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Tama insinoorityo tehtiin Arctech Helsinki Shipyard Oy:lle. Tavoitteena oli selvittaa eri ma-
teriaalien soveltuvuutta makeavesiputkiston materiaaliksi sek& muovi- ja kupariputkien
valisia kustannuseroja.

Ty0Ossa vertailtin makeavesiputkistossa kaytettéavien materiaalien ominaisuuksia laivaym-
paristéssa tuoden esille tuotteiden litosmenetelmia ja kayttéeroja jdAdnmurtajassa. Lisaksi
tydssa esitelldadn makeavesijarjestelman paalaitteita ja muoviputkiin kohdistuvia saannok-
sia.

Tyo toteutettiin kayttamalla hyvaksi aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, putkivalmistajien kayt-
tboppaita ja tuoteselosteita. Haastattelemalla muoviputkien asentajaa ja muita putkien
kanssa toimivia henkilGitéa saatiin tietoa muoviputkista, tyon laadusta, tyonteosta ja turvalli-
suudesta.

Insindoritydn tuloksena saatiin muoviputkien kannattavuudesta ja kustannuksista makea-
vesiputkiston materiaalina selvitys, jota Arctech Helsinki Shipyard Oy voi kayttaa hyvaksi
tulevissa laivaprojekteissa.
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The thesis compared the properties of fresh water piping materials used in marine envi-
ronment. Secondly, the products’ connection methods and differences in use were pre-
sented. In addition, the thesis examines the theory of the fresh water system and presents
the regulations for plastic pipes.

The research work was carried out by utilizing the available literature, manuals and prod-
uct brochures of various manufacturers. Furthermore, information on plastic pipes, quality
of work and safety matters was collected by interviewing pipefitters and other employees
specialized in pipes.

As a result, an analysis was made on the viability and costs of plastic pipes as fresh water
piping material, which can be used by Arctech Helsinki Shipyard Inc. in their future ship
projects.
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1 Johdanto

Insinoritydn aiheena on tutkia Arctech Helsinki Shipyardin telakalla rakennettavien
jaanmurtajien makeavesijarjestelman materiaaleja seka selvittdda makeavesiputkiston
materiaalikustannuksia ja asennuskustannuksia. Tytssa kasitelladan makeavesiputkis-
ton muovi- ja metallimateriaaleja ottaen esille naiden ominaisuuksia, koostumusta ja
muita teknisid aspekteja. Lisaksi kdaydaan lapi putkien kayttéon, asennukseen ja turval-

lisuuteen liittyvia asioita sekéd makeavesijarjestelmaan liittyvaa teoriaa.

Arctech Helsinki Shipyardin rakenteilla olevassa jaanmurtajassa uudistetaan makeave-
siputkiston materiaaleja siten, etta kansien 6, 7, 8 ja 9 runkoputkisto valmistetaan kupa-
riputkien sijasta GF:n INSTAFLEX-muoviputkista. Uudistuksella pyritddn helpottamaan

ja nopeuttamaan asennustoita sek& parantamaan kustannus-hyodtysuhdetta.

Opinnaytetyd pyrkii antamaan tarpeellista perustietoa nykyisin kaytettavista putkisto-
materiaalien ominaisuuksista seka niiden kaytosta jagdnmurtajassa. Muovien rakenteet
ovat varsin merkittavasti [ampdotilasta riippuvaisia ja hiilirakenteen myota ne ovat sytty-
vid. Kestavyytensa ansiosta muovit ovat kuitenkin pitkaikaisia eivatka vaadi usein huol-
toa. Naiden ominaisuuksien kehittyminen on johtanut siihen, ettd muovien kaytté on

yleistyméssa putkiston rakennemateriaalina.

Tyo6n tavoitteena on selvittda muoviputkien edut ja haitat seka vertailla kupari- ja muo-
viputkien materiaalikustannuksien ja tyokustannuksien eroja. Pyrkimyksena on selvit-

tad, kuinka muoviputket soveltuvat metalliputkien korvaajiksi.

2 Makeavesijarjestelma

Jaanmurtaja-alukset joutuvat olemaan pitkaan merella ja vettd kuluu paljon matkan
aikana. Aluksilla ei ole aina mahdollisuutta saada juomakelpoista vettda satamasta, jo-
ten sitd varten laivoissa on juomaveden valmistukseen tarvittava laitteisto. Yleinen lai-
vojen kaytossa oleva makeanveden tuotannon laite on evaporaattori tai vaihtoehtoises-
ti kdénteisosmoosilaitteisto. Kuvassa 1 on esitelty tyypillinen esimerkki jagdnmurtajan

makeanveden jakelusta systeemikaavion avulla.
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Kuva 1. Jaanmurtajan makeavesikaavio [23.]

Kuvan 1 makeavesisysteemin paalaitteisiin kuuluvat evaporaattorin lisdksi neutralointi-
suodatin, kaksi kappaletta UV-desinfiointilaitteita, makeavesitankit, hydroforipumppu ja

hydroforiséilid seka lamminvesivaraaja ja lampiméan veden kiertopumput.

2.1 Evaporaattori

Juomakelpoinen vesi valmistetaan jddnmurtajiin yleenséd evaporaattorilla, jossa vesi
tislataan merivedesta. Vesi tuotetaan evaporaattorissa hoyrystamalla merivetta ja tiivis-
tamalla hoyry puhtaaksi vedeksi. Tislaus tapahtuu l[ampdétilassa, joka on alle normaalin
veden kiehumispisteen, silla kiehuminen tapahtuu alipaineessa. Ejektorilla tuotetaan
evaporaattorin sisélle alipaine ja siihen pumpataan vetta, jolloin merivedesta voidaan

hoyrystamalla tislata makeaa vetta dieselmoottorien HT-jaéhdytysveden l[ampdenergi-



aa kayttaen. Dieselin [ampédtehon sijasta voidaan myos kayttaa hoyrylammitinta. Kaik-
kien jAdnmurtajan padkoneiden ollessa kayttssad HT-jaahdytysvettd ei ole aina saata-
villa, joten héyrylammitin on oltava varalta. Evaporoinnin jalkeen vesi on kasiteltava
neutralisointisuodattimella, silla evaporoinnin aikana vedestd ovat kadonneet kaikki
mineraalit. Tuotettu vesi pumpataan ulos laitoksesta edelleen varastotankkeihin. [1,
s.186.]

Kaikki vesi ei kuitenkaan sovellu juomaveden valmistamiseen. Esimerkiksi satamien
likaisesta vedesté ei voi valmistaa juomavettda. Juomavesi johdetaan UV- desinfiointi-
laitteisiin, jotka parantavat juomaveden tuhoten bakteereja ja viruksia seka estéaen nii-
den lisdantymisen. Aikaisemmin bakteerit tapettiin klooraamalla mutta se vaati jalkika-

sittelya varten kloorinpoistoa. [1, s.186.]

2.2 Kaanteisosmoosilaitteisto

Toisena vaihtoehtona makeanveden kehittdmiseen voidaan kayttaa kaénteiseen os-
moosiin perustuvaa laitetta. Kaanteisosmoosilaitteessa merivesi painetaan kovalla pai-
neella erityisen tihean kalvon lapi, jolloin suolat jaavat kalvoon eika veteen jaa mitaan
kemikaaleja. Puhdas vesi siirtyy jatkokasittelyyn neutralointisuodattimeen ja suolainen
liuos takaisin mereen. Kalvo on pestava valmistajan ohjeiden mukaisesti takaisinhuuh-
telulla, muuten bakteerit alkavat elaa siiné ja lopulta tunkeutuvat I&pi juomaveden puo-
lelle. [2.]

Kaanteisosmoosilaite ei vaadi lampdenergiaa kuten evaporaattori. K&anteisosmoosi-
prosessin suurin energiankulutus muodostuu paineenkorotuspumpun kuluttamasta
sahkotehosta, jota tarvitaan riittdvan painetason saavuttamiseksi. Kaanteisosmoosikal-
volle menevén syéttdéveden paine on noin 60—70 baria. Tarvittavan paineen maara riip-
puu veden suolapitoisuudesta. Kun kaytetdan murtovettd, kalvoon tarvittava syottopai-

ne on alhainen ja séhkodteho pienempi. [2.]

Kaanteisosmoosiprosessissa on tarkeda puhdistaa raakavesi kiinteista partikkeleista
ennen kalvon lapimenoa. Puhdistus voidaan suorittaa mekaanisilla suodattimilla, jotka
poistavat vedesta tulevat epdpuhtaudet. Likainen vesi tukkii kalvon, mika aiheuttaa

painehavidita ja veden laadun heikkenemista. [2.]



2.3 Hydroforisailio

Kylma makeavesi johdetaan kayttopisteisiin makeanveden painesailiostd, eli hydrofo-
risdiliosta. Sen tehtéava on paineen yllapito ja tasaus jarjestelmassa. Sailio taytetaan
hydroforipumpuilla, joita on varmuuden vuoksi kaksi. Sailién ylaosaan luodaan painet-
ta, jotta jarjestelméssa voidaan yllapitda tasainen paine. Tankin paine sdadetdan pai-
neilmalla kayttédnoton tai huoltojen jalkeen. Tankissa on painelahetin, joka kaynnistaa
pumput, kun paine laskee alarajalle. Pumput nostavat paineen ja sammuvat, kun paine
on saavuttanut asetetun rajan. Tarvittaessa paine voidaan nostaa nopeammin ylos
kahden pumpun avulla. Sailion koko mitoitetaan kéayttétarpeen mukaan. Esimerkiksi
Arctechin jadnmurtajassa 507 hydroforiséilion koko on 1500 I. L&mmin makeavesi joh-

detaan kuluttajille lamminvesivaraajan kautta. [17.]

2.4 Makeanveden maistasyottod

Juomavetta voidaan kehittda laivassa, mutta paasaantoisesti laivavarustamot pyrkivat
varastoimaan veden maista juomavesitankkeihin. Satamien yhteydessa on pisteitd,
josta saadaan letkuilla vetta kunnallisesta juomavesiverkosta. Lisaksi juomavetta on
mahdollista liséta toisesta laivasta, mikali laivassa on veden luovuttamiseen vaadittava
pumppausjarjestelma. Laivalla on pidettava lokia mist&, milloin ja millaista vetta laivaan
on otettu. [3, s. 289.]

Jokaisessa aluksessa on oltava erityinen letku juomaveden tankkaamista varten. T&méa
letku on pidettava sailytyskaapissa ja siind on oltava merkintd "makeaa vettd”, eika sita

saa kayttaa mihinkdan muuhun tarkoitukseen. [3, s. 289.]

Kansimies on vastuussa tayttdletkun puhtaudesta ja kunnosta, seka tayttélinjan kyt-
kennoista. Ulostulo- ja sisédnmenoliitantdjen on oltava vahintaan 40 cm telakan ja lai-
van kannen ylapuolella. Vesipisteiden liitanndissa on oltava merkintd "makeaa vetta”.
[3, s.289.]



2.5 Makeavesitankki

Makeavesi sdilytetddn irto- tai runkotankeissa, jotka on valmistettu ruostumattomasta
teraksesta tai joilla on korroosiota ehkaiseva paallyste. Materiaalit, jotka ovat kosketuk-
sissa veden kanssa, mukaan lukien paallysteet, eivit saa paastaa haitallisia aineita
veteen, eivatkd aiheuttaa veden samentumista tai varimuutosta. Makeanveden saas-
tumisen valttamiseksi tankeilla ei saa olla yhteisia laipioita jatevesi-, polttoaine-, 6ljy-,

tai muiden nestesailididen kanssa. [4.]

Makeavesitankeissa on oltava huoltoluukku pintojen puhdistusta, tarkastusta ja kor-
jausta varten. Tankin pohja on kalteva ja siella on tyhjennystulppa, jotta se voidaan
tarvittaessa tyhjentdd. Naytteenottoa varten tankissa on oltava hana mieluiten tankin
alareunan tasolla mutta ei mielellddn pohjatasolla. Jos hanaa ei ole mahdollista asen-

taa suoraan tankkiin, niin poistoputkeen on tehtdva haara naytteenottohanaa varten.

[4.]

Aluksilla olevat makeavesivarastot on mitoitettava siten, ettd otetaan huomioon laivan
kayttétarkoitus, yhtamittainen purjehdus ja veden kulutuksen miniminormit. Laivan ma-
keavesitankin minimikoko voidaan maaritella taulukon 1 normien ja laivan henkilomaa-
ran mukaan. Taulukon kayttoveden maara on maaritelty yhdelle henkilélle yhta paivaa
kohden. Esimerkiksi jadnmurtaja 507:ssa makeavesitankin saantdéjen mukainen kapasi-
teetti on noin 225 m3. Yhteensa makeavesitankille varattiin 300 m?, josta osa on tarkoi-

tettu 6ljynporauslautan miehistolle. [4.]

Taulukko 1.  Vedenkulutuksen miniminormit hlé/vrk [4.]
Vetta [l] | Luokka | Il luokka | Il luokka | IV luokka
Juomavesi | 50 40 20 10
Pesuvesi |100 90 30 10

150 130 50 20

Alusten luokat on méaaéritelty seuraavasti:

* | luokan alukset suorittavat yli 5 vrk:n pituisia matkoja seké ajallisesti rajoitta-

mattomia matkoja.

e Il luokan alukset voivat tehda 1 — 5 vrk:n pituisia matkoja.




* Il luokan alukset tekevat alle 24 h:n matkoja

¢ IV luokan alukset tekevat alle 8 h:n matkoja

I ja Il luokan laivoissa normien arvoja suositellaan korotettavan 1,5-2 kertaa suurem-
maksi mukavuuden lisdamiseksi. Makeavesitankki voi olla pienempi, jos vesivarastoja

taydennetaan laivassa kehitetylla vedella. [4.]

2.6 Putkisto

Makeavesi johdetaan ruuanvalmistustiloihin ja terveysaseman tilojen vesipisteisiin,
juomavesilaitteisiin seka kaikkiin kylpy- ja wc-tilojen vesipisteisiin. Lisaksi jAdnmurtajan

koneiston erilaisiin laitteisiin johdetaan paasaéantoisesti kylmaa vetta.

Tilat jadnmurtajassa ovat ahtaat, minkd seurauksena putkistot menevat rajoitetuissa
tiloissa kiertden erilaisia laitteita. Suorat putkistolinjat ovat yleensa erittdin harvassa.
Pienen koon vuoksi makeavesiputket suunnitellaan vaistamaan laitteita sekd isompia

putkia ja kanavia.

Jaanmurtajan makeavesiputkistoja suunniteltaessa laaditaan systeemi- ja putkistokaa-
vio, ja méaaritelladn putkien koot ja materiaalit. Putkilinjat sijoitetaan tuotantokustannuk-

sien ja tilankayton suhteen mahdollisimman edullisesti.

3 Muoviputket

Muovit ovat jdAdnmurtajalaivojen makeavesijarjestelman putkistomateriaalina vield hie-
man tuntematon ja harvemmin kaytetty materiaali. Asennuksessa ja kasittelyssa kayte-
tyt menetelmat eroavat aikaisemmin kaytetyista metalliputkista. Muoviputket ovat kui-
tenkin yleistymassa yha enemman muovin ominaisuuksien kehittyesséa siten, etta ne

sopivat paremmin rakennusmateriaaliksi. [1, s. 36.]

Muoviputkien kaytdlle on asetettu tiukkoja saadoksia laivan rakennuksessa. Useimmat
luokituslaitokset kieltdvat muoviputkien kayton palosammutusjarjestelmassa, tyhjen-

nysputkistoissa ruumissa, tyhjennys- ja painolastiputkistoissa konehuoneessa, syotto-



vesi- ja lauhdeputkistoissa seké kaikissa palavia nesteitd sisaltavissa putkistoissa. Tie-
tyilla luokituslaitoksen suostumuksilla muoviputkia voidaan kayttdd kohteissa, joissa
niité ei erityisesti kielletd. Talloin vaaditaan materiaalin ominaisuuksista tarkat selvityk-
set, jotka on hyvéksytettava luokituslaitoksella. Aihetta k&sitelladn enemman kappa-
leessa 7. [1, s. 36.]

Muoviputket ovat taysin korroosiota kestavia ja pitkaikaisia. Oikein asennettuna ne ovat
lahes heti kayttévalmiita eivatkda mydhemmin vaadi suuria huoltotoimenpiteitd. Muovi-
putkien silea pinta ja organismeille myrkyllinen koostumus torjuu bakteeriston kertymi-

sen putkiston pintaan. [1, s. 36.]

3.1 Muovien rakenne

Muovin raaka-aineena kaytetdan yleisimmin 6ljya, mutta lisdksi voidaan myots kayttaa
hiiltd ja maakaasua. Raakadljysta n. 4 % kaytetddn muovituotteiden valmistukseen.
Biohajoavien muovien raaka-aineena voidaan kayttdd mm. tarkkelysta ja selluloosaa,

joita saadaan perunasta ja viljatuotteista. [5.]

Muovit voidaan maaritella kemianteollisuuden valmistamiksi kiinteiksi suurimolekyyli-
siksi polymeereiksi, joiden ominaisuutena on muokattavuus jossakin valmistuksen vai-
heessa yleensa paineen ja lAmmaon avulla. Muovi on orgaaninen yhdiste, jonka koos-
tumus on perdisin polymeereista ja lisdaineista. Puhtaita polymeereja ei yleensa kayte-
ta, vaan ne sisaltavat aina erilaisia lisaaineita, joiden tarkoituksena on parantaa tuottei-
den fysikaalista ja kemiallista kestavyytta. Polymeerit muodostuvat hiilivety-yhdisteiden,
eli monomeerien, liittyessa toisiinsa polymeeriketjuiksi kemiallisessa reaktiossa. Poly-
meeriketjuissa sama rakenneosa toistuu lukuisia kertoja. Monomeerien lukumaara
vaihtelee, mutta useimmiten yksi muovimolekyyli koostuu sadoista tai tuhansista mo-

nomeereista. [6, s. 55.]

Lisdaineiden osuus muovissa vaihtelee suuresti riippuen kayttotarkoituksesta. Lisaai-
neita muovissa voi olla 1-80 %. Muovituotteissa kaytettavien lisdaineiden valikoima on
varsin laaja, jolloin yleisemmat lisdaineet jaotellaan tarkoituksensa mukaan eri ryhmiin.
Muoviputkissa yleisimmin kaytettavia lisaaineita ovat stabilisaattorit, variaineet, voitelu-
aineet, tayteaineet ja iskusitkeyttd parantavat aineet. Muoveissa yleensa voidaan kayt-

taa runsaasti tayteaineita mutta muoviputkissa niiden kaytté on vahaista. [6, s. 55.]



Muovit voidaan jaotella ryhmiin monin eri perustein. Muokkausominaisuuksien mukaan
ne voidaan jaotella kahteen eri tyyppiin: kerta- ja kestomuoveihin. Kertamuoveja ei voi-
da muovata uudelleen ilman kemiallisen rakenteen hajoamista, toisin kuin kestomuove-
ja, joita voidaan muovata ja sulattaa useita kertoja. Elastit on oma ryhmansa polymee-
reja, joilla on ominaisuutena suuri liikkuvuus ja kimmoisuus. Elastit ovat jaoteltu kumei-
hin ja termoplastisiin elasteihin. Kertamuovien tavoin, kumit hajottavat rakenteensa
uudelleen sulattaessa eika niité siten voida muovata uudelleen. Valtamuovit ovat teolli-
suudessa eniten kaytettyja muoveja ja hinnaltaan edullisimpia. Valtamuoveihin kuulu-
vat PE, PP, PVC ja PS. Tekniset muovit ovat ominaisuuksiltaan monipuolisempia kuin
valtamuovit mutta myds kallimpia ja harvemmin kaytettyja. Teknisiin muoveihin luetel-
laan mm. ABS, SAN, PET, PC ja POM. Erikoismuovit ovat kalliita ja niiden erityisomi-
naisuudet tekevéat ne soveltuviksi. Erikoismuoveihin kuuluvat esimerkiksi PSU, PElI,
LCPja PPS.[7,s.22]

Muovit kasittavat monia erilaisia materiaaleja perustuen niiden polymeerien rakentee-
seen ja lisaaineisiin. Kaytannossa kaikkia muoveja jossain valmistuksen vaiheessa
voidaan muovata yksinkertaisista erittédin monimutkaisiin muotoihin, jotka voivat olla
ominaisuuksiltaan erittdin vahvoja tai joustavia. Teollisuuden tarpeita varten kehitellaan
jatkuvasti uusia polymeeriyhdistelmia. Talla hetkella on kaytdssa yhteensa yli 35 000

kaupallista muovilaatua. [8, s. 26.]

3.2 Muovimateriaalit

Seuraavissa kappaleissa on esiteltyna muoviputkia, joita voidaan soveltaa makeave-
den jakelujarjestelmassa. Osa muoviputkimateriaaleista on syrjaytynyt vuosien myota
vahvempien materiaalien tultua markkinoille. Talla hetkella polybuteeni-, polypropeeni-
ja komposiittiputket ovat makeavesiputkistoa varten suotuisimpia materiaaleja, kun
taas polyvinyylikloridista ja polyeteenista valmistettuja putkia kaytetd&n enemmaén

muissa tarkoituksissa, kuten esimerkiksi jatevesiputkistossa.

3.2.1 PB: polybuteeni

Arctechin telakalla valmistuvan uuden jadnmurtajan makeanveden muovinen runkoput-
kisto on rakennettu Georg Fischerin polybuteenista tehdyistd muoviputkista. Po-

lybuteenin ominaisuudet sopivat erityisesti vedenjakeluun sen lammonkestavyyden,



joustavuuden ja vahaisen pitkittéaislaajenemisen ansiosta. Polybuteeniputken voi tun-

nistaa sen harmaasta varista. [9, s. 22.]

Polybuteeni (kuva 2) on puolikiteinen kestomuovi, jonka molekyylipaino on korkea. Se
kuuluu polyolefiinien ryhmaan. Polyolefiinit ovat lineaarisia tai haaroittuneita hiilivetyja,
joissa on ainakin yksi kaksoissidos. Kiteisessa rakenteessa kiintedn aineen sisainen
rakenne on jarjestaytynytta. Polybuteenia valmistetaan polymeroimalla 1-buteenia ket-

juttamalla monomeerit yhteen Ziegler-Natta-katalyyteilla. [10, s.179.]

R
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Kuva 2. Polybuteenin kaava (C4Hs) [25]

Polymeroinnissa sulan polymeerin kiteytyminen alkaa lampdtilan laskettua 70 °C:seen.
Ensin polymeeristd muodostuu tetragoninen kiderakenne, josta 30—40 °C:ssa muodos-

tuu 5-7 paivassa kestava romboedrinen kiderakenne. [10, s.179.]

Polybuteenia voidaan prosessoida ruiskuvalu- tai puristustekniikalla erilaisiin sovellet-
taviin kayttotarpeisiin. Sen paaasiallinen kayttdé on kuitenkin ollut lammin- ja kylmave-
siputkien materiaalina. Polybuteeniputket kestavat mm vettd, laimeita happoja, emaksi-
siad vesiliuoksia, pesuaineita ja rasvoja. Ne eivéat kuitenkaan kestd alkaaneja, kuten

etanolia, bentseenia eivatkd hapettavia nesteita. [10, s.179.]

3.2.2 PVC: polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi on yksi laajimmin kaytetty muoviputkimateriaali maailmassa. Ensim-
maiset PVC-putket valmistettin 1930-luvulla. 50-luvulla niitd kaytettiin korvaamaan
korroosiolle alttita metalliputkia. Laivateollisuudessa PVC-putkien kaytté on vahaista
niiden heikompien teknisten ominaisuuksien takia, mutta ainakin ranskalaisilla telakoilla

niitd kaytetddn vesiputkistoissa. PVC on hinnaltaan edullinen muovimateriaali, mutta
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sen lampdtilan ja paineen kesto ei riitd kuumavesilinjastoon. PVC:n palaessa syntyy

vetykloridia, joka on sydvyttavaa ja hengitykselle vaarallista. [16.]

Vesiputkien materiaalina kaytettava PVC on tyypiltdan pehmittamatontd kovaa PVC-
U:ia. Putkien vari on tyypillisesti tummanharmaata. PVC-U kestdd hyvin mm. monia
happoja, eméksisia liuoksia ja suolaliuoksia. PVC-U kestdaa heikosti aromaattisia tai

kloorattuja liuottimia seka estereita ja ketoneita. [10, s.184.]

Vinyylikloridi on normaalitilassa kaasumainen aine, joka polymeroituu vapaaradikaali-
initiaattorin vaikutuksesta polyvinyylikloridiksi kuvan 3 mukaisesti. PVC:n valmistuk-
seen kaytetaan kolmea menetelmaa: emulsio-, massa- ja suspensiopolymerointi. Nais-

ta yleisin valmistusmenetelméa on suspensiopolymerointi. [10, s.184.]
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Kuva 3. PVC:n ketjupolymerointi (C2HsCl)n [24.]

Suspensiomenetelmassa polyvinyylikloridia muodostuu suspension muodostavassa
polyvinyylialkoholin ja initiaattorina toimivan bentsoyyliperoksidin vesiliuoksessa. Sus-
pensiomenetelmdlla saadaan emulsiomenetelmaa kirkkaampaa, kemialliselta kesta-
vyydeltddn sekd sahkoneristyskyvyltddn parempaa PVC-laatua. Emulsiopolymeroitu
PVC muodostuu vesiemulsiossa, jossa emulgaattorina on yleensa natriumlauryylisul-
faatti ja kaliumpersulfaatti toimii initiaattorina. Emulgaattorin takia emulsio-PVC on ke-
mialliselta kestavyydeltd heikompaa. Massapolymerointi tapahtuu ilman vetta vapaara-
dikaalikatalyytin avulla. Massapolymeroimalla voidaan valmistaa lasinkirkasta vahvaa
PVC-muovia. [10, s.184.]

3.2.3 PE: polyeteeni

Polyeteeni on eniten kdytetyin muovi maailmassa, kun lasketaan kaikki eri PE-tyypit
yhteen. Polyeteeni on kevyt, pinnaltaan liukas ja vahamainen muovi. Sen ominaisuudet

riippuvat molekyyliketjujen pituudesta, moolimassajakaumasta seka tiheydesta. Ylei-
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sesti polyeteenilla on hyva kemiallinen kestavyys suolaliuoksia, laimeita happoja seké
alkaleja kohtaan, mutta se ei kesta voimakkaita happoja kuten typpihappoa. Ominai-
suudet, kuten myotolujuus, taivutuslujuus, kimmomoduuli, leikkausmoduuli seka termi-
set ominaisuudet, ovat suoraan riippuvaisia tiheydesta. Sahkdneristysominaisuudet,
helppo muokattavuus ja edullinen hinta tekevat polyeteenistd teollisuudessa eniten

kaytetyn muovimateriaalin. [7, s. 28.]

Polyeteenilaadut voidaan eritella karkeasti kahteen paaryhméén: matalatiheyksinen
polyeteeni (LD-PE) ja korketiheyksinen polyeteeni (HD-PE). Paatyypeistd on liséksi
erilaisia alatyyppejd, jotka eroavat molekyyliketjujen tai lisdaineiden perusteella. LD-
PE on jaamassa pois muoviputkimarkkinoilta johtuen matalasta tiheydesta, joka tarkoit-
taa, ettd sen paineen kestavyys on alhainen. HD-PE:n korkea tiheys ja kiteisyys mah-
dollistavat putken korkeamman jaykkyyden ja paineenkestédvyyden, ja se on parempi

muoviputkia varten. [10, s.165.]

Polyeteeni valmistetaan eteenisté polymeroimalla kuvassa 4 esitetyn reaktion mukai-
sesti. Polymeerireaktiossa monomeerien kaksoissidokset hajoavat ja muodostavat uu-

sia kovalenttisia sidoksia hiiliatomien valille. [10, s.165.]

R
nox=c, —= -t
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eteeni polyeteeni

Kuva 4. Polyeteenin yleiskaava (CH2:CH2) [20.]

Polyeteeni on rakenteelta hyvin yksinkertainen polymeeri. Polyeteenimolekyylin hiiliket-

jussa jokaiseen hiileen on sitoutunut kaksi vetymolekyylia. [10, s.165.]

3.2.4 PP: polypropeeni

Propeeni on kaasumainen herkasti syttyva aine, jota syntyy 6ljynjalostuksen sivutuot-
teena seké eteenin valmistuksen rinnakkaistuotteena. Muovista polypropeenia on ke-

hitetty verrattain myohaan 1950-luvulta alkaen. [11, s. 34.]
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Polypropeeni muistuttaa ominaisuuksiltaan laheisesti korkeatiheyksistd polyeteenia,
mm. edullisuuden, keveyden ja kemikaalien kestavyyden osalta. PP kestda hieman
paremmin lAmp6a mutta kylmaominaisuudet ovat heikommat. PP:n lasittumislampétila
on n. -10 °C, jolloin muovi jaykistyy ja haurastuu. Polypropeeni kestdéd heikommin UV-
sateilya ja ilman hapen vaikutuksia, minka takia siihen on lisattava stabilisaattoreita.
Muita lujuusominaisuuksia parannetaan lisaamalla kuitu- ja tayteaineita, kuten talkkia
tai lasikuitua. [11, s. 34.]

Polypropeeni on osakiteinen muovi, joka voidaan jaotella kolmeen eri paatyyppiin: ho-
mopolymeeriin (PP-H), blokkipolymeeriin (PP-B) seka satunnaispolymeeriin (PP-R).
Polypropeenia muodostetaan polymeroimalla propeenimonomeereja. Talléin polyme-

roinnissa kaytetaan yleensa joko metalloseeni- tai Ziegler Natta-katalyyttia. [11, s. 34.]

Polypropeenin runko on hiilté, johon on liittynyt vetya (H) ja metyylirynméa (-CHs). Poly-
merointireaktiossa hiili-hiili-kaksoissidoksiset propeenimonomeerit liittyvat yhteen ku-

van 5 osoittamalla tavalla. [11, s. 34.]

H H e o

f1 KC:C\ . _[_(Ij_(l}l;
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propeeni polypropeeni

Kuva 5. Polypropeenin yleiskaava (CH2:CHCH3s) [20.]

Polypropeenin mekaaniset ominaisuudet riippuvat kiteisyyden maarasta sekd molekyy-
lien suuruudesta. PP-R sopii makeavesiputken materiaaliksi, silla se on taipuisa ja silla

on korkeampi paineen kestavyys korkeissa lampotiloissa. [11, s. 34.]

3.2.5 Komposiittiputki

Komposiitti- eli monikerrosputki (kuva 6) on kahden tai useamman materiaalin yhdiste,
jossa materiaalit ovat paallekkain eivatkd sulautuneena toisiinsa. Tyypillisessd kompo-
siittiputkessa on kaksi muovimateriaalia, joiden valissd on alumiinikerros. Komposiitti-

putki yhdistdd muovi- ja metalliputkien hyvat ominaisuudet. Alumiinikerros estaa hapen
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ja muiden kaasujen diffuusion, parantaa paineen kestoa sek& pienentdd lampoélaaje-

nemista. [6, S. 76.]

Kuva 6. GF Sanipex-komposiittiputki

Yksi erinomainen ominaisuus komposiittiputkilla on muotojaykkyys, jonka ansiosta put-
ki sailyttda taivutetun muotonsa ilman erityista kasittelyd. Komposiittiputken kayttolam-
potila on -40—+70 °C. Haittapuolena komposiittiputkilla on niiden kallis hinta. [6, s. 76.]

3.3 Muoviputken valmistus ekstruusio-menetelmalla

Yleisin muoviputken valmistusmenetelma on suulakepuristusmenetelma, jossa suutti-
mella voidaan maarittda putken sisa- ja ulkohalkaisija. Ekstruuderi-laitteeseen syodte-
tddn raakamuovimateriaali seka mahdolliset lisaaineet. Ekstruuderin sisélla olevan
syottéruuvin tehtdvana on kuljettaa ja sulattaa muovi sdhkdvastuksen avulla. Termo-
plastinen polymeeri kuumennetaan pehmedaksi, homogenisoidaan ja puristetaan tiiviiksi
massaksi. Sula muovi johdetaan putkipddn ja suuttimen kautta kalibrointitykaluun,
joka maarittelee putken lopullisen koon. Pursotettu putkiprofiili jaahdytetaéan ja se voi-
daan katkaista haluttuun pituuteen ekstruuderin paassa olevan leikkurin avulla. [10.]
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Ekstruuderin paaosiin kuuluvat moottori ja nopeutta sédatava vaihdelaatikko, syottosup-
pilo, ruuvi, suutin seka jadhdytys. Kuvassa 7 on havainnollistettu ekstruuderin raken-
netta. Tarkein osa on syottoruuvi, joka sulattaa, kuljettaa ja homogenisoi muovimateri-
aalin ennen suutinta. Ruuvin geometria vaikuttaa ekstruusion paineennousun saatoi-

hin, materiaalin tarttumisen sylinterin pinnoille sekd kaasunpoistoon. [10.]

Moottori ja

vaihdelaatikko Sylinterii  Lammits Ry syutin

Jaahdytys

shaft

Kuva 7. Ekstruuderin rakenne [21.]

4 Metalliputket

Metalleja on kaytetty pitkd&an vedenjakelun materiaaleina laivanrakennuksessa, ja niita
pidetdédn edelleen luotettavina. Putkimateriaaleina on kaytetty lahinnd kuparia ja kuu-
masinkittya terasta. Kupari on kuitenkin valtamateriaali putkimateriaalina. Metalleilla on
hyva mekaaninen kestavyys ja lammonkestokyky, ilman ettd ominaisuudet tai muoto
muuttuvat. Lampdo6laajeneminen on selvasti vahaisempaa kuin muoveilla. Metalliputkien
suurin ongelma on niiden sisé- ja ulkopuolinen korroosio. Kupari ja ruostumaton teras
ovat passivoituvia metalleja, joille muodostuu suojaava oksidikalvo ilman vaikutukses-

ta.
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4.1 Kupari

Kupari on yleisimpia kaytettyja materiaaleja laivojen vesijohtoputkistoissa. Kupariput-
kea pidetaan toimivana, hyvalaatuisena ja luotettavana vaihtoehtona. Kupariputkia on
kaytetty LVI-jarjestelmien materiaalina kaikkialla maailmassa jo vuosikymmenet. N&in
kupariputkien kaytdstd on kertynyt kokemusta, joka on osoittanut niiden luotettavuu-

den.

Vedenjakelun kupariputkien raaka-aineena kaytetddn hapetonta deoksidoitua DHP-
kuparia (phosphorus deoxidized copper), jossa on kuparin liséksi fosforia n. 0,015 —
0,040 %. Kuparin lampo6laajeneminen on huomattavasti pienempi kuin muovien, noin

0,017 mm/mK. Kupari sailyttdd ominaisuutensa -200—+250 °C [ampdtilojen valilla. [12.]

Kupariputki kestaa hyvin veden ja ilman sytvyttavia vaikutuksia. Sen liukoisuus veteen
on pieni ja hapettuminen vahaista. Materiaali vastustaa korroosiota ja kasvuston kiinnit-
tymista muodostamalla kaksikerroksisen passiivikalvon putken sisapintaan. Sisempi

kerros on kuparioksidia Cu20 ja ulompi kerros seosta Cu,O — CuO. [12.]

Lujuutensa ansiosta kuparista voidaan valmistaa ohutseindisia putkia, joten tietyn ko-
koluokan putkelle saadaan suurempi siséhalkaisija. Liséksi kuparilla on alhainen kitka-
kerroin. Naiden tekijoiden ansiosta kupariputkelle saadaan muita materiaaleja suurem-
pi virtauskapasiteetti. Jaykkyys mahdollistaa kupariputkien asentamisen seka pysty-

ettd vaakasuoraan vahilla kiinnikkeilla. [12.]

Kupariputken keskimaaraiseksi kayttdiaksi arvioidaan n. 30-50 v, mutta lamminve-
siputkistoissa kaytettyna ne voivat epésuotuisissa olosuhteissa syopya varsin nopeasti.
Putkien uusimista kannattaa suunnitella, kun putkiston ik& on yli 30 v tai vuotoja on
iimentynyt. [13, s. 20.]

Kupari on luonnollinen ja kierratettava materiaali. Siita ei liukene haju- eikd makuhaitto-
ja juomaveteen. Kupari on sinkin, seleenin ja raudan ohella yksi tarkea hivenalkuaine
ihmisen terveydelle. Se vaikuttaa mm. entsyymien aktivoinnissa ja hemoglobiinien
muodostuksessa. Hivenaineominaisuutensa liséksi kuparilla on my6s bakteerien kas-

vua ehkaiseva vaikutus. [14.]
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Kromattua kupariputkea ja kromattuja liittimia kaytetaan erityisesti huonetilojen pinta-
asennuksissa, joissa putkisto pitda erottaa rakenteista tai suojata ulkopuoliselta kos-
teudelta. Kromatulla putkella varmistetaan tyylikas lopputulos, ja pintojen jalkikasittely

jaé kokonaan pois.

4.2 Ruostumaton teras

Ruostumaton teras on harvemmin kaytetty putkimateriaali, silla se on kalliimpi ja sitéa on
heikommin saatavilla kuin esim. kupari. Sitéa kaytetaankin lahinna erikoistapauksissa.
Esimerkiksi ulkotiloihin viedyt putket, kuten ikkunanpesusysteemi, valmistetaan ruos-
tumattomasta terdksestda. Ruostumattoman terasputkien liitokset voidaan tehda kylma-

ja kuumavesijohdoille hitsaus-, kierre ja puristusliitoksella. [6, s. 70.]

Ruostumaton teras on rautapohjainen seos, jonka kromipitoisuus on vahintdan 12 %.
Kromi on tarked aine ruostumattoman teréksen kestavyyden kannalta. Se muodostaa
hapen kanssa terdksen pinnalle kromioksidikalvon, joka suojaa terésta korroosiolta.
Suojakalvon muodostumista teraksen pinnalle kutsutaan passivoitumiseksi. Terdksen
korroosiokestavyyden hyvana pysymisen kannalta on oleellista, etté terdaksen pinnan
suojakerros pysyy ehjana ja etta kromioksidikalvon muodostumista varten on saatavilla
happea. Virtaavan veden tuoma happi on oleellinen kalvon uusiutumista varten. Jos
virtaus pysahtyy, niin hapen saanti loppuu ja sydpyminen jatkuu vaurioituneessa put-
kessa. [1, s. 33]

Ruostumattomat terakset voidaan jaotella mikrorakenteen perusteella austeniittisiin ja
ferriittisiin. Ferriittiset terakset sisaltavat 25 % kromia, joka muodostaa terékselle erin-
omaisen korroosionkeston. Haittapuolena on ferriittisen terdksen heikko kestavyys ma-
talissa lampétiloissa, jolloin murtumiskayttdytyminen muuttuu hauraaksi. Austeniittisen
terdksen seos koostuu kromin lisaksi myds nikkelistd sekd mahdollisesti mangaanista.
Se sailyttaa sitkeyden myds matalissa lampdotiloissa. Korroosiokestavyydeltdan auste-
niittinen terds kestaa hyvin rako- ja pistekorroosiota mutta on altis paikallisen korroosi-

on eri muodoille. [1, s. 33.]

Austeniittis-ferriittista teraslajia kutsutaan duplex-terakseksi, joka yhdistaa monia ferriit-
tisen ja austeniittisen terdksen hyvia ominaisuuksia. Duplex-terdkset ovat lujia, sitkeita

ja kestavat hyvin korroosiota. Austeniittis-ferriittisen teréksen padainesosat ovat kromi



17

ja nikkeli, joiden liséksi voidaan lisata erilaisia seosaineita, kuten kuparia tai typpea,

parantamaan terdksen korroosionkestoa. [25.]

4.3  Sinkitty teras

Sinkittyja putkia kaytetddn jadnmurtajan makeavesijarjestelmassa tankkien tayttolin-
joissa ja imulinjoissa. Sinkitty terds on seostamatonta hiiliterasté, joka on pintakasitelty
sinkkipinnoitteella. Se oli valtamateriaali ennen kuin siirryttiin kayttamaan kupariputkia.
Sinkkipinnoite suojaa terastad ulkopuoliselta korroosiolta muodostamalla sulkukerrok-
sen, mika estaa kosteuden ja hapen tunkeutumisen teraksen pinnalle. Sen lisaksi sink-
kipinnoite suojaa terasta katodisesti. Ominaisuuksiltaan sinkitty terdsputki pysyy sama-
na kuin kasittelematdn terasputki ja vastaa pitkalti kupariputkea pinnan sileydeltaan

tyostettavyydeltdan ja virtausominaisuuksiltaan. [6, s. 69.]

Sinkitys voidaan toteuttaa kuumasinkityksella tai sahkdsinkityksella. Kuumasinkityk-
sesséd terdsputket sinkitetddn sisa- ja ulkopuolelta upottamalla terasputki kuumaan
sinkkiin, jolloin muodostuu noin 0,07 mm paksu sinkkikerros. Tata paksuutta kaytetaan
alle D50 kokoisissa putkissa ja sita isommissa noin 0,14 mm. Putkien kestavyys riippuu
sinkkikerroksen paksuudesta seka putken ja veden laadusta. Séahkdsinkityksessa kap-
pale sinkitetddn elektrolyysialtaassa, jossa putkelle muodostuu ohuempi ja siledmpi

sinkkikerros kuin kuumasinkityksessa. [6, s. 69.]

Sinkittyjen putkien tyypilliset korroosiomuodot ovat yleinen syépyminen tai paikalliskor-
roosio. Putkeen syntyessa lilan suuri vaurio, sinkin katodinen suojaus ei toimi ja terak-
sen korroosio alkaa. Paikallinen korroosio voi alkaa esim. valmistusvian seurauksena.
Suurimmat korroosion riskit ovat keskittyneet kierreosiin, mutkiin ja muualle muotokap-
paleiden laheisyyteen. [15, s. 53.]

5 Korroosio

5.1 Yleinen korroosio

Tavallinen korroosiomuoto (kuva 8) on tasainen korroosio, jossa metalliputken sisépin-

ta syopyy sahkotkemiallisesti tasaisella nopeudella eri putkiston osissa. Syopyminen on
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seurausta metallin anodi- ja katodialueiden paikan vaihtelusta, jolloin metalli syopyy
nesteeseen. Sen vaikutus materiaalipinnalle on suhteellisen hidasta. Syopymisen suu-
ruusluokka on tavallisesti 5-10 pm/vuosi makeassa vedessd, mutta se voi pahentua

liuenneiden kemikaalien vaikutuksesta. [1, s. 24.]

L,
s

Kuva 8. Yleinen korroosio [1, s. 24.]

Yleista korroosiota ilmenee yleenséa suojaamattomissa metalliputkissa. Hapan, pehmeé
vesi seka virtaamattoman veden pitk& kosketusaika ja korkea lampétila edistavat yleis-
ta korroosiota. Siltéa voidaan valttyd valitsemalla vaadittuja olosuhteita kestava raken-
neaine. Laajuutensa vuoksi yleinen korroosio on helposti havaittavissa ja sen etene-

mista voidaan seurata seinamapaksuus- tai painehaviomittauksilla. [18, s. 102.]

5.2 Pistekorroosio

Kupariputkissa pistesydpyminen (kuva 9) ilmenee vain pienilla alueilla tietyissa kohdis-
sa metalliputkea synnyttden pistemaisia kuoppia. Pistesydpyminen voi johtaa ohutsei-
naisissa putkissa nopeasti putken seinaman puhkeamiseen. Téllaista sy6pymista on
vaikea havaita ennen kuin sydopyma on edennyt rakenteiden lapi. Sen syntyminen saat-

taa kestda kuukaudesta yli vuoteen ja se etenee nopeasti. [18, s. 103.]

Kuva 9. Pistekorroosio [1, s. 24.]

Pistesybpymat syntyvat putkea suojaavan kuparioksidikalvon vaurioiduttua. Ne voivat
saada alkunsa erilaisista epéjatkuvuuskohdista metallin pinnassa, kuten pinnankar-

heudesta tai naarmusta. Sydpymékuoppa toimii anodina ja sitéd ympardiva pinta katodi-
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na. Aggressiiviset ionit kerdantyvat kuoppaan aiheuttaen pH-arvon laskemisen, ja me-
talli alkaa nopeasti liueta. Pistesyopymdaa voi ilmetd erityisesti lampimisséa kayttove-
siputkistoissa, jos vesi on tavallista happamampaa ja sen bikarbonaattipitoisuus on

pienempi kuin sulfaattipitoisuus. [18, s. 103.]

5.3 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosiota (kuva 10) ilmenee veden virtausnopeuden kohotessa liian suureksi,
jolloin se voi yksinddn murtaa metallia suojaavan passiivikerroksen. Paljastunut kohta
voi siten alkaa nopeasti syopya. Eroosiokorroosio on tyypillistd kupariputkiston korroo-
siota, johtuen kuparin pehmeydesta. Eroosiokorroosion riski on suurempi lamminve-
siputkistoissa. Riskia lisdavat veden suuri happi- ja kloridipitoisuus seka liian matala
pH-arvo. [18, s. 110.]
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Kuva 10. Eroosiokorroosio [1, s. 24.]

Eroosiokorroosio ilmenee huonosti muotoilluissa virtauksen epdjatkuvuuskohdissa,
jotka aiheuttavat virtaukseen pyorteitd. Pyorteet johtavat kriittisen virtausnopeuden
ylitykseen, joka maaraytyy kussakin tilanteessa materiaalin ja ympariston mukaan.
Putkiston eroosiokorroosiota aiheuttaa mm. virheellinen mitoitus, veden liian suuri no-
peus, turbulenttinen virtaus, nesteessa oleva ilma, liian jyrkka taivutus ja virtaavan ve-
den hankaavat partikkelit. [18, s. 110.]

5.4 Rakokorroosio

Rakokorroosiota (kuva 11) muodostuu veden tunkeutuessa kahden pinnan valiseen
rakoon niin, etta se ei padse vaihtumaan samalla nopeudella, kuin avoimilla pinnoilla.
Rako on muuta metallipintaa happikéyhempi alue, jolloin se muodostuu anodiksi. Ano-

disena reaktiona tapahtuu metallin liukenemista. Raossa olevan veden koostumus
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muuttuu korroosiota edistavaksi pH-arvon laskiessa. Hapenpuutteen takia metalliput-

ken pinnalle ei padse muodostumaan pintaa suojaavaa passiivikerrosta.

N

Kuva 11. Rakokorroosio [1, s. 24.]

Yleensa téllaista korroosiota syntyy metalliputkien liitosrakoihin tai putken sisdpinnalle
kertyneiden kiinteiden lika- tai korroosiotuotesaostumien yhteyteen. Lisaksi mahdolli-
nen kohde rakokorroosion muodostumiselle on metallin ja epametallin yhtenemiskohta,
kuten tiivisteliitokset, mikali tiivistemateriaali ei peita taysin tiivistepintaa. Rakokorroosi-

olta voidaan valttya metalliputkien huolellisella asentamisella. [18, s. 107.]

5.5 Galvaaninen korroosio

Galvaanista korroosiota (kuva 12) muodostuu kun samassa elektrolyytissd on sahkaoi-
nen yhteys kahden jalousasteeltaan eri metallin kanssa. Alemman potentiaalin epéja-
lompi metalli muodostuu anodiksi ja alkaa sybpya. Jalommasta metallista muodostuu

katodi ja sen syopyminen hidastuu. [18, s. 109.]

N\

Kuva 12. Galvaaninen korroosio [1, s. 24.]

’:/4/

Metallien potentiaalieroista voidaan arvioida, milla todennédkoisyydella metallien valille
syntyy galvaanista korroosiota. Suurempi ero merkitsee todennakéisempaa korroosio-
ta. Lisdksi metallien pinta-alojen suhde vaikuttaa galvaanisen korroosion muodostumi-
seen. [18, s. 109.]
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5.6 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiota (kuva 13) esiintyy kun metalli on sydvyttavissa olosuhteissa janni-
tyksen alaisena. Se ilmenee metallin haurastumisena tai murtumisena, ja niita voi ai-
heuttaa jopa vain 10 % materiaalin normaalista myoétdrajasta oleva jannitys. Jannityk-
set voivat olla metallin sisdisia, joita voi syntya kappaleita hitsattaessa, tyostettdessa
tai kiristettdessa. Lisaksi ulkoiset kuormitukset kuten termiset mittamuutokset ja ruuvilii-

toksen kiristysvoima voivat aiheuttaa vetojannitystilan. [18, s. 117.]

£
&Y

Kuva 13. Jannityskorroosio [1, s. 24.]

Metalliseokset ovat herkimpia altistumaan jannityskorroosiolle. Se vaatii eri metalli-
seokselle talle ominaisen korroosioympadristén. Jannityskorroosion rajoittamiseksi janni-
tystasoa on alennettava. Kaytannon keinoja ovat suuremmat materiaalien vahvuudet,
asennuksessa syntyvien jannityksien valttdminen seka hitsauksen ja kylmamuokkauk-

sen aiheuttamien jannityksien alentaminen. [18, s. 117.]

6 Muoviputkien kestavyys

Muoviputki on oikeissa kayttdolosuhteissa erittéin pitkaikdinen. Valmistajat ilmoittavat
kayttoidksi useita kymmenia vuosia, mutta muovikaan ei ole hajoamaton. Suurin haitta
muoviputkien kanssa on niiden huonompi lammdnkesto verrattuna metalliputkiin. Muo-
viputkien kestavyyteen vaikuttavat kemialliset tekijat ovat mm. kemiallisesti aggressiivi-
set nesteet, kiinteadt partikkelit sekd UV-sateily. Kuormitustekijoitd puolestaan ovat la-

hinna lampdtila ja sen vaihtelu sekd paineen aiheuttama kuormitus. [15, s. 89.]

Lampdtila on muoviputkilla tarked ymparistotekijd, ja se vaikuttaa oleellisesti putken

kestavyyteen ja kayttoikaan. Muovien lampo6laajeneminen on selvasti suurempaa kuin
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metallien. Lampo6laajeneminen voi vaikuttaa merkittavasti putkiliitosten pitavyyteen.
Muoviputkissa liitoksilla on suurempi merkitys vaurioiden esiintymisessa. Vauriot koh-

distuvat harvemmin varsinaiseen muoviputkeen. [15, s. 90.]

Veden laadun mahdollinen vaikutus muovimateriaaleihin riippuu erityisesti veden kloo-
ripitoisuudesta. Suuri klooripitoisuus yhdistettyna veden korkeaan lampétilaan on muo-
viputkille hyvin haitallista. Klooripitoisuuteen vaikuttaa, mikali tuotettavan juomaveden
bakteerien tappamiseen kaytetaan desinfektiokemikaalia. Kloorin poiston takia klooripi-
toisuus jaa kuitenkin vahaiseksi. Muoviputkien desinfioimiseen voidaan kayttaa klooria

putkitoimittajan ohjeiden mukaisella tavalla. [15, s. 90.]

Muoviputkien murtumat jaetaan hauraisiin ja sitkeisiin murtumiin, joiden valilla voi olla
naiden tyyppien valivaiheita. Sitke&t murtumat syntyvat nopeasti ja hauraat murtumat
pitkan ajan kuluessa, kun putkeen kohdistuu korkeaa painetta tai korkein sallittu kaytto-
lampdotila ylittyy. Kéaytosséa olevien putkien vauriot ovat yleensa siis hauraita. Sitkean
murtuman kohdalla putkeen syntyy usein laajenema murtuman kohdalle. Haurasmur-
tumat ovat akselin suuntaisia viiltomaisia murtumia. Kuvassa 14 esitetaan muoviputken

vaurioitumisen eri vaiheet. [15, s. 90.]

-Mekaaninen kuormitus — -
-Kemiallinen kugrmitus, terma-

;J' oksidaatio
Vaihel ™ -Mekaaninen kuarmitus, hidas
sardn kasvu

-Sitked murtuma e Vaihe Il - :

-Vaurio tyypillisesti pullistuma M Ty
-Kohtaan syntyvd murtuma e i
akselin suuntainen oy

]

=]

="

9 -Hauras murtuma .

= -Yieensad akselin suuntainen ja

E viiltomainen

2

= o . .

] -Kemiallinen ja mekaaninen

kuormitus

Vaihe 1l

-Hauras murtuma
[materiaali hajonnut)

Aika (log)

Kuva 14. Muoviputkien vaurioitumiskayra [15, s. 91.]

Muoviputkien kayttoikdan vaikuttaa materiaali- ja ymparistotekijat sekd kuormitus.

Muoviputken kaytt6ik& voidaan erottaa kolmeen eri vaiheeseen riippuen vian muodos-
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ta. Vaiheessa | putkeen kohdistuu lahinnd mekaanista ylikuormitusta. Tassé vaiheessa
vioittuminen on l&hes aina murtumatyypiltdan sitkeamurtumista. Joskus haurasmurtu-
mia saattaa ilmeta vaiheessa | materiaalin valmistusvian yhteydesséa. Vaiheessa Il put-
keen vaikuttavat kemialliset ja mekaaniset ilmiét samalla kun putkeen kohdistuu koh-
tuullisesti kuormitusta. Vaurio ilmenee yleensd akselin suuntaisena hauraana murtu-
mana. Vaiheessa Il muoviputken kemiallinen kestavyys ja kayttikd on saavuttanut
rajansa. Vaiheessa Il ja lll voidaan puhua vanhenemisesta, joka on muovimateriaalille

ominaista. [15, s. 91.]

7 Muoviputkien sdannokset

Kansainvalinen merijarjestd IMO (International Maritime Organization) on YK:n alainen
jarjesto, joka on tarkein laivatekniikan kehitystd ohjaava organisaatio. IMO pyrkii kehit-
tamaan merenkaynnin turvallisuutta seka laatimaan yhdenmukaisia kansainvalisid kay-

tantoja kieli- ja kulttuurieroista johtuvien vaarinkasitysten valttamiseksi. [17, 1-8.]

Luokituslaitokset ovat laivan rakenteiden tarkastamiseen valtuutettuja jarjestéja. Niiden
tehtava on hyvaksyttdd viranomaisten valtuuksilla rakennettavalle alukselle asetetut
rakenteelliset kriteerit, jotka luokituslaitos asettaa. Laaditut saannokset ovat sopusoin-
nussa IMO:n paatdslauselmien ja muiden ohjeiden kanssa. Luokituslaitoksia on useita,
muun muassa Lloyd’'s Register ja DNV — Det Norske Veritas ovat isoja luokituslaitok-
sia. [17, 1-10.]

Muoviputkille asetettuja ohjeistuksia sisaltda IMO:n asettama paatéslauselma IMO Re-
solution A753(18) — Guidelines for the Application of Plastic Pipes on Ships. Paatos-
lauselman nelja osiota sisaltavat hyvaksymiskriteerit muoveille putkistomateriaalina,
asianmukaiset suunnittelun ja asennuksen vaatimukset seké testausmenetelmia laatu-
ja turvavaatimuksia varten, jotta voidaan varmistaa laivan turvallisuus. Ohjeistukset
kasittelevat kaikkia kestomuovista valmistettuja putkia sisaltden liitoskappaleet, laitteet

seka litosmenetelmat. [19.]

Paatoslauselman osassa 2.1 "Requirements Applicable to all Piping Systems” putkis-
tomateriaalien ominaisuuksien ja suorituskyvyn yleisia vaatimuksia asetetaan kaikille
putkistoille riippumatta niiden sijainnista ja kayttotarkoituksesta. Putkiston on oltava

tarpeeksi vahva, jotta se kestdaa mahdollisimman ankarissa olosuhteissa yhtdjaksoisen
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paineen, lAmpdtilan, putkiston oman painon sekd& ymparistbn asettamia staattisia ja
dynaamisia kuormituksia. Putkisto on suunniteltava siten, ettd materiaali kestda vaadit-

tavan maksimityopaineen kayttdolosuhteissa. [19.]

Osassa 2.2 "Requirements Applicable to Piping Systems Dependig on Service and/or
Locations” asetetaan erillisia vaatimuksia putkilinjoille, jotka sijainniltaan vaativat turval-
lisuuden kannalta erityistda huomiota. Erityisesti muoviputkien paloturvallisuutta kasitel-
laan tarkasti. Putkimateriaaleille annetaan tulenkestavyysluokat L1, L2 ja L3, joiden
maarittamiseen testauksen avulla annetaan ohjeita paatoslauselman liitteisséd. Kor-
keimmassa luokassa L1 putkistomateriaali kestda tdyden mittakaavan tulipaloja ja se
on osoitettu lahinna palavien nesteiden putkistoja varten. Keskitason luokan L2 putket
varmistavat turvallisen putkiston toiminnan lyhytkestoisen palon jalkeen. Alimman luo-
kan L3 putket ovat hyvaksyttyja vedenjakelun putkistoina lyhytkestoisissa paloissa.
[19.]

Eri putkimateriaalien paineensietokyky voidaan maaritella hydrostaattisella paineko-
keella. Paineenkestavyydesta kertoo nimellispaineluku, PN-luku, jolla m&é&ritetdan put-
ken suurin suunniteltu kayttdpainetaso 20 °C:n lampétilassa. Polybuteeniputkille d16 —
d110 nimellispaineluku on PN 16, miké tarkoittaa, etta tAman paineluokan putkelle voi-
daan kohdistaa 16 barin paine 20 °C:n lampotilassa. LAmpdétilan noustessa muoviput-
ken sallittu paineraja laskee. Valmis putkilinjasto testataan tiiveyskoestuksella, joka

suoritetaan asteittain nostamalla paine kolme kertaa 15 bariin. [9, s. 25.]

8 Putkiliitokset

8.1 Kupariputken liittiminen

Kuparien liittdminen voidaan karkeasti jakaa kovaan juottoon, pehmedan juottoon ja
mekaanisiin liittimiin. Mekaanisia liittimia ovat irrotettavat puristusliittimet, tiivisteelliset
puserrusliittimet seka pistoliittimet. Kovajuotokset ovat yleisimpia kaytettyja liitoksia
mutta puserrusliitokset ovat yleistymassa. Juotteena kaytetaan fosforikuparijuotetta,
jonka hopeapitoisuus on vahintddn 2 %. Hopea parantaa juotoksen sitkeytta. Oikein
tehdyissa juotoksissa juote ei ole kosketuksissa veden kanssa. Liitoksen onnistumisen

kannalta on tarkeaa, ettei valys ole suurempi kuin 0,2 mm. [6, s. 71.]
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Kovajuotosmenetelmé&ssa juote tayttdad kapillaarivoiman vaikutuksesta liitoskappaleiden
valisen raon. Liitettdessa lampdtila on noin 600-750 °C. Kun lampétila saavutetaan
esimerkiksi kaasupolttimella, muhviliitokseen tuodaan noin putken halkaisijan verran
juotetta. [13, s. 25.]

Juoksutteella voidaan alentaa juotteen pintajannitystd, jotta tarvittava kostutus ja nain
ollen kiinnittyvyys perusaineeseen varmistuu. Juoksute suojaa juotoskohtaa hapettumi-
selta ja helpottaa juotoksen levittymistd. Juoksutetta ei tarvita juotettaessa kuparia ku-
pariin fosforijuotteella, silla fosfori toimii juoksutteen tavoin. Juoksutetta on kaytettava
litettdessa kuparia messinkiin. Kromatut putket on liitettdava puserrusliittimilla, silla

juoksute vahingoittaa kromia. [13, s. 25.]

Materiaalikustannuksien vahentamiseksi kupariputket voidaan yhdistaé ilman liitoskap-
paleita (kuva 15) tekemalla haaroitus- ja muhvityokaluilla haarat ja muhvit suoraan put-
keen. MuhvaustyoOkalulla putken paa levitetaan, niin etta liitettava putki mahtuu sisaan.
Haara tehdaan poraamalla reiké haaroituskohtaan ja nostamalla rei&n reunat ylos, niin
ettd ne muodostavat kauluksen. Liitettdvan putken p&a on muotoiltava koveran muo-

toiseksi, jotta vesi paasee virtaamaan kunnolla. Oikein tehtyna naiden liitoksien lujuus-

ominaisuudet vastaavat tehdasvalmisteisia osia. [13, s. 25.]

Kuva 15. Kupariliitos



26

8.2 Liimaliitos

Liimaaminen on nopea ja helppo tapa yhdistdd muoviputkia, ja se ei vaadi suuria inves-
tointeja tyokaluihin. Onnistunut liitos vaatii riittavaa teknista osaamista putkiasentajalta.
Liimaus soveltuu kaytannossa kaikille muovimateriaaleille, mutta sileilla pinnoilla liima-
sidos voi jaada heikoksi. Liimauksen sidosta voidaan parantaa karhentamalla putken
pintaa ennen liimausta. Putki ja liitososa puhdistetaan huolellisesti ennen liimausta.
Liimaa levitetdan tasaisesti koko putken asennuspinnalle, ja se on liitettdva sovittee-
seen heti ennen liiman kuivumista. Putkia voidaan limata +5—+40 °C ilman lampdtilois-
sa. Liimaliitos on vahan kaytetty litosmenetelma laivanrakennuksessa, mutta yleisesti

sitd kaytetdan ainakin PVC-muoviputkien yhteydessa. [11, s. 256.]

8.3 Séahkohitsaus

Sahkohitsausta kaytetdan muoviputkien liittdmiseen. Siind putket ja liittimet asennetaan
yhteen ilman erillisia lisdaineita. Kytkettaessa liitoskappale virtalahteeseen liitososien
sisdlla olevat vastuslangat lampenevét ja sulattavat ymparilla olevan muovin, joka laa-
jetessaan aiheuttaa hitsauspaineen putken ja putkiyhteen valille. Hyva hitsausliitos
(kuva 16) edellyttaa, ettd putken hitsauspinta puhdistetaan huolellisesti liasta, putket
ovat kohtisuoraan katkaistuja, hitsauksen jaahdytysaikoja noudatetaan ja putki on

asennettu kunnolla liitososan keskelle. [9, s. 78.]
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Kuva 16. INSTAFLEX-sahkohitsausliitos

Sahkohitsaus on nopea ja yksinkertainen tapa tehda putkiliitos. Itse hitsausprosessi
kestaa vain 37-210 s riippuen putken koosta. Hitsaus suoritetaan sahkohitsaukseen
suunnitellulla laitteella, joka pystyy tunnistamaan liitososan, kun siihen tehdaan kytken-
ta. Laite tekee asetukset automaattisesti ja hitsauksen voi aloittaa nappia painamalla.
Hitsaus on onnistunut, kun litososan indikaattorinuppi on tyontynyt ulos hitsauspaineen

seurauksena. [9, s. 78.]

8.4 Mekaaninen liitAnta

Mekaaniset liitdntgjarjestelmat ovat nopeita, helppoja ja halpoja asentaa, olosuhteista
riippumatta. Erilliset litoskappaleet ovat tosin kalliita ja voivat vaatia uusia tytkaluja,
jolloin kustannukset nousevat huomattavasti. Asentaminen ei vaadi lammaontuontia tai
lisdaineita liitoksia varten. Mekaaniset liitokset mahdollistavat putkiston helpon purka-

misen, jolloin tuotteiden huoltaminen on helpompaa. [11, s. 239.]

Markkinoilla on useita eri mekaanisia liitinvalmisteita. Niitd ovat esim. kierre-, laippa-,
puserrus- tai pikaliitokset. Liitoksissa on o-renkaat tai lattatiivisteet vuotojen estédmisek-
si. Mekaanisia liitoksia sovelletaan putkistoissa, joissa kaksi eri putkimateriaalia yhdis-

tetdan toisiinsa. Niita voidaan kayttaa sek& muovi- ettd metalliputkissa. Erityisesti kom-
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posiittiputkissa kaytetdan mekaanisia liittimia. Kuvan 17 mukaisessa mekaanisessa

litdnnassa putken péa levitetddn muhvaustyokalulla ja ruuvataan kiinni mutterilla liitos-

kappaleeseen. [11, s. 239.]

Kuva 17. Sanipex-litanta

9 Putkien vertailu

9.1 Putkien asennuksen ja kasittelyn vertailu

Muovi- ja metalliputkien kasittelytapojen eroavaisuudet on otettava huomioon materiaa-
lin valintaa tehdessé. Muoviputket ovat pehmeampid, kevyempia ja kimmoisampia kuin
metalliputket, ja siksi ne vaativat erityistd huomiota.

9.1.1 Kasittely

Putkien kuljetuksen ja kasittelyn aikana on valtettava aiheuttamasta niihin lommoja tai
painaumia. N&in voidaan valttya valmiin putkiston virtauksen hairigiltéd. Kupariputkille

kolhut ja painaumat saattavat aiheuttavat eroosiokorroosion riskia. Muoviputkille naar-
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mut voivat olla vaurioiden l&htokohtia kayton aikana. Pitkid putkia kasiteltaessa naar-
muja saattaa syntyd vahingossa hyvinkin herkasti, esimerkiksi teravista kulmista tai

esineista. [11.]

Avonaiset paat on syyta peittdd heti kuljetuksesta lahtien, jotta putken sisapintojen li-
kaantumiselta valtyttaisiin alusta alkaen. Kupariputkissa lika estaa sisapinnan suojaker-

roksen muodostumista. [11.]

Muoviputkien keveys ja nopea asennus tekevat niistd asentajalle suotuisan materiaalin.
Keveyden ansiosta muoviputket vahentavat loukkaantumisriskia selkeasti painavampiin

kupariputkiin verrattuna. [11.]

9.1.2 Kannakointi

Putkien kannakointi on suunniteltava huolellisesti, niin ettd putket tuetaan riittavasti.
Kannakkeiden valin on oltava riittdvan lyhyt ottaen huomioon materiaalin lampdpitene-
minen. Muovit laajenevat selkedsti enemman kuin metallit, joten ne on kannakoitava
tiheammin. Taulukossa 2 on esitelty PB-putkille asetetut kannakkeiden valin maksi-

mietdisyydet.

Taulukko 2. Max. tuen valimatka PB-putkille [9.]

Putken koko Kylmavesiputki (mm) Kuumavesiputki (mm)
PB-20 750 700
PB-25 800 750
PB-32 900 850
PB-40 1050 950

Kupariputkille maksimietaisyys on noin kaksi kertaa pitempi. Se miten kannakkeet sijoi-

tellaan, riippuu putkilinjan sijoittamisesta.

Putkien kannakoinnin on kestettava putkien ja putkieristeen massan seka veden vir-
tauksen aiheuttama rasitus, estettava sivuttaisliike ja sailytettava putkien vélinen etéi-
syys. Kannakkeet eivat saa aiheuttaa vaurioita putkeen tai aiheuttaa melua yhdessa
putkien kanssa. Muovi- ja kupariputkien vaurioiden estamiseksi kannakkeista poiste-
taan teravat kulmat ja ne paallystetd&n muovilla. Pehmeiden muoviputkien kannakkeita

ei saa kiristaa liian tiukalle, muuten ne saattavat helposti vaurioitua lampdlaajenemisen
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takia. Kuvan 18 mukainen kannake ei aiheuta liilan suurta puristusta putkelle, mutta sita
voidaan kayttaa vain tietyn kokoisille putkille. Muoviputkien valmistajat tekevat tuotteil-
leen omia kannakkeita, joita suositellaan kaytettavaksi. [17, 44-2.]

Kuva 18. Putkien kannake

9.1.3 Lapivienti

Laivan rungon rakenteiden lapiviennit (kuva 19) on tiivistettava palon, danen, kosteu-
den ja paineen eristavyyden osalta lavistettdvaa rakennetta vastaavaksi. Muovi- ja ku-
pariputkille on omat materiaalille sopivat lapivientiosat.
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Kuva 19. Muovi- ja kupariputken lapivienti [22.]

Rakenteiden lapivientiaukkojen kautta siirtyvd aani pyritddn estdmaan tiivistamalla
aukko ilmatiiviiksi. Putkien lampdliikkeen on oltava mahdollista ilman putken, eristeen
tai rakenteiden rikkoontumista. Eristys katkeaa terdkseen ja jatkuu tiiviisti rakenteiden

molemmin puolin. [22.]

9.1.4 Varastointi

Vesijohtoputkien ja tarvikkeiden varastoinnissa on noudatettava huolellisuutta, varovai-
suutta ja puhtautta. Lisaksi tuotteiden valmistaja laatii noudatettavat ohjeet varastoimis-

lampdtilan, pinoamiskorkeuden ym. osalta.

Metalli- ja muoviputket varastoidaan saasuojattuihin tiloihin. Sailytyksessa on otettava
huomioon, etteivét putket joudu syovyttdvien aineiden kanssa kosketuksiin ja etta ne

eivat ole varastoinnin aikana kolhuille alttiita. [13, s. 56.]

Muoviputket on sailytettava siten, ettd ne ovat suojassa auringon UV-sateilyltad. UV-
sateily aiheuttaa molekyylisidosten katkeamista ja vapaiden radikaalien syntya, jolloin
muovin rakenne vahingoittuu. UV-sateily vaikuttaa samalla periaatteella kaikkiin muovi-
laatuihin. Korkeampi lampétila kiihdyttdd muovin hajoamisreaktiota merkittavasti, mutta
kosteudella on vahéainen vaikutus. [13, s. 56.]
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9.1.5 Taivutus

Muoviputkien hyva taipumisominaisuus (kuva 20) antaa mahdollisuuden vahentaa lii-

tososien maaraa. Nain saadaan aikaiseksi "suorempi putkilinja” ilman ylimaaraisia put-

kilitoksia, jotka heikentavat veden virtausnopeutta.

Kuva 20. Muoviputken taipumisen hyddyntamista

Taivuttaminen voidaan toteuttaa kasin tai taivutustyokalulla riippuen taivutussateesta ja
putken paksuudesta. Taivuttaminen on tehtdva kylmataivuttamalla. Taivutussade ei
saa olla putkelle sallittua pienempi. Putken taivuttaminen aiheuttaa putken sisdkaartee-
seen puristusjannitysta ja ulkokaarteeseen vetojannitysta. Liian pieni taivutussade voi

johtaa putken repeamiseen. [11.]

9.2 Putkimateriaalien ominaisuuksien vertailu

Taulukossa 3 on esiteltynd eri putkistomateriaalien keskeisempien ominaisuuksien

arvoja, jotka selventavéat materiaalien kestavyytta. Taulukkoon on merkitty muovimate-
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riaalit, lukuun ottamatta komposiittiputkea, sek& metalleista kupari. Olennaisimmat tek-
niset tiedot vesiputkista ovat putken koko, seindmépaksuus ja paineluokka, mutta myos
materiaalin tiheys, lAmmdnjohtavuus, vetolujuus seka lampoélaajeneminen ovat tarkeita
seikkoja. Liséksi taulukossa on putkille maaritellyt [Ampdtilaominaisuudet: maksimi

kayttolampdtila ja sulamislampatila.

Taulukko 3.  Putkimateriaalien ominaisuuksia [11.]

Ominaisuus PB PVC-U |PP PE Kupari
Tiheys g/cm® |0,93 1,35 0,902 0,95 8,93
Lammonjohtavuus W/mK (0,19 0,14 0,22 0,37 400
Myo6tolujuus Mpa 33 52 31 25 220
Lampolaajenemiskerroin | mm/mK | 0,13 0,07 0,07 0,20 0,017
Maksimi kayttélampatila | °C 95 60 80 60 250
Sulamislampotila oC 130 199 165 130 1083

Lampdtilan noustessa polymeerit laajenevat selvasti enemman kuin metallit. Pituuden
lAmpdlaajenemiskerroin ilmaisee kappaleen pituuden kasvun, kun lampétila nousee.
Muoveista polyeteenilla on korkein l[ampd6laajenemiskerroin 0,20 mm/mK, joka on yli
kymmenkertainen kupariin ndhden. LAmpdlaajenemista voidaan vahentaa tayteaineilla
ja kuitulisayksella. Materiaalien lampo6laajenemiskerroin mitataan noin 20 °C:n lampoti-
lassa. [10.]

Tiheys ilmaisee kappaleen massan suhteessa tilavuuteen. Muoveista polypropeeni on
materiaaliltaan kevein ja kaikista materiaaleista kupari selvasti painavin. Keveys helpot-

taa selvasti putkien kasittelya ja nopeuttaa asentamista. [10.]

Muoviputkilla on erinomainen lammaoneristyskyky, jota ilmaisee muovin lammaonjohta-
vuus. Kuparilla (400 W/mK) on korkea lammaonjohtavuus muoveihin ndhden mutta
myds muihin metalleihin, esim. terdkseen (50 W/mK), verrattuna. Taman perusteella
lampiman veden muoviputkiin voidaan kayttaa vahemman putkieristetta kuin kupariput-
kiin. [10.]

Vetolujuus kertoo materiaalin lujuus- ja sitkeyskayttaytymisesta. Vetolujuusominaisuut-
ta testataan venyttamalla koekappaletta vakionopeudella ja kirfjaamalla tarvittava voi-

ma. Myo6tolujuus kertoo, missd vaiheessa kappaleen muodonmuutos alkaa poiketa,
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jolloin tuote on kayttdkelvoton. Putkimateriaaleista kuparin my6télujuus on suurin. Ku-

pari kestaa hyvin korkeitakin paineita. [10.]

Muovit ovat palavia materiaaleja, ja niiden lammonkestavyys on hyvin alhainen. Hei-
koimmat materiaalit, kuten polyeteeni, alkavat pehmentya jo +40 °C:n lampétilassa.

Palonkestavyydeltaan kupari on muoviputkia parempi vaihtoehto. [10.]

9.3 Materiaalikustannuksien vertailu

Insin6oritydn keskeinen tarkoitus oli verrata kahden jaanmurtajan 506 ja 507 makeave-
siputkistojen materiaalikustannuksia. Jaanmurtajat ovat keskenddn ldhes identtisid
mutta, 506:n makeavesiputkisto on valmistettu kuparista ja 507:n on valmistettu Georg
Fischer INSTAFLEX-polybuteeni-putkista. Vertailu on tehty jaanmurtajien 6. kannen
runkoputkistojen osalta. Kansi on hyva vertailun kohde, koska sielld on jaganmurtajan
henkildston hytteja ja makeavesiputkisto kiertda kaikkiin hytteihin. Putkistodiagrammi 6.

kannelta on esiteltyna liitteessa 1.

Jaanmurtaja 507:n putkisto on GF:n INSTAFLEX-PB-putkia, jotka ovat sdhkdhitsaus-
menetelmalla liitettavia. Muoviputket ovat kupariputkia halvempia, mutta niiden liitos-
osat lisdavat kustannuksia selkeasti. Liitososiin kuuluvat jatko-, kulma-, haara- ja supis-
tusliittimet seka metalli- ja muoviputkien litosadapterit. Muoviputkien liitososien hinnat
nousevat eksponentiaalisesti putkikoon kasvaessa. Taulukossa 4 ovat listattuna putket
ja osat, joita on tarvittu 6. kannen putkistoa varten. Taulukon hinnat ovat Georg Fische-

rin antama tarjous INSTAFLEX putkille ja osille.
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Taulukko 4. INSTAFLEX PB-putkien ja osien hinnat

Materiaali (putket) Maara [m] Hinta/m Hinta yhteensa
Pipe D20 2.8mmx 5,8m 52,2 220€ 114,84 €

Pipe D25 2.3mmx 5,8m 17,4 292 € 50,81 €

Pipe D32 2.9mmx 5,8m 46,4 4,65 € 21576 €

Pipe D40 3.7mmx 5,8m 17,4 6,42 € 111,71 €
Yhteensé: 133,4 493,12 €
Materiaali Maéra [kpl] Hinta/kpl Hinta yhteensa
Electrofusion coupler PB 20 2 3,48 € 6,96 €
Electrofusion coupler PB 32 2 515 € 10,30 €
Electrofusion coupler PB 40 1 7,36 € 7,36 €
Electrofusion elbow 90° PB 20 8 3,64 € 29,12 €
Electrofusion elbow 90° PB 32 6 540 € 32,40 €
Electrofusion elbow 90° PB 40 4 7,36 € 29,44 €
Electrofusion tee equal 20 8 589 € 47,12 €
Electrofusion tee equal 32 1 7,36 € 7,36 €
Electrofusion tee equal 40 2 10,30 € 20,60 €
Electrofusion tee 25-20-25 4 540 € 21,60 €

Electrofusion tee 32-20-32 15 6,63 € 99,45 €

Electrofusion tee 25-20-20 3 540 € 16,20 €
Electrofusion tee 40-20-40 3 9,81 € 29,43 €
Electrofusion reducer 32-20 1 3,68 € 3,68 €
Electrofusion reducer 32-25 3 4,12 € 12,36 €
Electrofusion reducer 40-20 1 451 € 451 €
Electrofusion reducer 40-32 3 4,85 € 14,55 €
Adaptor union spigot 20/ thread RP 1/2"F |33 11,28 € 372,24 €
Adaptor union electr 20/ thread RP 1/2" 3 17,66 € 52,98 €
Adaptor union electr 20/ thread RP 1/2"F |4 16,19 € 64,76 €
Adaptor union electr 40/ thread RP 1/4"F |2 3531 € 70,62 €
Yhteensa: 953,04 €

Jaanmurtajan 506 kupariputkien hinnat (taulukko 5) perustuvat telakan arkistoituihin
kupariputkien hintoihin. Putkien hinnat vaihtelevat, joten vertailussa on kaytetty hintojen
keskiarvoa. Kupariputket on liitetty ilman liitoskappaleita, tekemalla haarat ja muhvit

tydkaluilla putkeen. Liitostapa vahentaa materiaalikustannuksia mutta vaati lisaa tyota.
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Taulukko 5. Kupariputkien hinnat

Cu putki Eur/m Keskiarvo
15x1,5 5,73
5,72 5,73€
22x1,5 9,41
8,65
8,82
9,37 9,06€
28x1,5 11,38
11,33
17,60
16,28 14,15€
35x1,5 12,93
12,88 12,91€

Taulukossa 6 on esitelty molempien materiaalien yhteenlaskettu hinta-arvio. Molem-
missa materiaaleissa on kaytetty samaa putken maarad vastaavaa putkikokoa koh-
taan. Jadnmurtajissa saattaa olla pienia eroja kaytetyn putken maaran osalta, vaikka

alukset ovatkin samanlaisia.

Taulukko 6. Materiaalien hintavertailu

m Kupari PB
Cul5/PB20 52,2 298,85 € 114,84 €
Cu22/PB25 17,4 157,69 € 50,81 €
Cu28/PB32 46,4 656,44 € 215,76 €
Cu35/PB40 17,4 224,55 € 111,71 €
Liittimet 953,04 €
Yhteensa 1337,52€ 1446,16 €

Yhteenlaskettuna hintana tulokseksi saadaan, etté kupariputket ovat materiaalina hie-
man halvempi vaihtoehto. INSTAFLEX-muoviputkiston hinta nousee korkeammaksi

kalliiden liittimien takia. Hintaero ei ole kuitenkaan suuri.

Taulukossa 7 on esiteltyna jaanmurtaja 507:n luovutuksen yhteydessa annetut sahko-
hitsauslaite seka varaosat, joita voidaan kayttda putkiston korjauksessa. Muoviputkien

tapauksessa telakan on annettava laivan mukana tarvittavat valineet korjauksia varten.
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Taulukko 7. Tyokalut ja varaosat

TyoOkalut Maara Hinta
ELECTROFUSION CONTROL UNIT HWSG3 |1 167513 €
TANGIT KS-CLEANING TISSUES 1 100,65 €
PIPE CUTTER D10-63 1 74,61 €
Varaosat Maara Hinta
PIPE D20 - 2.8MM X 5,8M 1 12,70 €
PIPE D25 - 2.3MM X 5,8M 1 16,94 €
PIPE D32 - 2.9MM X 5,8M 1 26,94 €
PIPE D40 - 3.7MM X 5,8M 1 37,24 €
ELECTROFUSION COUPLER D20 2 6,96 €
ELECTROFUSION COUPLER D25 2 8,44 €
ELECTROFUSION COUPLER D32 2 10,30 €
ELECTROFUSION COUPLER D40 2 14,72 €
Yhteensa 1984,63 €

Merkittavin kustannus muodostuu hitsauslaitteesta, jonka hinta on suurempi kuin jaén-

murtajan 6. kannen muoviputket ja osat yhteensa.

9.4 Asennuskustannukset

Muoviputkien asennustyd séhkohitsaamalla on yksinkertainen tapa tehda putkiliitos,
joka antaa siistin lopputuloksen. Kupariputkien kohdalla onnistunut liitos vaatii putki-
asentajalta riittdvad ammattitaitoa ja asennuksessa on helpompi epdonnistua. Ennak-
koluuloista poiketen ty0n asennusaika ei kuitenkaan eroa merkittavasti, asennustoita

valvovan tyonjohtajan kommenttien perusteella.

Pienikokoisten kupariputkien asentaminen voi olla lahes yhta nopeaa kuin muoviput-
kien asentamiseen kuluva ty6. Putkikoon kasvaessa tydmaara lisdantyy, joka vaikuttaa
kupariputken asentamiseen selvasti enemman kuin sahkohitsattaviin - muoviputkiin.
Muoviputken hitsausaika lisdéntyy hieman putkikoon kasvaessa, mutta koska sahko-

hitsaus tapahtuu automaattisesti, asennusaika ei kasva yhta merkittavasti.

Sahkohitsauksen etuna on, etta liitoksia voidaan tehd& useampi samanaikaisesti: esim.
T-haaraosan kaikki kolme liitosta voidaan tehda kerralla. Haittana muoviputkien kans-

sa on, ettéd ne tarvitsevat enemmén kannakkeita, joiden hitsaaminen kuluttaa aikaa.
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Kannakkeiden hitsaaminen lisdd yhteenlaskettua asennusaikaa merkittavasti, jolloin se

on suunnilleen sama kupariputkien asennusajan kanssa.

Taulukossa 8 on arvioitu keskimaarainen asennusaika, joka kuluu yhden muoviputken
litoksen tekoon. Siina otetaan huomioon asennustyon eri vaiheet, josta muodostuu
yhteenlaskettu kokonaisaika. Taulukko on laadittu yhdessa tyonjohtajan kanssa seké

kayttamalla Georg Fischerin hitsausaikataulukkoa.

Taulukko 8. Muoviputken séhkohitsiliitoksen keskim&arainen asennusaika

Liitoksen teko sdhkéhitsaamalla Aika [h:min:s]
Putken leikkaus 0:00:20
Putken ja osan puhdistus 0:00:40
Asettaminen 0:00:50
Sahkohitsaus 0:01:05
Jaahdytys 0:02:00
Yhteensa 0:04:55

Vastaavasti taulukossa 9 on vertailun kannalta kupariputken litoksen tekemiseen kulu-
va asennusaika pienelle putkelle. Liitos tehdaan juottamalla haaroitettuun tai muhvitet-

tuun kupariputkeen.

Taulukko 9.  Kupariputken liitoksen keskim&arainen asennusaika

Liitoksen teko juottamalla Aika [h:min:s]
Putken leikkaus 0:00:30
Puhdistaminen 0:00:40
Haaroitus/muhvaus 0:02:00
Juottaminen 0:02:30
Jaahdytys 0:00:30
Yhteensa 0:06:10

Taulukossa 10 on arvioitu jaanmurtajan 6. kannen asennustyéhon kuluva aika ja hinta.
Asennusaika on laskettu kaytettyjen osien méaran ja taulukon 7 yhteenlasketun asen-
nusajan avulla. Asennustydn hinnaksi on maaritetty 35 €/h. Taulukossa on otettu huo-

mioon kannakkeet, joille on arvioitu hitsausajaksi 5 min.
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Osa Maara [kpl] | Aika [h:min:s] | Asennuksen hinta [Eur]
Electrofusion coupler PB 20 2 0:09:50 5,72
Electrofusion coupler PB 32 2 0:09:50 5,72
Electrofusion coupler PB 40 1 0:04:55 2,86
Electrofusion elbow 90° PB 20 8 0:39:20 22,87
Electrofusion elbow 90° PB 32 6 0:29:30 17,15
Electrofusion elbow 90° PB 40 4 0:19:40 11,43
Electrofusion tee equal 20 8 0:39:20 22,87
Electrofusion tee equal 32 1 0:04:55 2,86
Electrofusion tee equal 40 2 0:09:50 5,72
Electrofusion tee 25-20-25 4 0:19:40 11,43
Electrofusion tee 32-20-32 15 1:13:45 42,88
Electrofusion tee 25-20-20 3 0:14:45 8,58
Electrofusion tee 40-20-40 3 0:14:45 8,58
Electrofusion reducer 32-20 1 0:04:55 2,86
Electrofusion reducer 32-25 3 0:14:45 8,58
Electrofusion reducer 40-20 1 0:04:55 2,86
Electrofusion reducer 40-32 3 0:14:45 8,58
Adaptor union spigot 20/ thread RP 1/2"F |33 2:42:15 94,33
Adaptor union electr 20/ thread RP 1/2" 3 0:14:45 8,58
Adaptor union electr 20/ thread RP 1/2"F 0:19:40 11,43
Adaptor union electr 40/ thread RP 1/4"F 2 0:09:50 5,72
Muoviputkien asennustyd yhteensa 109 8:55:55 311,56
Kannakkeita 168 14:00:00 245,00
6. kannen asennustyd yhteensé 22:55:55 801,56

Taulukossa 11 on vastaava arvio yhteenlasketusta asennuksen ajasta ja hinnasta ku-

pariputkien juotosliitoksille. Juotosliitoksien méaraksi on arvioitu sama mik& on muovi-

putkien osien maara. Kannakkeita on puolet vdahemman kuin muoviputkissa.

Taulukko 11. Asennuksen hinta kupariputkille

Maéara [kpl] Aika [h:min:s] Asennuksen hinta [Eur]
Juotosliitoksia | 109 11:12:10 392,31
Kannakkeita |84 7:00:00 122,50
6. kannen asennustyd yhteensd |18:12:10 637,81

Taulukoiden 9 ja 10 tuloksia vertailemalla huomataan, ettéa kupariputkien yhteenlasket-

tu asennusaika ja hinta ovat hieman alhaisempia kuin muoviputkilla, kun otetaan huo-
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mioon kannakkeiden asennus. liman kannakkeita muoviputket ovat edullisempia asen-

taa.

10 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa insinddritydssa kasiteltiin Arctech Helsinki Shipyardin jaanmurtajien makeave-
siputkiston materiaaleja seka vertailtiin kuparista ja polybuteenista valmistettujen put-
kien materiaalikustannuksia. Insin6oritydssa lapikaydyista materiaaleista kupari on
yleisesti kaytetyin vesijohtomateriaali ja siitd on paljon kokemusta. Muovimateriaaleista
polybuteenista valmistetut putket ovat ominaisuuksiltaan ja hinta-laatusuhteeltaan hy-
vid. Halvimpien muovimateriaalien [Ampdtilan ja paineen kesto ei riitd kuumavesilinjas-

toa varten.

Kun pyritdan pitdméaéan asemaa jaanmurtaja-aluksien markkinoilla, on pyrittdva nosta-
maan tyttehoa koko organisaatiossa. TAma tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd kaikkien
prosessissa mukana olevien osapuolten kehittdvat toimintaansa, asemasta riippumatta.
Arctechin Helsingin telakalla kaytettin ensimmaistd kertaa muoviputkia jAdnmurtajan
makeavesiputkiston materiaalina. Muoviputkien ominaisuudet antavat vaihtoehtoja pe-
rinteiselle kupariputkelle. Tarkeimmat muoviputkien ominaisuudet ovat nopea asennet-

tavuus, korroosiottomuus ja keveys.

Insin6oritydta varten tehtyjen haastattelujen perusteella asentajien keskuudessa on
ollut hieman muutosvastarintaa, kun kupariputket ovat vaihtuneet muoviputkiin. Nyky-
aan asentajat suhtautuvat muoviputkiin positiivisemmin. Téh&n on vaikuttanut muovi-
putkien keveys, joustavuus, mukautuva asennus seké sahkdhitsien turvallinen ja siisti
asennus. Putkisto voidaan kokoonpanna ja liitokset hitsata vasta, kun putkisto on saatu
sovitettua paikoilleen. D32-kokoluokan ja sitd pienempid putkia voidaan taivuttaa kasin,
jolloin ei tarvita niin paljon osia, ja kannattimien ja lapivientien pienet mittaepatarkkuu-

det saadaan kompensoitua.

Muoviputkitoimittajat jarjestavat laajat koulutukset asentajille ja putkiasentajalta edelly-
tetdan toimittajan antamaa koulutusta ennen tdiden tekoa. Tama jarjestelméa edesaut-
taa siing, ettd mitdén suuria ongelmia ei paase syntymaan, mutta kun varustelujakson

huippuhetkind asentajia on paljon ja monesta maasta, niin sekaannuksia voi tulla.
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Kupariputkien juottamiseen kuuluu tulitiden takia kaksi perusriskia, joita ovat palo-
vammat ja tulipalojen vaara. Liséksi juotoksien lisdaineista syntyvat juotoskaryt ovat
ihmiselle haitallisia ja voivat olla myrkyllisia. Tulitéiden maéara tyoalueella on asia, mita
pyritddn vahentamé&an. Muovien sahkohitsi- ja limaliitokset sekd mekaaniset liitokset
mahdollistavat putkiston asentamisen ilman tulit6itd. Muoviputket tosin vaativat enem-
man kannakkeita, joiden hitsaaminen lisda tulitditd niiden osalta. Turvallisuustekijat
ovat tarkea osa Arctech Helsinki Shipyard Oy:n arvoja, joten muoviputken edesauttavat

tassakin suhteessa.

Muoviputkien sdhkéhitsaus mahdollistaa putkiston nopean ja yksinkertaisen kokoonpa-
non, mutta korkeamman lampoélaajenemisen johdosta kannakkeita tarvitaan enemman,
joka lisda huomattavasti tyétuntimaaraa. Sahkohitsaus itsessdédn on nopeampi liitosta-
pa kuin kupariputkien juottaminen. Molempien jddnmurtajien kohdalla putkiston asen-

tamiselle arvioitiin suurin piirtein saman verran tydtunteja.

Muoviputkien materiaalikustannukset ovat arviolta hieman kalliimpia kuin kupariputkien
kustannukset. Muoviputkien liittimet on suurin tekija muoviputkien korkeampiin materi-
aalikustannuksiin. Lisdksi huomioon on otettava, ettd jaanmurtajan luovutuksen yhtey-
dessa annettiin putkien asentamiseen tarvittava sahkoéhitsauslaite seké varaosia laivan
korjausta varten. Naiden hinta on huomattava jaanmurtajan kokoisessa laivassa, jossa
putkistoa on suhteellisen vahén ja hinta ei kasva niin isoksi matkustajalaivoihin verrat-
tuna. Muoviputkien kustannukset voivat osoittautua paremmin edukseen isommissa
matkustajalaivoissa, joissa runkoputkistot voidaan tehda kaytavan mittaisista runkoput-

kistoesivalmisteista.
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