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1 Johdanto

OpinnaytetyOn tavoitteena on avata painelaitteisiin ja painelaitteiden suunnite-
luun liittyvia avainkohtia ja toimia apuvalineena paineenalaisten putkistojen suun-
nittelussa. Opinnadytetydssa keskitytdan paineenalaisten putkistojen suunnitte-
luun, mutta ty6ssa sivutaan myods muita yleisia painelaiteasioita. Opinnaytety6n
paaosissa ovat Painelaitedirektiivi 2014/68/EU ja Standardi SFS-EN 13480 Me-

tallisten teollisuusputkistojen suunnittelu.

Opinnaytetydssa ei kasitella putkiston valmistusta eika mekaanista suunnittelua.

Opinnaytetydssa ei kasitella painelaitteen tarkistuksia.

Painelaitedirektiivistd olennaisin asia, joka tydssa kaydaan lapi on painelaitteen
luokittelu. Luokittelu on tarkein asia koko laitteen valmistuksen kannalta. Jos luo-

kittelu epaonnistuu, on laitetta erittdin vaikea saada asetettua markkinoille.

Metalliset teollisuusputkistot- standardista kaydaan lapi putkiston osien suunnit-
telua ja painekokeen paineen maarittamista. Putkenosien standardiin perustuvaa

valintaa avataan myos ty0ossa.

Taman opinnaytetyon lukijan toivotaan seuraavan viitteissd mainittuja standar-
deja ja direktiiveja samaa tahtia, kun lukija syventyy tekstiin. Tama opinnaytety6
avaa lukijalle painelaitteiden ja direktiivien perusteet, johon lukijan taytyy syven-

tya itse tarkemmin siséaistaakseen direktiivien ja standardien sanoma.

2 Painelaitedirektiivi

Seuraavassa kappaleessa selvennetaan painelaitedirektiivin 2014/68/EU avain-
kohtia.

Painelaitedirektiivia 2014/68/EU kuuluu kayttaa kaikkien painelaitteiden ja koko-
naisuuksien suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuksien arvioin-
tiin, jos laitteen suurin sallittu kayttépaine on yli 0.5 bar (Direktiivi 2014/68/EU 1
artikla kohta 1). Tama on hyva yleissaant6 kaikkiin painelaitteisiin. Jos paine on
yli 5 bar laitteiston suunnittelun ja kayton vaatimukset taytyy tarkistaa direktiivista

ja kansallisesta lainsdadannosta.



Painelaitedirektiivin tarkoitus on varmistaa, etta kaikki painelaitteet suunnitellaan,
valmistetaan, tarkastetaan ja tarvittaessa varustetaan ja asennetaan siten, etta

painelaitteen turvallisuus on taattu.

Painelaitedirektiivia ei sovelleta maakaasun siirtoputkistoon. Siirtoputkisto alkaa
viimeisesta venttiilista, joka on sijoitettu laitoksen alueelle. (Direktiivi 2014/68/EU
1 artikla kohta 2 a) Direktiiviin ei kuulu mydskaan yksinkertaiset paineastiat (Di-
rektiivi 2014/68/EU 1 artikla kohta 2 c). Yksinkertainen paineastia on valmistettu
hitsaamalla ja se saa sisaltda vain typpea tai ilmaa. Yksinkertaisia paineastioita
ei lammiteta liekilla. Sailié on valmistettu terdksesta. (Direktiivi 2014/29/EU 1 ar-
tikla kohta 1) Tarkempi maaritelma |6ytyy direktiivista 2014/29/EU.

Painelaitteella tarkoitetaan séiliditd, putkistoja ja paineenalaisia lisalaitteita. (Di-
rektiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 1)

Painelaitedirektiivissa sanotaan “séili6lla’ tarkoitetaan paineenalaista siséltéa si-
saltamaan suunniteltua ja valmistettua paallysta, mukaan lukien kiinteat liitoskap-
paleet aina siihen liitoskohtaan asti, jolla se liitetaan muihin laitteisiin; sailiossa
voi olla yksi tai useampi kammio” (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 2).

Tama tarkoittaa sit, etta sailio loppuu laippaan. Jos putkisto jatkuu sailiosta laip-
paliitoksella, putkiston paineluokka ei méaarity sailion paineluokan mukaan. Eli
luokan 4 sailioon ei tarvitse tehdé luokan 4 mukaista putkistoa, vaan putkisto ar-
vioidaan omana kokonaisuutenaan. Putkistojen ja sailididen luokittelu kaydaan

l&pi myohemmin.

Putkistolla direktiivissa tarkoitetaan aineiden liikuttelemiseen tarkoitettua osia,
jotka on liitetty toisiinsa. Putkistoihin kuuluu putki tai putkiverkko, putkiston lisé-
osat, paljetasaimet ja letkut (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 3). Putkiston
lisdosiin kuuluvat muun muassa venttiilit. Putkesta tehdyt lammonvaihdinkierukat

vastaavat putkistoa.

Laitekokonaisuudella tarkoitetaan valmistajan yhtenaiseksi ja toiminnalliseksi ko-
konaisuudeksi kokoamia useita painelaitteita (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla
kohta 6).



Paineella painelaitedirektiivissa tarkoitetaan ylipainetta. Painelaitedirektiivin mu-
kaan ilmanpaine on 0 bar. Tyhjidssa olisi -1bar paine. Suurin sallittu kayttépaine
merkitaan merkinnalla (PS) (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 8). Talla mer-

kinnalla ilmoitetaan suurin sallittu paine, jolle laite on suunniteltu.

Valmistajan ilmoittama suurin ja pienin sallittu [ampétila merkitdéan merkinnalla
(TS) (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 9). Tilavuus merkitaan merkinnalla Vv
(Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla kohta 10). Tilavuudella tarkoitetaan jokaisen kam-
mion omaa tilavuutta. Esimerkiksi lammonvaihtimeen merkitdan sekundaari ja

primaari kammion tilavuus.

Pysyva liitos on liitos, jota ei voi irrottaa tydkaluilla (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla
kohta 13). Hitsauspalko on pysyva liitos. Kayttoonotolla tarkoitetaan sité, kun pai-
nelaitteen kayttgja kayttdd painelaitetta ensimmaisen kerran (Direktiivi
2014/68/EU 2 artikla kohta 17). Painelaitetta ei kayttbonoteta, kun valmistaja te-

kee kayttokokeita tai painekoetta.

Vaatimustenmukaisuuden arvioinnilla tarkoitetaan asiakirjaa, jossa arvioidaan
onko painelaitedirektiivin vaatimukset taytetty (Direktiivi 2014/68/EU 2 artikla
kohta 27).

2.1 Luokitus

Paineenalainen putkisto on luokiteltava, jotta tiedetd&dn minkélaisia vaatimuksia
putkiston valmistukselle, suunnittelulle ja tarkastuksille taytyy asettaa.

Painelaitedirektiivin 2014/68/EU 4 artiklasta tarkistetaan mista taulukosta pitaa

valitaan kyseisen painelaitteen luokka.

Putkistot voidaan kahteen erityyppisiin putkistoihin. Putkistossa voi virrata kaa-

sua tai nestetta.

Vesi voidaan luokitella kumpaankin luokkaan silléa se voi esiintyd kaasuna tai nes-
teena. 110 °C lammin vesi muodostaa 0.5 bar painetta, jos vesi on suljetussa
tilassa (Ryti, H & Skytta, O. 1963). Yli 110 asteinen vesi on hdyrya.



Painelaitteissa olevat aineet jaetaan ryhmiin. Ryhmé& 1 on vaaralliset aineet.
Ryhma 2 on vaarattomat aineet. Vesi luokitellaan Ryhmaéan 2 vaikka se onkin
vaarallista hoyryna. Ryhmén 1 aineet on maaritetty tarkemmin painelaitedirektii-
vin 13 artiklassa. (Direktiivi 2014/68/EU 4 artikla kohta 1).

Alla olevat kaaviot ovat tehty painelaitedirektiivin 2014/68/EU artiklan 4 kohdan 1

vaatimusten mukaisiksi. Kuva 1 kuvaa kaasua siirtavien putkistojen luokittelua.

Kuva 2 kuvaa nestetta siirtavien putkistojen luokittelua.
/ Kaasut \
Ryhma 1 Ryhma 2
i ' DN yli 32, DN alle 32,
* { yli 1000 bar alle 1000
Hyva * bar
K o KEVESNES
Taulukko 6 onepajakaytanto Taulukko 7 l
Hyva
konepajakaytanto

Kuva 1 Kaasua siirtavien putkistojen luokittelu




Putkistot

/ Nesteet \
Ryhma 2

DNyli25ja | |DNalle25ja | | PSvlil0barja | | PSalle 10 bar ja
PS * DN PS * DN DN yli 200 ja DN alle 200 ja
yli 2000 bar | | alle 2000 bar PS*DN PS*DN
yli 5000 bar alle 5000 bar
Hyva Hyva
Taulukko 8 | | | o hepajakaytants Taulukko 9 || konepajakaytants

Kuva 2 Nestetta siirtdvien putkistojen luokittelu

Esimerkiksi luokitellaan putkisto, jonka sisalténd on vesihdyry. Suurin sallittu
kayttdpaine on 14bar. Putkiston koko on DN250. Lampétila 198°C.

Koska putkistossa virtaa kaasu taytyy putkiston luokittelussa kayttda kaasuput-
kistojen luokitteluun tarkoitettua luokittelukaaviota. Kaasuputkistojen luokittelu-
kaavio on esitetty kuvassa 1. Vesi on Ryhman 2 aine. Putkiston DN on yli 32. Kun

tiedAmme paineen voimme laskea seuraavan tarvittavan arvon kaavasta 1.
Ps * DN > 1000 (1)
14 Bar * 250 = 3500 (2)

Kaavan 2 tulosta huomaamme, etta kaikki taulukon 7 valitsemiseen vaadittavat

vaatimukset tayttyvat. Valitsemme taulukon 7.



PS
(bar) A

1000 ~

DN=32
DN
DN
S

4 artiklan 3 kohta

PS§=0.5

Taulukko 7

Kuva 3 Painelaitedirektiivin 2014/68/EU liitteen 2 taulukko 7

Taulukosta 7, joka on esitetty kuvassa 3, katsomme pysty- akselista paineen ja
vaaka-akselista DN koon. Naiden risteAmakohta maarittda painelaitteen luokan.
Tama on piirretty kuvaan punaisilla viivoilla. Taulukoita tulkittaessa on tarkeata
muistaa, ettd jos taulukoissa esiintyvat raja arvot eivat ylity putkisto luokittuu

alempaan luokkaan. Eli rajaviivalta mennaan alaspain.

Luokitellaan vield putkisto, jossa aineena on maakaasu. Putkiston suurin sallittu
kayttdpaine on 4 bar. Suurin sallittu sisallén lampdtila on 50°C. Putkiston koko on
DN125.

Kuvasta 1 voimme todeta, ettd tama putkisto luokitellaan taulukon 6 mukaan.
Koska nestekaasu on rynman 1 aine ja putkiston DN koko on suurempi kuin 25.

Taulukko 6 on esitetty kuvassa 4.
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PS

(bar) A
w
4 artiklan ) §
1000 — 3 kohta o g
200 —
40 ] =
357 o
O’k\,
10 = 0%
Lo
=
=
o
11—
® PS=05
05
] ) 1 — >
0.1 1 10 25 100 350 1000 DN

Taulukko 6

Kuva 4 Painelaitedirektiivin 2014/68/EU liitteen 2 taulukko 6

Taulukosta 6 ndemme, etta arvojen PS ja DN leikkauskohta on luokan 2 sisalla.

Tama maarittaa, ettd putkisto on luokan 2 painelaite.
2.2 Moduulit

Painelaitteen valmistusta varten taytyy valita valmistusmoduuli. Tama moduuli
maarittdd mita kaikkea laitteelle taytyy tehda, jotta laite voidaan saattaa markki-

noille. Markkinoille saattamista k&sitellaan kasitelladn myéhemmin tassa tyossa.

Moduuli maarittyy painelaitteen luokituksen mukaan. Korkeammalle luokitellun
painelaitteen valmistuksella on suuremmat vaatimukset kuin alemman luokan
painelaitteella. Lisaksi moduulia valitessa on tarke&a muistaa, ettd korkeampaa
moduulia voi aina kayttaa. Esimerkiksi moduulin A sijasta voi kayttaa halutessaan
korkeinta moduulia G tai muita korkeampiarvoisia moduuleita. Kuvassa 5 on esi-

tetty painelaitteiden luokat ja niiden vaatimat moduulit.
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I = | moduuli A

1l = | moduuli A2, D1, El

m | = | moduuli B (suunnittelutyyppi) + D, B (suunnittelutyyppi) + F, B (tuotantotyyppi) + E. B {tuotantotyyppi) +
C2, H

IV | = | moduuli B (uotantotyyppi) + D, B {tuotantotyyppi) + F, G, H1

Kuva 5 Painelaitteen valmistuksessa kaytettavat moduulit. Painelaitedirektiivi
2014/68/EU.

Jos painelaitteen valmistajalla on epavarmuutta painelaitteen valmistukseen liit-
tyvissa asioissa, on viisainta valita Moduuli G. Moduulissa G ilmoitettu laitos tar-
kistaa tekniset asiakirjat suunnittelun ja valmistusmenetelmien osalta, arvioi kay-
tettavat materiaalit, hyvaksyy pysyvia liitoksia koskevat menetelmat, tarkistaa pé-
tevainnit ja tekee koeponnistukset laitteelle (Direktiivi 2014/68/EU Liite 2 Moduuli
10 kohta 4).

2.3 Hyva konepajakaytanto

Jos painelaitteen luokittelussa selvida, ettd painelaite voidaan valmistaa 4 artik-
lan 3 kohdan mukaan ne voidaan valmistaa hyvan konepajakaytannon mukaan.

Tama ei tarkoita sita, etta laitteita voi rakentaa huolimattomasti.

Laitteet taytyy suunnitella ja valmistaa, jotta laitteiden turvallisuus voidaan taata.
Laitteiden mukana taytyy tulla riittavat kayttbohjeet. Hyvan konepajakaytannon
mukaisiin laitteisiin ei saa kiinnittdéd CE- hyvaksyntaa. (Direktiivi 2014/68/EU 4
artikla kohta 3)

2.4 EU:n vaatimustenmukaisuusvakuutus

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus on tarkein dokumentti, joka liittyy painelait-
teeseen. EU- vaatimustenmukaisuusvakuutuksella todistetaan, etté painelaite on
valmistettu ja suunniteltu painelaitedirektiivin maaraysten mukaisesti. Kun val-
mistaja laatii EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen, valmistaja ottaa vastuun
siita, ettéd painelaite on suunnitellut ja valmistettu direktiivin mukaisesti. (Direktiivi
2014/68/EU 17 artikla)
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2.5 Painelaitteen valmistajan velvollisuudet

Kun valmistaja saattaa luokan 1 tai korkeamman luokan painelaitetta markki-
noille, valmistajan taytyy varmistaa, etta laitteet on suunniteltu ja valmistettu liit-
teen 1 mukaan. Jos painelaite on luokiteltu luokan 1 tai korkeammaksi laitteeksi
taytyy painelaitteelle tehda EU- vaatimustenmukaisuustodistus ja laitteeseen tay-
tyy kiinnittda CE- merkinta. Valmistajan tulee sailyttaa vaatimustenmukaisuusto-
distus ja tekniset asiakirjat kymmenen vuotta, siitd lahtien kun laite on saatettu
markkinoille. Valmistajan taytyy valvoa, etté sarjatuotannossa painelaitteen val-
mistuksen laatu pysyy suunnitellulla tasolla. Painelaitteeseen on merkittéava sar-

janumero, josta laitteen pystyy tunnistamaan. (Direktiivi 2014/68/EU artikla 6)

Painelaitteen mukana on tultava dokumentaatio, josta selvidd valmistusvuosi,
painelaitteen tunnus eli sarja-, tyyppi tai eranumero, valmistusnumero ja paine-
laitteen suurin sallittu paine ja suurin sallittu [ampdétila. Joissain tapauksissa voi-
daan merkita pienin sallittu lampdtila (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 3.3).
Painelaitteen mukana tulevan dokumentaation on oltava helposti kuluttajan ym-
martamalla kielella kirjoitettua. Ohjeiden tulee olla helppotajuisia. (Direktiivi
2014/68/EU 6 artikla kohta 7)

Painelaitteen mukana on myds tultava kayttdohjeet. Kayttdohjeissa tulee kayda
l&pi painelaitteen asennus, kayttdonotto, kaytto ja painelaitteen huolto. Kayttdoh-
jeissa on toistettava CE-merkintddn kiinnitetyt tiedot. Kayttdohjeissa ei tarvitse
toistaa laitteen- tai painelaitekokonaisuuden sarjanumeroa. (Direktiivi
2014/68/EU Liite 1 kohta 3.4)

2.6 CE-merkinta

CE- merkinta kiinnitetddn sailiéihin, kattiloihin, putkistoihin ja laitekokonaisuuk-
siin. Putkistoja ei ole tarpeellista erikseen CE-merkita, jos laitekokonaisuudessa
on putkistot mukana. Jos putkistossa on CE-merkintd, kun putkistoa asennetaan
laitekokonaisuuteen CE-merkintd& ei poisteta. Painelaitteisiin on asennettava
CE-merkinta ennen kuin painelaite saatetaan markkinoille. Hyvan konepajakay-
tdnndn mukaisia laitteita ei CE-merkitd. (Direktiivi 2014/68/EU)
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2.7 Painelaitteen markkinoille saattaminen ja kayttéonotto

Painelaitteen saa ottaa kayttoon ja asettaa markkinoille vain, jos laitteet on asen-
nettu, huollettu ja laitetta kaytetddn painelaitedirektiivin mukaisesti. Kansallisella
lainsaadannolla voidaan antaa tiukempia vaatimuksia laitteen kaytolle kuin mita
painelaitedirektiivissa on annettu. (Direktiivi 2014/68/EU 3 artikla)

2.8 Olennaisten turvallisuusvaatimusten mukainen suunnittelu

Painelaitteet taytyy valmistaa, tarkistaa ja asentaa niin, etta laitteiden turvallisuus
on taattu, jos laitteita kaytetaan asianmukaisesti. Laitetta suunniteltaessa ja val-
mistettaessa on poistettava tai pienennettava kaikkia vaaroja siina maarin kuin
kohtuudella voidaan. Ne vaarat, joita ei voida poistaa, taytyy suojata tarvittavin
toimin, joita voivat olla esimerkiksi kuuman putken eristaminen. Kayttajille taytyy
tiedottaa jaljella olevista vaaroista. Jos laitteeseen jaa viela vaaroja, jotka aiheu-
tuvat kayttajavirheestd on nama vaarat poistettava. Jos tama ei ole mahdollista
on kayttéhenkilékunnalle ilmoitettava vaaroista ja opastettava oikea kayttétapa.
(Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 1)

Painelaitteet suunnitellaan siten, etta ne ovat turvallisia koko kayttéelinian. Suun-
nittelussa pitaa kayttaa asianmukaisia varmuuskertoimia (Direktiivi 2014/68/EU
Liite 1 kohta 2). Painelaitedirektiivi maaraa, etta painelaitteen suunnittelussa on
otettava huomioon kayttétarkoitusta vastaavat kuormitukset ja kohtuudella enna-
koitavissa olevat olosuhteet, jotta painelaitteesta tulee turvallinen. Erityisesti on
otettava huomioon sisdinen- ja ulkoinen paine, lampdtilat, sisallon massa, dynaa-
miset kuormat tuulesta ja liikenteestd, ulkomailla maanjaristykset, putken kiinni-
tyksesté aiheutuvat jannitykset, korroosio ja epastabiilien aineiden hajoaminen.
(Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.2.1)

Epastabiilien aineiden hajoamisella tarkoitetaan kaasun, nesteen tai kiinteédn ai-
neen kemiallisen koostumuksen muutosta. Painelaitteiden kohdalla eksotermiset
reaktiot ovat p&ahuolenaihe. Eksotermisissé reaktioissa vapautuu lampo6a ja
mahdollisesti lahtdaineesta riippuen kaasua, jotka voivat paineistaa painelaitetta.
(Kotro, E 2018.) Esimerkiksi vetyperoksidi on yli 30% pitoisuuksina kemiallisesti

epastabiili. Vetyperoksidin epéstabiilius laukeaa iskusta. Epéastabiilius voi laueta
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muun muassa lammostd, iskusta ja kosketuksesta veteen tai ilmaan. (Harvard

Campus Services. 2012.)

Painelaitteen lujuuden todistaminen pitaa perustua joko laskentaan tai kokeelli-
seen menetelmaan. (Direktiivi 2014/68/EU liite 1 kohta 2.2.2) Laskentamenetel-
massa laitteen kestavyys todistetaan laskemalla osien kestavyys kaavoilla. Ko-

keellisessa menetelmassa laite tuhotaan paineella.

Painelaitteen suunnittelussa kaytettavat paineet eivat saa olla pienempia kuin
suurimmat sallitut paineet. Suunnittelussa kaytettavissa paineissa on otettava
huomioon staattiset-, dynaamiset paineet ja epastabiilien siséltdjen hajoaminen.
Jos painelaitteessa on useampi kammio, on naiden kammioiden suunnittelussa
otettava laskennassa huomioon kammioiden eri paine. Suunnittelussa on kaytet-
tava kammioiden suurinta- ja pienintd painetta. Suunnittelulampdétilan varmuus-
rajan taytyy olla riittdva. On otettava huomioon kaikki paineen ja lampétilan yh-
distelméat, jotka voivat esiintya ennakoitavissa olevissa kayttdolosuhteissa. (Di-
rektiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.2.3)

Paineenkestolaskelmissa on kaytettava riittdvid materiaalin ominaisuusarvoja,
jotka perustuvat todistettuun tietoon (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.2.3).
Sopivia ominaisuusarvoja loytaa standardista SFS-EN 13480:2017.

Painelaitteen suunnittelussa on otettava huomioon metallin vasyminen, virumi-
nen ja korroosio. Virumisesta on laskettava teoreettinen kayttoika. Jos laite pai-
neistetaan useita kertoja on otettava huomioon metallin vasyminen. (Direktiivi
2014/68/EU Liite 1 kohta 2.2.3) Jos laite suunnitellaan SFS-EN 13480 standardin
mukaisesti ja laitetta ei paineisteta yli 1000 kertaa ei vasymisanalyysia tarvitse
tehda. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 10.2)

Jos painelaitteessa on pika-avattava kansi, ei kantta saa pystyd avaamaan lait-
teen ollessa paineellinen. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.3)

Painelaite taytyy suunnitella siten, etta painelaitteelle voidaan tehda asianmukai-
set tarkastukset (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.4). Eli painelaitteessa tay-

tyy olla hoitotasot, joista painelaitetarkastaja voi tehda esimerkiksi siséapuolisia
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tarkastuksia. Laitteeseen kuuluu suunnitella tarpeellinen maara tarkastusauk-
koja, josta voidaan tarkistaa laitteen kunto. Tama ei ole tarpeellista, jos painelaite
on niin pieni, etta siihen ei voi asentaa tarkistusluukkuja, painelaite vahingoittuu
tarkistettaessa sisétilan kuntoa tai painelaiteen sisaltama aine ei aiheuta kulu-
mista painelaitteen valmistuksessa kaytetylle materiaalille. (Direktiivi 2014/68/EU
Liite 1 kohta 2.4)

Painelaite on suunniteltava siten, ettd painelaitteelle ei tule paineiskuja. Paine-
laitteeseen ei saa mydskaan muodostua tarpeetonta tyhjiotd, joka voi aiheuttaa
laitteen lommahtamisen. Painelaite pitda pystya tarkistamaan, puhdistamaan ja
huoltamaan turvallisesti. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.5.)

Jos painelaite kuluu korroosion vaikutuksesta, on painelaitteen seinamanpak-
suutta lisattava tarpeellinen maara. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 2.6) Jos
laite kuluu eroosion vaikutuksesta, on laite suunniteltava siten, etta vaikutukset
voidaan minimoida valitsemalla suurempi seindmanpaksuus. Laite voidaan myds
suunnitella siten, etta kuluvat osat voidaan vaihtaa. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1
kohta 2.7)

2.9 Olennaisten turvallisuusvaatimusten mukainen valmistus

Osien valmistelussa ei saa aiheutua vikoja, halkeamia tai mekaanisten ominai-
suuksien muuttumista materiaaliin, jotka voivat vaikuttaa laitteen turvallisuuteen
(Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 3.1.1). Pysyviin liitoksiin ei saa tulla laiteen
turvallisuutta vaarantavia pintavirheita tai sisaisia vikoja (Direktiivi 2014/68/EU
Liite 1 kohta 3.1.2). Pintavirheita voivat olla esimerkiksi reunahaavat tai roiskeet.
Sisaisia virheitd voivat olla esimerkiksi kuonasulkeumat. Hitsaajalla taytyy olla
patevyys tehda valmistettavan laitteen mukaisia liitoksia (Direktiivi 2014/68/EU
Liite 1 kohta 3.1.2).

Painelaitteen jokainen osa tulee olla jaljitettdvissa (Liite 1 kohta 3.1.5). Eli paine-
laitteen osien sulatusnumerot pitda merkita, joko suoraan putkeen tai tehda put-
kistosta kartta, jossa putkenosien sulatusnumerot ja muut tiedot on esitelty. Pai-

nelaitteiden osien mukana tulevat materiaalitodistukset pitéaa sailyttaa.
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Painelaitteelle pitda tehda loppukoe. Loppukokeen tarkoituksena on varmistaa
painelaitteen vaatimusten mukaisuus. Tarkastus tehdaan arvioimalla silmamaa-
raisesti hitsaussaumat ja osien plastinen mydtadminen. Painelaitteen asiakirjojen
avulla tarkistetaan painelaitedirektiivin vaatimusten mukaisuus. (Direktiivi
2014/68/EU Liite 1 kohta 3.2.1)

Painelaitteelle on tehtdva myds painekoe. Yleensa painekoe tehdaan nestepai-
nekokeena, mutta jos nestepainekoe on haitallinen, voidaan se tehda myo6s
muulla paineella. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 3.2.2) Jos painekoe tehd&éan
ilman nesteen painetta, se voidaan tehda kaasun paineella. Esimerkiksi kaasu-

painekokeessa voidaan kayttaa typpi kaasua.

Painelaitevalmistajan on maaritettdva painelaitteen dokumentaatioon painelait-
teen suunnittelussa kaytettavat materiaaliarvot. Valmistajan on liitettdva doku-
mentaatioon todistukset kaytetyista materiaaleista. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1
kohta 4.2) Painelaitevalmistajan on saatava kaikista kaytetyistda materiaaleista
materiaalitodistukset, jotka todistavat materiaalin olevan materiaalitodistuksen
mukainen. (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta 4.3)

3 Metalliset teollisuusputkistot

Kaikkien paitsi hyvan konepajakaytannén mukaisten painelaitteiden on taytettava
Painelaitedirektiivin 1014/68/EU Liitteen 1 olennaiset turvallisuusvaatimukset.
Helpoiten Liitteen 1 vaatimukset suunnittelun osalta tayttyy, kun kaytetdan hyvin
suunnittelukohteeseen soveltuvaa standardia. Paineenalaiset putkistot, jotka on
valmistettu terdksesta, on helpointa suunnitella standardin SFS-EN 13480 mu-
kaan. Seuraavaksi kasittelemani luku perustuu p&dosin standardiin SFS EN
13480 Metalliset teollisuusputkistot. Osa 3.

3.1.1 Suunnitteluarvojen maaritys: Paineen ja lampo6tilan tilapisteet

Putkistoa suunniteltaessa on tilaajan tai valmistajan maaritettava putkistolle suu-

rin sallittu paine ja lampdtila. Suunnittelupaine ja-lampétila voivat olla suurempia
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kuin suurin sallittu paine ja lampdtila. Suunnittelulampdétilan ja paineen yhdistel-
man tulee kuvata pahinta mahdollista kuormitusta, joka putkiston kayton aikana
voi syntya. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 4.2.3.3)

Laskentapaine ei saa olla pienempi kuin kayttbpaine. Laskentalampdtilan on ol-
tava korkein lampétila, joka putkistossa saavutetaan. Paksuseinamaisissa put-
kistoissa laskentalampdétilaksi voidaan maarittaa putken seindman keskiosassa
vallitseva lampdtila. Eristaméattomille laipoille voidaan sallia laskentalampétilaksi
90% sisallon lampdtilasta. Eristamattomille venttiileille, putkille, paadyille ja hit-
sattaville putkenosille voidaan sallia 95% sisallon lampdétilasta laskentalampoti-
laksi. Ulkopuolelta eristetyn putken ja putkenosien lampétila on aina yhta suuri
kuin putkiston sisallon (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 4.2.3.5).

3.1.2 Suunnitteluarvojen maaritys: Dynaamiset kuormat

Putkiston suunnittelussa on otettava huomioon dynaamiset kuormitukset. (SFS-
EN 13480-3:2017 kohta 4.2.4.3)

Dynaamisia kuormituksia voi syntya muun muassa putkistossa liikkuvan aineen
hitaudesta. Putkistoon voi syntya paine iskuja, jos kuumaan putkistoon paasee
kylmaa nestettd. Kylma neste voi hoyrystya ja saada aikaan suuria paineaaltoja.
Tama ilmié voi aiheuttaa pahoja putkistorikkoja. Englanniksi ilmiéta kutsutaan ni-

mella Water hammer.
3.1.3 Suunnitteluarvojen maaritys: Varahtelyt

Putkisto on suunniteltava siten, etta putkiston kaytdsta aiheutuvat varahtelyt saa-
daan minimoitua tai poistettua. Varahtelya voi syntya esimerkiksi iskuista, komp-
ressoreista, tuulikuormista ja paineenvaihteluista. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta
4.2.4.6)

3.1.4 Suunnitteluarvojen maaritys: Liitoksen lujuuskerroin

Putkiston osien seinamanpaksuuksia laskettaessa tarvitaan kerrointa z. z ker-
rointa tarvitaan, kun laskettavassa komponentissa on paittaishitsi. (SFS-EN

13480-3:2017-3 kohta 4.5) Yleensa téallaiset osat on valmistettu levysta.
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Kun laitteelle tehdaan rikkova tai rikkomaton aineenkoestus, jolla varmistetaan,
ettd koko kappaleen liitoksissa ei ole haitallisia hitsausvirheitd voidaan z arvona
kayttad lukua 1. Laitteelle, jolle tehdaan rikkomatonta aineenkoetusta, voidaan
kayttad z arvoa 0.85. Laite, jolle ei tehda muuta kuin silmamaéarainen tarkistus
hitsauspalkoihin kaytetdan z arvoa 0.7. (SFS-EN 13480-3:2017-3 kohta 4.5)

3.2 Suunnittelujannityksen maaritys

Kun putkistoa suunnitellaan, on putkistolle maaritettdva suunnittelujannitys. Tata
jannitysta kaytetaan kaikkien putkenosien mitoituksessa. Tasséa opinnaytetydssa

oletamme, etta kaikki putkiston osat tehdadn samasta teraslaadusta.

Standardissa suunnittelujannitys maaritetdan valitun metallityypin mukaan. Hel-
pointa on maarittdd suunnittelujdnnitys yleisesti kaytetyille painelaiteteraksille.
Standardi jakaa terédksen austeniittisiin ja ei-austeniittisiin teraksiin. Tutut ruostu-
mattomat teraslaadut 1.306 ASTM nimeltdan 304L tai 1.4404 ASTM nimeltdan

316L ovat austeniittisia teraksia.

Standardi SFS-EN 13480:2017-2 maarittaa materiaalistandardit, josta |0ytyvéat
sallitut jannitykset. Standardissa taulukko D1-1 opastaa oikean terasosia koske-

van standardin I6ytamiseen.

Haluamme maarittda ruostumattomasta teraslevysta valmistetun putkenosan sal-
litut jannitykset korotetussa lampotilassa. Katsomme standardista SFS EN
13480:2017-2 taulukosta D1-1, ettd halutusta metallista I16ytyvat tiedot ovat stan-
dardissa Painelaiteterakset. Levytuotteet. Osa 7: Ruostumattomat terékset SFS-
EN 1028:2016. Standardista I6ytyy taulukko 13, jossa maaritetaan valitun terak-
sen Rp0,2t ja Rpl1,0t arvot.

Rp0,2t arvo kuvaa kuinka suuri jannitys kappaleessa on, kun kappale on venynyt
0.2% tietyssa lampdtilassa. Rpl,0t kuvaa samaa asiaa, tassa tapauksessa vain

venyma on 0.1%.

Levysta tehdylle osalle, joka on valmistettu 1.4404 teraksesta Rp0,2t arvo lampo-
tilassa 250 °C on 127 MPa ja Rp1,0t arvo lampdtilassa 250 °C on 157 MPa.
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3.2.1 Ei austeniittinen teras

Ei austeniittisella teraksella suunnittelujannityksen taytyy olla pienin kaavasta 3
lasketuista arvoista. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 5.2.1.1)

_ Rent , . Rpoat ., . Rm
f= s tai s tai ” 3)

3.2.2 Austeniittinen teras

Austeniittisella teréksella suunnittelujannitys maarittyy murtovenyman mukaan.
Esimerkiksi teraslevylle, joka on valmistettu 1.4404 teréaksestd murtovenyma on
minimissaan 40%. Tama tieto 16ytyy standardista SFS-EN 10028-7:2016 Taulu-
kosta 9.

Koska valitulla teraksella murtovenyma on suurempi kuin 35% kéaytetaan kaavaa
4. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 5.2.2.1)

_ Rpl.ot
f=—s (4)

Talla kaavalla 5 saamme suunnittelujannitykseksi laskettua kaavan mukaisesti
104 MPa.

f =222 = 1046 MPa (5)
Jos austeniittisen terdksen murtovenyma on pienempi kuin 35% mutta suurempi
kuin 30% kaytetd&n kaavaa 6. (SFS-EN 13480-3:2017 kohta 5.2.2.1) Tasta kaa-
vasta valitaan pienempi tulos suunnittelujannitykseksi.

Rpiot, . R
1,5 2,4

(6)
3.3 Putkenosien suunnittelu

Tassa kappaleessa laskemme kuvitteelliseen putkistoon osia. Putkistoon on
maaritetty suunnittelujdnnitys f edellisessd kappaleessa. Suunnittelujanni-
tykseksi maaritettiin 104 MPa. Suunnittelupaine Pc laitteelle on 40bar. Kayttopai-
neeksi valitaan 35bar. Putkiston koko on DN 80. DN 80 kokoisen putkiston ulko-
halkaisija on 88.9 mm.
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3.4 Suoran putken pienin vaadittu seindmapaksuus

Suoran putken seindmapaksuus e voidaan laskea kaavalla 7, jos ulkohalkaisijan
suhde sisahalkaisijaan on alle 1.7. Tata kaavaa kaytettdessa putken ulkohalkai-

sija pysyy vakiona ja seinamavahvuus kasvaa putken sisapuolelle.

P.x D,

e=2*f*z+PC

(7)

Kun kaavaan 7 sijoitetaan edella maaritellyt arvot, voidaan laskea putken pienin
laskennallinen seindmévahvuus. Kaavassa 8 on laskettu vaadittu seinamévah-
vuus. Suunnittelijan taytyy muistaa, etta tdssa seinamavahvuudessa ei ole otettu
huomioon korroosiovaroja tai valmistuksen varoja. On aina turvallisinta valita
seuraava mahdollinen vakioseinamavahvuus eika juuri mitat tayttavaa vaihtoeh-

toa.

B 4 MPa % 88,9 mm
" 2%104 MPa % 0,85 + 4 MPa

e =197 mm (8)

3.5 Kayran pienin vaadittu seindmapaksuus

Standardi SFS-EN 13480-3 antaa laskentakaavoja putkikayrien seinamavahvuu-
den laskentaan. Yleensé putkikayrien sisdseindméavahvuus on suurempi kuin ul-

koseinamavahvuus. Putken sisaseinaméanvahvuus lasketaan kaavalla 9

Di— 0,25
e =ere—— ()
£ _o0s

o

Kayran seinamavahvuuden laskentaan vaaditaan putkikayran sade. Tuotetoimit-
taja Onninen toimittaa EN 10253-4 standardin mukaisia kayria. Tavarantoimitta-
jan kayrien sade on laskettavissa toimittajan antamasta kaavasta 9. Kaavaan tay-

tyy sijoittaa arvo D. Arvo D on kayran ulkohalkaisija.

R=15*D =15%889mm = 113.5mm 9
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Kun kaavaan 10 on sijoitettu tarvittavat arvot, voidaan laskea kayran pienin las-
kennallinen seindméavahvuus kayran sisareunassa. Kun kaytetaan suurempi sa-

teisia kayria, saadaan kayran seinamavahvuutta pudotettua.

133,35mm 025
88,9 mm e
eint = 1.97 * 133,35 mm = 2,45mm (10)
—oo——05
88,9 mm

3.6 Putkenosien valinta

Kaikkia putkenosia ei ole tarpeellista eika jarkevaa alkaa itse mitoittamaan. T-
haarat, supistukset ja laipat ovat standardoitu Euroopan yhtenaisten normien mu-
kaan EN standardeihin. EN standardin mukaiset teraslaipat on standardoitu stan-
dardiin SFS-EN 1092-1. Paittaishitsattavat putkenosat on standardoitu standar-
diin SFS-EN 10253-4. (Kiwa inspecta 2018) Edella mainituista standardeista 16y-

tyy putkenosien ja laippojen mitat ja paineenkestotaulukot.
3.6.1 Laippojen valinta

Laippojen PN luokitus on hyvé tapa mitoittaa laipat normaalille kayttdlampoétila-
alueelle. Normaali kayttolampdétila-alue RT laipoille on -10 — 50 °C. Jos laippaa
kaytetaan yli 50 asteen lampotilassa on laipan paineenkesto p/t laskettava. (SFS-
EN 1092-1 Liite F F.1.1). Standardi SFS-EN 1092-1 antaa valmiita taulukoita,

joista paineenkeston voi tarkistaa eri laippatyypeille eri lampdtilassa.

Valitaan esimerkkiputkistollemme sopiva paineluokka EN standardin mukaiselle
laipalle. Putkiston lampdtila tulee olemaan 250 °C. Suunnittelupaine on 40 Bar.
Putkisto tehdaan austeniittisesta ruostumattomasta teréksestéa 1.4404. Standar-
din SFS-EN 1092-1 kohdasta G.3 voimme katsoa austeniittisesta teréksesté val-

mistettujen laippojen paineenkeston korotetussa lampdtilassa.

Taulukosta G.4.1-6 PN40 voimme todeta, ettd PN40 luokan paineluokan laippa
ei kesta kuin 29.9 bar paineen lampdtilassa 250°C. PN 63 paineluokan laippa
kestaa 47.1 Bar. Laipan valinta on esitetty alla olevassa kuvassa 6. Valittu laippa

kest&dé hyvin osassa vallitsevan paineen ja lampaotilan tilan.
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Taulukko G.4.1-7 PN 63 I'

PN | Ryhma | Materiaalin | suurin sallittu lampéotila TS °C

nre RT |100 |150 ]200 1250 [300 [350 |400 ]450 |500 ‘550 [560 [570 [580 ]590 ISOO
suurin sallittu paine PS bar

63 [10E0 |1.4307 630 (54,3486 [44,1 |41,1]88,1(363|34,8 (33,7 (327 (276|255 23,4|21,6 19,5 17,7
10E1  |1.4314 63,0 63,0 630 |56,1 |52,5 50,1 (483 (46,8 457|447
11E0 [ 1.4301 630|57,3 (51,6 (471 [435 405387375 (36,7 (36,0 |276|255|234|21,6| 195|177
12E0 | 1.4544 630|624 |588 558 |53,1 501|483 |46,8 457|447 |426|387|354|32,1|288|258
12E0  [1.4550 630(63,0(588 (558 [53,1(50,1|483 (46,8 (457 (44,7
=) |18E0 [1.4404 630597 |543 (501 (47.1)435 417405394 |38.4
14E0 | 1.4401 63.0 (63,0573 |53.1 |50,1 468|450 (432 (424 (417|411 [40,5|40,0 395 |39,0|354
15E0 | 1.4571 63,0/63,0 (61,8 [588 |558 525|507 (40,2 483|474 47,1 |466 |46,.2|423|38,4|348
16E0 | 1.4462 63,0(63,0(630 [630 [63,0
11E0 | 1.4948 630 (57,3 |51,6 [47,1 |44,1 41,1 (396 (38,1 |367 (354 33,9 (330|326 |321|294|267
1260 | 1.4941 63,0(60,3|573 [543 |52,8 51,6 (501|486 |47.1|456 44,1 [42,8|420|38,1|342|306

Kuva 6 PN 63 laipan p/t taulukko.Standardi SFS-EN 1092-1.

3.6.2 Paittaishitsattavat putkenosat

Paittaishitsattaville putkenosille ei ole suoraan annettu PN luokkia. Paittaishitsat-
tavia osia ovat kayrat, supistukset ja t- haarat. Paittaishitsattavat osat on jaettu

kahteen luokaan, jotka ovat A ja B luokka.

3.6.2.1 Tyypin A osat

Tyypin A putkenosat ovat yleensa vedetty tai puristettu putkesta. Tyypin A putke-
nosien paineenkesto on pienempi kuin samalla halkaisijalla ja seindménvahvuu-
della olevalla putkella. Tyypin A osille on maaritettava painekerroin. (SFS-EN
10253-4 kohta 7.2)

Tyypin A putkenosissa painekerroin kertoo prosentteina kuinka paljon osa kestaa
saman vahvuisen ja saman materiaalisen putken paineenkestosta (SFS-EN
10253-4 Kohta B.4.2). Alla on standardissa EN 10253-4 kohdassa B.4 esiintyva
kaava 11. Talla kaavalla voidaan laskea A tyypin putkenosan paineenkesto. Jotta
paineenkesto voidaan maarittaa, taytyy kaavaa muokata suunnittelijalle sopivaan

muotoon.

Putkenosan paineenkestavyys

1009 11
Putken paineenkestavyys ! % 1D
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Kun kaava 11 on muokattu sopivaan muotoon, joka on esitetty kaavassa 12, voi-
daan siihen sijoittaa tarvittavat arvot. Arvo X on putkenosan painekerroin. Stan-

dardi EN 1023-4 antaa tyypin A kayrille, supistuksille ja t-haaroille painekertoimia.

Valitaan esimerkiksi DN25 putkelle t-haara kayttden apuna putkenosien pai-
nekertoimia. Putkiston suunnittelupaine on 40 bar ja suunnittelujannitys on maa-
ritetty olevan 104 MPa.

DN25 putkelle sopivia t-haaran vakio seinamanvahvuuksia on 1.6 mm, 2,3 mm
ja 4.5 mm standardissa EN 10253-4. Suunnittelijan on kokeiltava erilaisten put-

kenosien sopivuutta kohteeseen hyddyntaen painekerrointa X.

Kokeillaan seinamanvahvuutta 2.3 mm. Seindméanvahvuudelle 2.3mm kertoi-
meksi X on annettu arvo 39 standardissa EN 10253-4 taulukossa C.2. Ensim-
maiseksi taytyy maarittdd kuinka suuren paineen vastaavan seindmavahvuuden

omaava putki kestaa.

Normaalisti putken seindmavahvuus laskettaisiin kaavalla numero 7. Tassa ta-
pauksessa taytyy kaavaa muokata sopivampaan muotoon, jotta kaavasta voi-
daan ratkaista arvo Pc. Kun kaavaa muokataan, saadaan siitd tehtya kaavan 12

mukainen.
2*xf xz
P.= Zrfrz (12)
D,
-2 1
e

_ 2 %104 MPa * 0,85
¢ 33, 7mm
2,3

= 12,95 MPa ~ 129 Bar (13)
—1

Yllaolevasta kaavasta 13 saamme tulokseksi 129 bar. 2.3 seindméanvahvuudella
oleva putki kestda annetuilla suunnittelujannityksilla taméan verran. Naita tietoja

hyodynnetdan alla olevaan kaavaan 14.

X * Putken paineenkestavyys
100 %

(14)

Putkenosan paineenkestivyys =

39 % 129 bar

Putkenosan paineenkestiavyys = oo - 50.3 bar (15)
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Koska kaavasta 15 saatiin tulokseksi 50.7 bar t-haara kelpaa 40 bar suunnittelu-

paineella olevaan putkistoon.

3.6.2.2 Tyypin B osat

Tyypin B putkenosia on vahvistettu. Tyypin B osien runko osaa vahvistetaan. Esi-
merkiksi t-haaroissa on kasvatettu seinamavahvuutta joka kohdassa (SFS-EN
10253-4 kohta 7.3). Tyypin B osille standardi ei anna painekertoimia, koska niille
ei ole tarvetta.

Tyypin B putkenosat kestavat yleisesti ottaen saman paineen kuin samanhalkai-
sijainen ja seinamavahvuuksinen putki. Putken pitaa olla valmistettu samasta
materiaalista. (SFS-EN 10253-4 liite B kohta B1)

4 Valmistus ja tarkastukset

4.1 Painekoe

Valmiille painelaitteelle taytyy tehdéa painekoe (Direktiivi 2014/68/EU Liite 1 kohta
3.2.2). Painekoe tehdaéan yleensa vedella paineistamalla. Tama on turvallisinta
silla vesi ei painu kasaan. Koska vesi ei painu kasaan ovat epatodennédkdiset
laitteistorikot koeponnistuksen aikana turvallisempia kuin paineilmalla. Painekoe
voidaan tehda myos kokoon painuvalla aineella esimerkiksi typpi kaasulla tai pai-

neilmalla, jos vesi on haitallista laitteelle.

Nestepainekokeen koepaine on direktiivin mukaan korkeampi arvo seuraavista
kaavoista 16 ja 18. (Direktiivi 2014/68/EU Direktiivi liite 1 7.4).

Suurin sallittu kayttépaine (PS) kerrottuna kertoimella 1.43

Standardi SFS-EN 13480-5 tarkastus ja testaus antaa saman kaavan muodossa.
(Kaava 16)

Pt = 1,43 % PS (16)

Kaavaan sijoitetaan PS. Putkiston suurin sallittu kayttdpaine (PS) on valittu put-
kiston suunnittelu osiossa. Kaavasta 17 tulokseksi saatua koepainetta taytyy ver-

rata kaavasta 18 saatuun paineeseen ja valita suurempi.
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Pt = 35 bar * 1,43 = 50,05 bar (17)

Painelaitedirektiivissa 2014/68/EU sanotaan -“paine, joka vastaa suurinta kuor-
mitusta, joka kaytossa olevaan laitteeseen voi kohdistua suurin sallittu kaytt6-

paine ja suurin sallittu [ampdtila huomioon ottaen, ja kerrottuna kertoimella 1,25”

Tata tapausta selventaa standardissa SFS-EN 13480-5 tarkastus ja testaus koe-
paineen laskemiseen annettu kaava 18. Kaavaan tarvittava PS on 35 Bar. PS on
putkiston suurin sallittu kayttdpaine. Kaavaan tarvittava f on maaritetty aiemmin

kohdassa 2.2 suunnittelujannityksen maaritys.

ftest

Pt = 1.25 = PS
f

(18)

Arvo fiest On suunnittelujdnnitys koelampdatilan suunnitteluarvoilla. (EN 13480-5
kohta 9.3.2-2). Arvo fiest Voidaan maarittaé kaavalla 19.

Rpl.o 20°C

test =
ftes 15

(19)

Kaavaan taytyy maarittd& arvo rp 1.0 20 °c. Ruostumattoman teréksen 1.4404 1.0%
venymiseen tarvittava voima on 270 MPa 20 °C l[ampdtilassa. Téalle terakselle ta-
man tiedon loytaa standardista SFS-EN 10028-7 taulukosta 9. Kun kaavaan 19
on sijoitettu tarvittavat arvot, voidaan laskea arvo ftest. Arvo ftest lasketaan kaa-

vassa 20.

270 MPa
ftest = 4T = 180 MPa (20)
Tassa vaiheessa olemme laskeneet kaikki tarvittavat tiedot kaavaa 18. Kun kaa-

vaan 18 on sijoitettu tiedot, siita voidaan ratkaista koepaine Pt kaavassa 21.

Pt = 1.25 = 35 bar » oo MPa _ o) 21
= *k *X —_—
' 4 104 MPa ar D

Koska koepaine nousee suuremmaksi kuin suunnittelupaine on tarkistettava,
pystyyko jokaista laitteen osaa kuormittamaan koel&dmpdtilassa talla paineella.
Standardi SFS-EN 13480-3 mé&ardd 1.4404 terakselle, ettd koeolosuhteissa

osassa vaikuttava jannitys ei saa ylittaa 95% R, , koelampdtilassa eika 45 %
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murtorajasta. (SFS-EN 13480-3 kohta 5.2.2.2). Muille teréstyypeille on asetettu
vaatimuksia standardin kohdassa 5 suunnittelujannitykset. Alla on laskettu suu-
rimmat sallitut jannitykset kummallekin tilanteelle koeolosuhteisiin kaavoissa 22
ja 23.

0.95 * R,y o = 0.95 * 270 MPa = 256 MPa (22)

0.45 * Rm = 0.45 * 530 MPa = 238 MPa (23)

Tarkistamme tassé esimerkissa suoran putken jannityksen koeponnistuspai-
neella. Standardi SFS-EN 13480-3 antaa kaavan suoran putken seindmanvah-
vuuden laskemiselle. (kaava 24) Jotta voidaan méaarittaa putkessa vallitseva
jannitys koeponnistustilanteessa, on kaavaa muokattava siten, etta kaava rat-
kaisee jannityksen f

P. x D,

e=2*f*z+PC

(24)

Kun yllaolevaa kaavaa muokataan, saadaan alla oleva kaavan muoto, joka on
esitetty kaavassa 25. Tasta kaavassa ratkaistaan putkessa vallitseva jannitys,
kun tiedetddn putkessa vallitseva paine Pc, Putken ulkohalkaisija Do, litoksen

lujuuskerroin z ja putken seindmanpaksuus e.

PC*DO—PC
f=—t—— (25)

2%z

Kun tdhan kaavaan sijoitetaan suoran putken osan mitat ja koeponnistuspaine

saadaan laskettua jannitys f kaavassa 26.

7.5MPa %889 ., 4o

_ 2.7mm _
f= 2085 = 140 MPa (26)

Tuloksesta voimme péaétella, ettd kyseinen painelaitteen osan jannitys ei rajoita

koeponnistuspainetta, koska jannitys ei ylitd koeolosuhteille sallittuja jannityksia.

Yleensa painekoe tehddéan huoneenlampdiselld vedella. On tarkeda tarkistaa,
ettd koelampotilassa valitulla materiaalilla ei ole riskia haurasmurtumaan. Jos

painelaitteelle joudutaan tekemaan koeponnistus pakkasella, on riski ilmeinen.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydssa oli tarkoituksena avata painelaitteiden ja paineenalaisten put-
kistojen suunnitteluun liittyvid standardeja ja direktiiveja. Tavoitteessa onnistuttiin
mainiosti. Opinnaytety® muodostaa yhtenaisen ketjun, joka alkaa painelaitedirek-
tilvin vaatimusten selvittdmisesta jatkuen sopivien suunnittelu standardien l&pi-
kaynnilla loppuen viimeisiin lopputarkastuksen vaatimiin asioihin. Opinnaytety6
toimii hyvana tietopakettina painelaitteista kiinnostuneelle henkiltlle. Mielestani
erityisen tarkeda opinnaytetydssa on sen kaytannonléheisyys. Tiedon etsiminen

tyohon syventymisen jalkeen on helppoa selkean kappalejaon ansiosta.

Opinnaytetyo oli opettavainen prosessi. Tyota tehdessa osaaminen painelaittei-
den osalla syventyi huomattavasti. Tyota tehtdessa kertynyt oppi on tullut kayt-
toéon, joka paiva painelaitteiden kanssa toita tehdessa. Suurin haaste oli tiivistaa
kaikki tietamys yhteen opinnaytetyohon. Tasta seuraava looginen tyo olisi selvit-
taa painelaitteen valmistukseen liittyvia vaatimuksia ja standardeja. Seuraavassa
tydssa voitaisiin myds syventya painelaitteen valmistuksen aikaisiin tarkistuksiin
ja testauksiin. Olisi hyva myo6s syventya painelaitteiden hitsaamiseen ja hitsaus-

saumoihin.

Selvitysty0 oli haastava ja aikaa vieva. Kokonaisuudessaan pohjatyot tata opin-
naytetyota varten veivat vuoden muiden tdiden ohessa. Mika Loefin pitdma pai-
nelaitelainsaadannon kurssi oli hyva apuvaline painelaitelainsdadannon syvalli-
sempaan ymmartamiseen. Paasin syventymaan viela tarkemmin putkistojen tar-
kastuksiin ja valmistukseen Kiwa Inspectan jarjestamalla kurssilla. Tama kurssi

poisti monia aukkoja osaamisessani.
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