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Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd Technip Offshore Finland Oy:n valmistamien
putkikelojen pyoritysnapojen sisdhalkaisijoiden toleranssivaatimukset. Technip on
valmistanut erikokoisia putkikeloja yhteensa 68 kappaletta vuodesta 2008 lahtien.
Aiheena oli myos selvittdd miten jo valmistetut putkikelat vastasivat vaadittuja tole-
ransseja.

Tavoitteena oli selvittdd miten Technipin tulee muuttaa valmistusta, jotta kelan napo-
jen valmistus saavuttaa asetetut toleranssit. Tavoitteena oli myds selvittdd miksi put-
kikeloissa on niin tiukat toleranssi vaatimukset.

Technip valmistaa putkikelat alusta loppuun asti itse. Putkikelojen perussuunnittelun
ja tuotepiirustukset on toimittanut Technip Ranska.
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The purpose of this thesis was to find out flexible pipe reels inner diameters toler-
ance requirements for axial hub manufactured by Technip Offshore Finland Oy.
Technip have manufactured 68 reels in different sizes since 2008. Purpose was also
to find out how the reels that were fabricated met the required tolerances.

Goal was to find out how Technip should change its fabrication process to meet the
required tolerances and find out why reels tolerances designed by Tehchnip France
were so Tight.

Flexible pipe reels are manufactured from beginning to end by Technip. Reels basic
layout and product design were provided by Technip France
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo tehtiin Techip Offshore Finland Oy:lle. Opinnéytetyon tarkoituk-
sena oli selvittdd miten valmistus voi saavuttaa asetetut tiukat toleranssit ja valttaa

rakenteiden korjausta.

Technipilld ei ole aiempaa tutkimustietoa kyseisestd aiheesta. Toleranssien selvitys
on hankalaa, koska Techip Offshore Finland ei ole suunnitellut putkikeloja. Alkupe-
réisen suunnittelun ja tydpiirustukset on toimittanut Technip Ranska. Viimeksi toimi-

tettujen putkikelojen tilaajana on ollut Technip USA.

Technip Offshore Finland on valmistanut yhteensé 68 eri kokoista putkikelaa. Val-
mistus alkoi kesakuussa 2008.

Tavoitteena oli selvittad mihin valmistustoleransseihin Technip pystyy talla hetkella
ja kuinka valmistusta pitdé kehittaa, jotta toleranssit saavutettaisiin kerralla. Tavoit-
teena oli myds selvittdd miten hyvin valmistustoleranssit on saavutettu 68 putkikelan

aikana ja onko tapahtunut parannusta?

2 PUTKIKELAN ESITTELY

2.1 Putkikelan esittely

Putkikelaa kédytetadn joustavan putken varastointiin ja kuljetukseen, josta se myos
lasketaan mereen. Kelat pakataan suoraan putkitehtaan tuotantolinjasta ja sitten koko
paketti asennetaan laivaan. Technip Offshore Finland valmistaa ainoastaan putkike-
lat. Kelaa pyorittava laitteisto tulee muualta. Technip valmistaa kelat alusta loppuun
asti itse. Osat taivutetaan, leikataan, hitsataan ja maalataan Technipilla.



Kuva 2.2. Putkikelan valmistus

2.2 Putkikelatyypit

Putkikeloja on 12 eri tyyppid, joiden halkaisijat vaihtelevat 7,8 metristd 9,6 metriin ja
painot 30 tonnista 46 tonniin. Kelojen kapasiteetti on 140 tonnista 280 tonniin. Kaik-
kien kelojen navan nimellinen siséhalkaisija on sama 2250mm, mika mahdollistaa

yhden kelauslaitteen kayttamisen kaikille kelatyypeille. Kuvan 2.3 kuusinumeroinen



luku kertoo putkikelan padmitat. Esimerkiksi 92 54 50 tarkoittaa, ettd kelan ulkohal-

kaisija on 9,2 metrig, rummun ulkohalkaisija on 5,4 metrid ja rummun leveys 5,0

metrid. Kuvassa on ilmoitettu my6s putkikelan omapaino, kapasiteetti ja kokonais-

paino.
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Kuva 2.3. Putkikelatyypit

3 TECHNIPIN VALMISTAMAT PUTKIKELAT

3.1 Putkikelan mittaus

Mittauksissa kaytettiin Leica TDM 5000 ja Leica TDA 5005 Total Stationeita seka,
Leica TC 1800:aa. Mittalaitteiden tarkkuus: TDM 5000 ja TDA 5005 +/-0,5mm ja

TC 1800 +/-2mm. Kyseessd on 3D-koordinaattinen mittaussysteemi. Mittaustiedot

tallennetaan PCMCIA-kortille, josta ne siirretddn tietokeneelle analysoimista varten.

Laskentaohjelmisto antaa kohteen X, y ja z poikkeaman kolmea mitattua referenssi-

pistettd apuna kayttéaen.
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Kuva 3.1. Mitattavat kohdat

Kuva 3.2. Mittauspisteet ja mittauskulmat

3.2 Putkikelaprojektit

Technip on valmistanut 68 putkikelaa kesakuusta 2008 alkaen. Silla on ollut kolme

eri putkikelaprojektia. Ensimmainen oli B4 Flexi France, toinen D6 ja kolmas E1

MWCS. Ensimmaiset 50 putkikelaa tehtiin ja toimitettiin aikavalilla kesakuu 2008 -

kesédkuu 2009. Tilaaja oli Technip Flexi France. Seuraavat 10 putkikelaa valmistet-

tiin ja toimitettiin aikavalilla heindkuu 2010 - tammikuu 2011. Tilaaja oli Technip

Flexi France. Viimeisessa projektissa valmistettiin ja toimitettiin 8 putkikelaa aikava-

lilla toukokuu - joulukuu 2012. Tilaaja oli Technip USA.




3.2.1 Kelatyypit ja maarat

B4 projektissa valmistettiin 18 kappaletta kelatyyppia 92 44 50, 31 kappaletta kela-
tyyppia 96 44 50 ja tyyppia 114 54 50 yksi kappale.

D6 projektissa valmistettiin 10 putkikelaa, tyyppia 86 44 50.

E1 projektissa valmistettiin 6 putkikelaa, tyyppid 92 54 50 ja tyyppid 96 54 50 kaksi
kappaletta.

3.2.2 Mittaustiedot kelojen navoista

Kuvista 4.3, 4.4, 4.5 ja 4.6 selviaa kaikkien 68:n putkikelan navan halkaisija.

B4 Reels(1-25) toleranssiylitys
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Kuva 3.3. Putkikelojen(1-25) napojen halkaisijat
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B4 Reels(26-50) toleranssiylitys
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Kuva 3.4. Putkikelojen(26-50) napojen halkaisijat
D6 Reels toleranssiylitys
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Kuva 3.5. Putkikelojen(51-60) napojen halkaisijat
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E1 Reels toleranssiylitys
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Reels
Kuva 3.6. Putkikelojen(61-68) napojen halkaisijat
3.3 Yhteenveto mittatiedoista
+10

Kaikista 68:sta valmistetusta putkikelasta 14 taytti vaaditun toleranssin 2250(",

mm navan halkaisijan osalta. B4 projektin putkikeloista 7 taytti vaaditun toleranssin
ja suurin ylitys oli 13mm. D6 projektin putkikeloista vaaditun toleranssin taytti 5
putkikelaa ja suurin ylitys oli vain 4mm. E1 projektin putkikeloista vaaditun tole-
ranssin taytti vain 2 putkikelaa, mutta yhta kelaa lukuunottamatta kelat olivat mak-

simissaan vain 2mm yli vaaditun toleranssin.

4 PUTKIKELAN NAPA

4.1 Navan toleranssit

+10

Toleranssi navan halkaisijalle on 2250(™

) mm. Alkuperdinen vaatimus toleranssille

oli 2250(+05) mm. Toleranssivaatimusta on sittemmin véaljennetty. Putkikelan raken-



12

teesta on véljennetty muitakin toleranssivaatimuksia, mutta tdma ty6 keskittyy pel-

kastadn navan halkaisijan toleranssiin.

3840

3416

5000°F

L[=0]E]

B480

#9200

*

=]

X r T __ I /

J0ES

e Of

Kuva 4.1. Edestapéin kuvattu tyopiirustus, josta selvidd navan halkaisijan toleranssi

4.2 Navan valmistus

Navan valmistus aloitetaan polttoleikkaamalla levystd, jonka koko on
30x2100x7800mm, nelja aihiota(LIITEL). Yhden aihioin mitat on 30x500x7594mm.
Aihiot jatetddn kuitenkin toisiinsa kannaksilla kiinni taivutuksen ajaksi. Eli koko levy
taivutetaan pyoredksi taivutusvalssilla. Taivutuksen jalkeen levyn molemmista paista
leikataan tydvara 200mm pois. Levyn paihin pitéa jattaa tyovara, koska pyoristykses-
sé levyn padihin j&& usein suoraa osuutta. Jos ympyraaihiossa havaitaan epdsymmetri-
syyttd tai mittavirhettd, siti pyritddn korjaamaan painamalla sité tunkeilla. Sitten levy
hitsataan yhteen molemmilta puolilta. Vasta tdmén jalkeen nelja napa-aihiota leika-

taan irti toisistaan. Napa nostetaan hitsauspdydalle, johon on tehty oma jigi siihen
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hitsattavia jaykisteitd varten. Napaan hitsataan nelja rengasjaykistettd. Kaksi ylempaa
jaykistettd kooltaan 15x60mm(paksuus X leveys) hitsataan kahdeksasta polttoleika-
tusta kappaleesta(LIITE2). Alemmat jaykisteet kooltaan 20x250mm(paksuus x leve-
ys) hitsataan kuudesta polttoleikatusta kappaleesta(LIITE3). Ylempaan isompaan
jaykisteeseen hitsataan kahdeksantoista lisgjaykistetta. Lisajaykiste kootaan kolmesta
kappaleesta(LIITE4), kansipalasta ja kahdesta sivupalasta.

Levyaihion pituus on 7594mm, mika siséltada tydvaran 200mm molemmissa reunois-
sa. Tyovaran poiston jalkeen aihion pituus on 7194mm. Kun aihio py0ristetdan, sisé-
halkaisijaksi tulee: 7194mm/n = 2290mm. Kutistumisvaraa on siis 40mm. kutistu-

misvara on hitsauskutistumaa ja pyoristysta varten.

Kuva 4.1. Osakokoonpano putkikelan navasta(navasta puuttuu alin rengasjaykiste)
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Kuva 4.2. Napa hitsattuna paadyn ulkokehaa

4.3 Navan mittaus

Napa mitataan ensimmaisen kerran kun se on hitsattu yhteen pyoristyksen jalkeen.
Se mitataan ja tarkistetaan tavallisella rullamitalla sek& pahvista leikatulla ympyraai-
hiolla. Jos néissd mittauksissa havaitaan poikkeamaa, sita pyritdan korjaamaan. Kor-
jaaminen tapahtuu tunkkien avulla, joilla puristetaan rumpua. Seuraavan kerran na-
paa mitataan samalla kun koko putkikela mitataan. Viimeisen kerran napa mitataan
kun se on valmis. Viimeisella kerralla napa mitataan testausjigia(kuva 4.3) apuna
kayttden. Testausjigin ulkohalkaisija on sitd varten koneistettu oikeaan mittaan,

2249(*3'3) mm. Mittaaminen tapahtuu sovittamalla testausjigid putkikelan rummun

sisaan.
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220 TYP.
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Kuva 4.2. Navan halkaisijan testausjigi

5 LAMPOLAAJENEMISEN VAIKUTUS HALKAISIAAN

5.1 Lampolaajenemisen vaikutus halkaisiaan

Putkikelojen hitaus ja kasittely tapahtuu hallissa, jossa on ymparivuoden noin 20 as-
tetta l&ammintd. Jos oletetaan, ettd talvella on enimmillaén -25 astetta pakkasta, niin
lampdtila vaihtelu on 45 astetta. Ennen leikkausta levyaihion(LIITE1) koko on
31x2100x7800mm.

Pituuden lampdlaajeneminen:

l=1yx(1+axAt)

[, = 7800mm
oa=12x10"°1/°C
At =45°C

| =7800mm X (1+ 12 x 107° 1/°C x 45°C = 7804,212mm

Suoraan halkaisijaan tuo 4,212mm laajeneminen vaikuttaa 4,212/n = 1,34mm
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6 YHTEENVETO

Ty6 oli haastava, koska tutkittavaa materiaali oli todella paljon. Kaikista kolmesta
putkikelaprojektista oli useampi sata sivua materiaalia. Haasteita syntyi myds, koska
Technipilld ei ollut endé kevaalla keskenerdista putkikelaprojektia ja viimeisimmat-
kin kelat oli jo l&hetetty tilaajalle. Olisi ollut paljon havainnollistavampaa, jos olisin

paassyt seuraamaan koko valmistusprosessia osien leikkaamisesta maalaukseen.

Paatavoite oli selvittdd miksi kelan navan sisdhalkaisija menee yli toleranssien ja mi-
ten valmistusta kehittdmalla sitd voidaan parantaa. Mitaan yksiselitteista syyta ei yli-
tykselle I0ytynyt. Alussa epdiltiin, etta hitsauskutistuminen on paasyyllinen tdhan. Se
ei todennakaisesti pidd paikkaansa, koska rumpujen halkaisijat vaihtelivat melko pal-
jon. Suurin mitattu halkaisija oli 2273mm ja pienin halkaisija oli 2252mm. Osat ovat
kuitenkin pysyneet suunnilleen samoina ja hitsausjarjestys on ollut lahestulkoon sa-
ma kaikissa projekteissa. Jos hitsauskutistumalla olisi merkittdva vaikutus halkaisijan
vaihteluun, vaihteluvéli olisi paljon pienempi ja tasaisempi. Lampd6laajenemisella-
kaan ei ole kovin suurta vaikutusta halkaisijaan. Suurempi syy saattanee johtua alku-
vaiheen puutteellisista mittauksista ja inhimillisista erheista. Pydristamisen jalkeen,
ennen yhteenhitsausta, rumpu kannattaisi mitata tarkemmin ja korjata jos on tarvetta.
Yhteenhitsauksen jalkeen kannattaa my0s mitata ja tarkistaa rummun ympyramai-
syys. Jos néihin alkuvaiheen mittauksiin laaditaan tarkat ohjeet, vaihteluvéli luulta-
vammin pienenisi merkittavasti. Taman jalkeen olisi helpompi puuttua hitsauskutis-

tuman vaikutukseen, jos siihen on viel tarvetta.
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