AlS] 318L

AlS] 317L

Super Duplex (LINS 532750)
Duplex (UNS 531803)
AlS] S04

AlS] 321

AlS] 316Ti

Maonel 400

Titaani Gr. 2

A-20 (30200

Hastelloy C276
Inconel GO0

Inconel 625

Incoloy 825

Walkoiset raidat

Harmaat raidat

EMN1514-2 varikoodi

EMN1514-2 wvarikoodi
Hopea
Keltainen

Wihirea

Turkoosi

Oranssi
Wioketti
Musta
Beige
Fulta
Kulta

Walkoinen

Vaaleanpunaiset raidat

METALLIC WINDINGS

304 55 Yellow

316L 55 Gireen
317L55 Maroan
34755
32158
Monel”

Inconel” 600/625

Nickel

Incoloy 800,825 White

Titanium
Alloy 20
Carbon Steel
Haste%l\lnyra “B"
Hastel\ﬁmrEl "

Phos. Bronze per

Phyllosilicate (HTG)

MNOMN-METALLC FILLERS

PTFE White Stripe
Flexible Graphite

Light Blue Stripe
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