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ALKUSANAT

Tama tyd on tehty Kemi-Tornion ammattikorkeakoulkone- ja tuotantotekniikan
koulutusohjelman puitteissa. Opinnaytetyon toimahkaja oli UltraCut Oy. Idean tyohoni
sain ohjatun ty6harjoittelun aikana Promote Oy suttlutoimistossa. Tyon ohjaajana oli

koulun puolelta Ari Pikkarainen ja tyoharjoittelohjaaja Jarmo Arttijeff.

Liséksi haluan kiittaa UltraCut Oy:n toimitusjohdaj Kari Malista antamistaan neuvoista.
Haluan myos kiittaa LVI-Kilpimaata tarjoamastaamsia tilojen puolesta.
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Opinnaytetyon aihe saatiin Kemilaiseltd suunnitt@haistolta Promote Oy:lta. Tavoitteena
oli saada Vaasassa korkeapainevesileikkausalaftavigle UltraCut- nimiselle yritykselle
uusi muototeraaltaan konstruktio.

Muototeraallas on korkeapainevesileikkauksessaekidyi vesiallas, jossa vesileikkaus
tehdaan. Vesileikkauksessa kaytetddn liséksi abiegsijonka tarkoituksena on lisata
leikkaustehoa. Abrasiivi tuottaa vesileikkauspregks ongelmia. Abrasiivi on tiheaa,
jauhemaista ainetta, joka altaaseen joutuessaadrigy altaan pohjalle ja tukkii altaassa
toimivat imuputket. Tasta johtuvat keskeytykset toydtykselle kalliita ja laitteistolle
haitallista.

Tyobn tarkoitus oli suunnitella uusi vesileikkausall siten, ettd abrasiivi saataisiin
poistettua altaasta. Lisaksi oli tarkoitus paransdiman kunnossapitoa. Altaaseen ol
tarkoitus asentaa huuhteluputket, jotka huuhtelisatlasta ja samalla saisivat abrasiiivin
sekoittumaan veteen, jolloin sen poistaminen imkipat kautta parantuisi. Lisaksi altaan
muoto tullaan muuttamaan. Uuden altaan kaltevdatgarantavat abrasiivin poistoa.
Kunnossapidon helpottamiseksi allas jaettin kolmeesaan. Tarkoitus olisi, etta
leikkausta voisi taten tehda yhdessa altaassa,emuiliaiden ollessa toimimattomina.

Asiasanat: vesileikkaus, abrasiivi, pumput, putkigunnossapito.
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Topic of the thesis was assigned by design offican®te Oy from Kemi. The goal was to
design the construction of a form cutting pool #&ocompany called Ultracut in Vaasa that
operating in water jet cutting sector.

The muototeréaallas is a water tank that is usedavéder jet cutting. An abrasive is used in
water jet cutting to increase cutting power. Howetee abrasive also produces problems
in water jet cutting process. The abrasive is thiokwder-like material, which when
released to the tank accumulates at the bottonbkuits the suction tubes. The resulting
stoppages are costly for the business and dam&gihg equipment.

The purpose of the thesis was to design a new etteutting tank so that the abrasive
could be removed from the tank. Another goal waismarove the maintenance of the tank
itself. The plan was to install special flushingoés that would rinse the tank and
simultaneously mix the abrasive to the water torowp its removal through suction tubes.
In addition, the shape of the tank will be redesdyriThe new sloping sides of the tank will
improve abrasive removal.

The tank was divided into three parts to ease thmtenance. The goal would be that the
cutting could be done in one pool while other pawtsild be standing by.

Key words: water jet cutting, abrasive, pumps, pjpeaintenance.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

NC = Numerical control
CAD = Computer aided design
DFX = Drawing interchange format

\
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1. JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan UltraCut-yritgkkerkeapainevesileikkauslaitteiston
altaan toiminnan parantamiseen. Nykyiselladn klghaitteisto ei kokonaisuudessaan
toimi moitteettomasti. Altaan toimintaa vaikeuttizggkkauksessa kaytettava hiekka-aines
(abrasiivi) ja leikkauksessa irtoavat partikkefittaan muoto ei nykymuodossaan edesauta
hiekan poistumista altaasta. Altaassa olevat inlugtot eivat kykene poistamaan hiekkaa
altaasta ja allas tukkeutuu. Altaassa ei ole myéiskainkaanlaista keinoa hiekka-aineksen
huuhtelua tai sekoittamista varten. N&ma puuttuvaminaisuudet vievat
huoltotoimenpiteiltd huomattavasti paljon aikaatadksa ei myoskédan ole minkaanlaista

varatoimenpiteitd huuhtelua varten, joka voisiniiatta mahdollisesti parantaa.

UltraCut on Vaasassa sijaitseva korkeapainevekaeikseen erikoistunut yritys.
Vesileikkaus soveltuu lahes kaikille materiaaleillRuhtaalla vedella voidaan leikata
pehmeita materiaaleja, kuten vaneria, muovia ja i&unPaksumpia ja kovempia

materiaaleja leikataan abrasiivihiekalla./7/

Abrasiivihiekka muodostaa kuitenkin merkittdvanrsagelmista leikkuulaitteiston altaan

toiminnan kannalta. Hienojakoinen hiekka tukkii miget altaan puhtaana pitoon

tarkoitetut putket, koska altaan pohjalle jaanyekka muuttaa muotoaan lietemaisesta
sementin kaltaiseen ainekseen. Nama yhdessa manesiheuttavat prosessiin seisauksia.
Hiekan sekaan irtoaa my0s vesileikkauksessa leNasta materiaaleista teravia,

enimmakseen eri metalleja, jotka seka keraytywabaken ja vahingoittavat pumppuja./1/
, 16/

Altaan muoto ei edistd hiekan siirtymista laidoill&ltaan muotoa suunniteltaessa on
kuitenkin otettava huomioon teknisia rajoitteitak&etilan- ettd huoltotoimenpiteiden
aiheuttamia rajoitteita. Edella mainitut asiat wdikvat muodostavat yhden

keskeisimmista tekijoista altaan konstruktiota sutettaessa./1/
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2. ULTRACUT OY

UltraCut on Vaasassa sijaitseva korkeapainevekaeikseen erikoistunut yritys.
Vesileikkaus soveltuu lahes kaikille materiaaleillRuhtaalla vedella voidaan leikata
pehmeitd materiaaleja, kuten vaneria, muovia ja i&BunPaksumpia ja kovempia
materiaaleja leikataan abrasiivihiekalla. Vaasdegaiva UltraCut-yritys on pitkalti Kari

Malisen, hallituksen puheenjohtajan ansiota. Tuiméten vesileikkaukseen tapahtui
Kemissd vuonna 1989, kun Kemi-Tornion amk:n opfokialoitti ROVELE-projektin,

johon hankittiin laitteet vesileikkauksen tutkina@svarten. Projekti kuitenkin lopetettiin
ennen 1991, kunnes useiden valtakunnallisten kigsalyjalkeen Raumalta I6ydettiin

laitteisto, jossa kaytettiin abrasiivihiekkaa./6/

Vuonna 1991 kaynnistettin Kari Malisen vetamana R¥RET-projekti. Projektin

toiminnan loppuessa oli alihankintakyselyiden makegvanut suuremmaksi kuin oli
varauduttu. Tasta johtuen perustettiin MaSijet @9, joka perusti muutaman projektin
vastaamaan kasvaneeseen kysyntddn. Ajan kuluessatéo alkoi kuitenkin hiipua.

Kemin alueella eivat pienet, eivatkd keskisuuretkgatykset kukoistaneet ja tilauskanta
pieneni kannattamattomaksi. Suuret tehtaat kuteperpaja terdstehtaat tarvitsivat
vesileikkauspalveluja kunnossapidon muodossa vainngaisesti, joten toiminnalle tuli
tarve |6ytdd uusi alue. Vuonna 1995 toiminta sdgsvéiminta alueeksi 16ytyikin Vaasa,
jossa toimivat ABB ja Wartsila. Molemmilla yritykEi oli tarve vesileikkauksen tuomille

mahdollisuuksille omissa tuotteissa./6/

Koko toiminta laitteineen siirrettiin Vaasaan. \fdlitkat ratkaisivat taman asian. Nopeat ja
halvemmat toimitukset olivat merkittavimmat kriteerMyds pienten ja keskisuurten
yritysten toiminta paikkakunnalla vaikuttivat yrikyen sijaintiin./6/

Alkuun toiminnassa oli vaikeuksia. Tilaukset oliyaienia ja nain ollen niiden hintakin
korkea. Vaadittin paljon ty6td sen osoittamiseeasttd laitteilla voitiin valmistaa
suurempiakin valmistuserid, jolloin hinta vastasiakkaan mieltymyksia. Kun tilauskanta
suureni, alihankinnan tarve kasvoi sitd mukaan. lliagkset alihankintatoimintaan

Vaasassa olivat riittévat, joten toimintaan laajeaan. Myds infrastruktuurin kehittaminen
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mahdollistui ja etumatka perinteisempddn laserkaikknenetelmdén pieneni

huomattavasti./6/

Nykydan kilpailu on alalla kasvanut, mutta UltraCam sailyttdnyt paikkansa. Laaja
asiantuntemus ja yhteistydkumppanit ovat pitaneggkgen toiminnassa vaikeampienkin

aikojen ylitse./6/
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3. VESILEIKKAUSPROSESSI

Vesisuihkuleikkaus on mekaaninen tydstoprosesssgokorkeapaineinen vesisuihku
irrottaa tai leikkaa materiaalia tyOstettdvasta stsaProsessissa voidaan muuttaa eri
tekijoita riippuen aina siita, mitd asiakas tudtesmn haluaa. Tarkeimmat parametrit ovat
suuttimen halkaisija ja muoto, nesteen paine jaensp suuttimen etaisyys ja kulma
tyokappaleeseen néhden sekd veden lisdaineet. irgsfda kaytetddn monesti

abrasiivihiekkaa./2/

Menetelmén edut ovat siing, etta se soveltuu miiégkkiin materiaaleihin. Esimerkiksi
mainittakoon vanerit, lasikuidut, muovit, terdksdparit ja alumiinit. On melkein
helpompi luetella materiaalit, jotka eivat sovelkeikkaamiseen. Menetelman etuihin
kuuluu myos se, etta leikkausmenetelma ei vahiagwmiateriaalia. Pinta ei haarmuunnu,
eika leikattavan kappaleen taipumista tapahdu, &dskkausvoima kohdistuu yhteen

pisteeseen. /2/

3.1. Vesileikkaus kaytannossa

Leikkauslaitteiston leikkaamiseen kaytettdvien 8ouén vedenpaine nostetaan
hydraulisella kohottajalla jopa 4100 bar:iin adliaine tasataan paineakulla, josta vesi
johdetaan suuttimeen. Suuttimesta kaytetaan mybeedisafiiri. Suuttimen halkaisija
vaihtelee 0,05mm:sta aina 0,9mm:iin. Puhtaalla N&deoidaan leikata pienemmalla
suuttimen halkaisijalla, eika vedensyottoyksikoss&ita kiihdytysputkea kuin abrasiivia
kayttaessa. Abrasiiivi tuodaan sekoituskappaleega@neilmalla, josta korkeapaineinen
vesi, joka aiheuttaa alipaineen imee hiekan mulaafiaival.). Ennen leikkausta
tietokoneelle kopioidaan kuva cad-muodossa, jokg-diai dfx-paatteisend tiedostoina.
Liséksi tietokoneelle syttetaan tarvittavat paraindRarametreilla ilmoitetaan esimerkiksi
koneelle, miten tydstettavan kappaleen puhkaisautetaan. Esimerkiksi mainittakoon
lasi, jossa kaytetaan matalapaineista pyorrepubaiptta materiaalia ei rikottaisi. Kun

puhutaan matalapaineesta, on paineen maara n.H@0 Bluita puhkaisumenetelmia on
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kehamainen puhkaisu. Lisaksi laitteelle kerrotakmtispiste, materiaalin laatu, nopeus,
lahestymiskulma ja kaytettavan hiekan maara. Kuitiepiste on maaritelty koneelle,
muutetaan sille syotetty tieto NC—koodiksi, jollaeikkuulaitteistoa ohjataan.

Leikkuulaitteisto itse on sdhkodtoiminen /6/

Suutin eli safiiri

Kiihdytinputki

Kuva 1. Abrasiivihiekan lisays leikkausprosessiing/

Kaytettava paine ja suuttimen koko ei kuitenkaamaabdle suoraan verrattavissa siihen,
kuinka paksua tahi kuinka kovaa materiaalia leikatd&yse on myds laatuvaatimuksesta.
Leikattaessa materiaalia sen alareuna pyrkii repgBn. Jos pyrkimys olisi tehda
laadukasta jalkea, tdméan kaltaisessa tilanteeskkalsparametrit olisi asetettu vaarin.
Asiakas voi kuitenkin halutessaan jattda kyseidateanan repeamat, jos tydstettavan
kappaleen laatuvaatimukset sen sallivat. Nain olemen tyon alkua selvitetaan

asiakkaalta tydstettavan kappaleen laatuvaatimugset
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Suihkun konstruktiolla pyritédn muotoilemaan suihkapeaksi viela sen osuessa
kappaleeseen. Suuttimet valmistetaan terdksest@nietallista, timantista tai sopivasta
keramiikasta. Puhtaalla vedella voidaan leikata momuassa pehmeat materiaalit, kuten
vanerit lasikuidut, muovit ja tiivistemateriaalifbrasiivia tarvitaan, kun materiaalin
paksuus ja tiheys kasvaa. Naitd materiaaleita owatin muassa terékset, kuparit,

alumiinit, lasi ja eri kivilaadut./6/

3.2. Ongelmat

UltraCut Oy:n ongelmat keskittyvat abrasiivipoytgansiihen kokonaisuuteen kuuluvaan
muototeraaltaaseen. Poydalla voidaan leikata seldaalla vedella ettd abrasiivilla.
Puhtaalla vedella leikattaessa ongelmat muodostiyéstettavasta kappaleesta irtoaviin
partikkeleihin. Partikkelit tukkivat imuputkistoaa jsaavat altaan imupuolen toiminnan
loppumaan. Kaikki partikkelit eivat kuitenkaan geraisin leikattavasta kappaleesta, vaan
itse altaasta. TyOstettava kappale asetetaan mtalllamellien péaalle (kuva2.), joista
myoOs leikkautuu metallisia partikkeleita altaan jadle. Nykytilanteessa prosessin
pysahtyessd partikkelit joudutaan kerddméaan kagikatuja apuna kayttaen. Samalla
pyritddn saamaan imuputkisto puhtaaksi, jotta m%iaeestavat osat saataisiin pois. Kun

kaikki on puhdistettu ja laitteisto pelaa, voi pssi jatkua. Nama keskeytykset ovat
kuitenkin yritykselle kalliita./1/ , /6/

Abrasiivipdydan merkitsevin ongelma on kuitenkin raghivihiekka. Abrasiivi on
tiheydeltdan n. kolme kertaa tiheampaéa kuin vekijblen se painuu helposti pohjalle
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joutuessaan veteen. Nykyisellaan olevat kolme irtkgau eivat kykene pitamaan allasta
puhtaana koko alueelta. Abrasiivi painuu imuputkistuolimatta olleessaan riittavan
etdadlla suoraan altaan pohjaan ja alkaa kovetet@nlidisestd olotilasta enemmankin
sementin kaltaiseen olomuotoon. Ainoastaan imuptdhi lahiymparisté pysyy melko
puhtaana hiekasta, mutta aivan kuten puhtaallalkéedlééatessa, leikattavasta kappaleesta
irtoaa leikatessa partikkeleita jotka tukkivat imofen putkia. Liséksi pudonneisiin
partikkeleihin abrasiivihiekalla on taipumus tadtja lisata juuri siind kohtaa kerdamalla
lisdd hiekka-ainesta, joka helposti kovettuu pdbjalastda seuraa se, ettéa jonkin ajan

kuluttua pohjalle kertyy hiekkaa siten paljon, gitasessi on keskeytettava (kuva3.)./1/

Kuva 3. Abrasiivin tukkeuttama muototeraallas /1/

Tilanteen ollessa edell&a mainitun kaltainen, onaadtlamellit purettava pois, jotta hiekkaa
voidaan lapioida pois. Samalla hiekkaa pehmennetdi&kuttamalla vetta, jotta imuauto
kykenee poistamaan hiekan tarkasti ja nopeammiekati seasta on kuitenkin viela
kerattava isoimmat partikkelit, varsinkin leikkaasjkkelit kuten kupari, joka voidaan

myyda ja nain minimoida tappioita, joita prosess#saus aiheuttaa./1/
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Altaan puhdistuksen jalkeen kaikki altaalta tulewmatiputkistot on huuhdeltava tukoksien
varalta. Imuputkiston pumppujen toiminta taytyy ray@rmistaa. Tama yleensa edellyttaa

pumpun puulausta ja huolellista puhdistamista./1/

Rikkindiset lamellit vaihdetaan ehjiin. Taman jake ehjat lamellit taytyy asettaa
vaakatasoon, jotta leikkuualusta on joka kohdaastaafia tasolla. Kappale jonka leikkaus
oli aloitettu ennen prosessin seisahdusta, joudutaaaihtamaan uuteen
leikkauskappaleeseen. Sen leikkausta ei voi enlggaiitéa, mihin prosessi loppui, koska

ennen kuin prosessi voidaan aloittaa, taytyy sat@&aikilta osa-alueilta uudestaan./1/

Tuotannon seisokin pituus tulee saada mahdollisimiytayeksi, seka siihen liittyvat yleis-

/ lisdkustannukset pienemmaksi tai kokonaan pais/6l

Kuva 4. Vesileikkausprosessi meneillaan /1/
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4. ALTAAN KONSTRUKTIO

Altaan konstruktiota suunniteltaessa keskeisemnukgelmaksi muodostuu hiekka-aines,
jonka poistaminen tai poistuminen imuputkiston kawi nykyisellaan toimi. Ratkaisua
haettaessa laht6kohdiksi altaan konstruktiossdtivalaltaan nykyisen muodon tarkastelu,
imuputkiston toiminta ja lisdksi uutena suunnitteliriteerind altaaseen sijoitettavat
huuhteluputkistot, jotka altaasta puuttuvat. Mydgaseen joutuvien irtopartikkeleiden
talteen saaminen on yksi suunnittelun kohteistanghwjen valintakriteerit maaraytyvat
kun altaan muodon, arvioitujen virtausnopeuksiekds@umppujen nostokorkeuden
pohjalta./1/ , /6/

4.1. Altaan muoto

Nykyinen allas (kuva 5.) on muodoltaan pa&osiltdantikkaan” mallinen, muodostaen

altaan reunoille 90° kulmat. Hiekka-aineksen ginista ajatellen tama ei ole parhain
ratkaisu. Abrasiivi kertyy enimmaékseen juuri altdamloille. Ajatuksena on saada hiekka-
aines liikkumaan keskemmalle. Hiekan poistamisetpdtamiseksi altaan reunoihin

pitaisi saada kallistusta (kuva 6.) Kallistuksekeaia kulmaa maariteltdessa huomioon
tulee ottaa huomioon mydhemmin kasiteltdvassa Kapgsa putkiston sijoitus, ulko- seka
sisapuolisten tukien asemointi. Lisaksi tulee otiaamioon vesileikkauksen pisteméainen

suihku, joka ulottuu altaaseen suuttimesta ainan®@0iin asti. /1/ , /6/

Kuva 5. Vanhan altaan muodot katkoviivoin
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Kuva 6. Altaan reunojen kallistus

Altaan laitojen kallistuksen liséksi, altaan koko kuitenkin kohtalaisen suuri virtausten
hallinnoitavaksi siten, etta altaaseen joutuva kaekineksen liike saataisiin oikeanlaiseksi
ja ettd se kohdistuisi juuri oikeaan paikkaan. Huatta siitd, ettd virtausnopeudet
saataisiin juuri oikeanlaiseksi, suuri vesimassaewitaa hitautta altaan virtausten

muutoksissa./1/

4.2. Altaan segmentointi

Edella mainitun suurien vesimassojen aiheuttamtaudiéen vuoksi, allas kannattaisi jakaa
useampaan segmenttiin. Tassa kyseisessa tapauldtssa jakaminen kolmeen osaan
voisi olla hyva ratkaisu. Pienempien tilojen vagtivsegmenttien virtausten hallinta olisi
helpompaa ja helpottaisi tydoprosessia. Monasti nyggssissa tarvittava altaan ala ei juuri

ylitd yhden segmentin tilaa. Tama saéastaisi mugggmenttien kayttoa.

Voi olla myds mahdollista, ettd yhdessd segmeitmetaan abrasiivihiekalla, mutta
seuraava leikkaus voidaan suorittaa puhtaalla i&ed&ltaan segmentointi helpottaisi ja

nopeuttaisi samalla aikaa valmistella seuraavamergia tulevaa tybvaihetta varten.
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<8

Kuva 7. Allas ja segmentit

Altaan jako kolmeen segmenttiin ei ratkaise kuiteank kuin osan ongelmista. Yksi altaan
ongelmista on aina ollut altaan suorakulmaiset, tikobraan toisistaan muodostavat
kulmat, jotka keravaat hiekka-ainesta./6/. Tah&karaua on haettu poistamalla altaasta
kaikki kohtisuoraan toisistaan muodostavat kulrddtaan jako kolmeen osaan kahdella
valikappaleella kohtisuoria kulmia olisi kuusi kapgtta. Naiden kulmien vuoksi altaaseen
joudutaan kokonaisuudessaan asentamaan kuusi ifeeyédtd valmistettua osaa, joista
kaksi tulee altaan vastakkaisiin paatyihin. Lisdkasennetaan nelja kappaletta

pituussuunnassa altaan valiseinid vasten (kuva 8).

_L 4

Kuva 8. Kallistusten lisays véliseiniin

Altaan kaksi valiseinda toimivat samalla myds alagahvistavana tekijana. Valiseinat
ovat irrotettavissa tarpeen vaatiessa. Valiseindikkautuvat ajan myota
vesileikkausprosessin vuoksi, jolloin veden pitéemimmassa segmentissa ei enéé onnistu.
Seinat kiinnitetdan altaaseen pultein (kuva 9)n&eioimivat myos allasta vahvistavana



Kamunen Mika Opinnaytetyo 12

tekijana. Valiseinat asetetaan kahden levyn véfkava 10), joiden valissa 50 mm
matalampi levy, mutta paksuudeltaan sama. Levysataan altaaseen Kkiinni. Altaan
kallistuslevyt hitsataan tukilevyihin kiinni, jollaestetdan veden paasy Kkallistus- ja

seinalevyjen valiin.

Kuva 9. Altaan valiseinan kiinnitys yldosa

—

Valiseinan asennus altaaseen vaatii altaan pohmtlaisun, jossa altaan kallistuksia ei

Kuva 10. Vdliseina ja sen asennus

tarvitse irrottaa tai pitdad irtonaisena. Jos altkalfistukset hitsataan valiseinaan kiinni, ei
valiseinan irrottaminen onnistu ilman leikkaustam@a tapa on tyolas ja vaatii kallistuksen
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hitsauksen uudelleen. Kuva esittda ratkaisun, migfiseindn voi irrottaa ilman

leikkaamista ja hitsausta.

Kuva 11. Poikkileikkaus valiseinan kiinnityksesta dtaan pohjalla

Kuvasta kay ilmi, etta altaan pohjalle muodostetkahden levyn valinen hahlo. Levyt
ovat siis yhtenaisia altaan pohjalta altaan ylaosest. Kahden uloimman levyn valissa on
kolmas levy, joka on 50 mm matalampi kuin uloimntéivassa molemmat kaltevat osat
ovat altaan kallistuslevyja, jotka on hitsattu aipiin levyihin kiinni.

4.3. Altaan tuet ja jaykistys

Altaaseen kaytettdvan materiaalin paksuus on 4 Kun.otetaan huomioon vesikuormat
altaan ollessa taysi, vaatii allas vahvistustaujea. Vaikka valiseinat tukevatkin allasta
sisapuolelta, on sita kuitenkin tuettava ulkopualefltaan on pidettdva muotonsa kaikilla
kuormilla ja varsinkin vesileikkausprosessin ajamikkausalusta eli ritilat kohdistetaan
tarkasti, jotta alusta on vaakasuorassa. Naindestad saadaan halutunlainen /1/. Altaassa
oleva vesi ei ole leikkauksen aikana seisovasasstl, joten veden liike voi mahdollisesti
aiheuttaa altaan hetkellista liikkumista sivuttasgka pituussuunnassa. Edella mainittuja

ongelmia pyritaan estamaan altaan jaykistyskappa(&uval?) ja tukirakenteilla
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Kuva 12. Altaan pituus-, pysty- seka poikittaisjaykstykset

4.4. Imuputkisto

Altaassa on kolme imuputkea. Niiden tarkoitus orsfa@ altaaseen tulevaa hiekka-ainesta.
Imuputkien poistama hiekka-aines viedaan sille daektuun puhdistusasemaan eli
abrakonttiin. Asemassa on tarkoitus erottaa vessdoittunut hiekka-aines viemalla vesi
suodatin kankaan lapi jolloin hiekka-aines erottwedesta. Eroteltu vesi palautetaan
leikkausprosessiin  kuin  my6s eroteltu hiekka-ainddiekka-aineksesta poistetaan

suurimmat leikkauksesta jaaneet partikkelit ennmesgssiin palauttamista./1/
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Vaikka imuputkisto ja siind kaytettavat pumput otetiokkaita, eivat ne riitd poistamaan
altaasta kaikkea hiekka-ainesta. Nyt altaan mugigatty muokkaamaan siten, etté
pohjalla olevan hiekka-aineksen kulkeutuminen kohtiputkia (kuva 13) helpottuisi, eika
kertyisi altaan laidoille. Altaassa olevat kallisset eivat kuitenkaan ole tarpeeksi kaltevia
kuljettaakseen hiekka-aineksen imuputkistoon ildsitoimenpiteita./1/ , /6/

Imuputkisto sijoitetaan siten, niiden toiminta alae kunkin segmentin keskikohdassa.
Nain varmistetaan imutehon tasainen jakautuminenlemmin puolin segmenttia.
Jokaiseen imuputkeen tehd&éan kuusi reik&dd, jotkarmtaan alaspéain kuvan mukaisesti.
Nain voidaan estdd mahdollisen vikatilanteen sss@ehiekka-ainekseen joutuminen
imuaukkoihin. My6és mahdolliset imuaukkoa suuremmiatyettuneet partikkelit eivat

pysty imuaukkoja tukkimaan./1/

Kuva 13. Altaan imuputkisto
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Kuva 13. Altaan imuputkisto

4.5. Huuhteluputkisto

Huuhteluputkistoa tarvitaan, jos leikkausprosessikéytetddn abrasiivihiekkaa. Allas
tayttyy hiekka-aineksesta siitakin huolimatta, ettdtaassa on kolme imuputkea.
Leikkausprosessissa kaytettavan abrasiivin keski#ird&h maara on 300 g minuuttia
kohden. Suuttimia on yhteensa 4 kappaletta. Leansessi ei kuitenkaan vaadi kaikkien
suuttimien yhtaaikaista kaytt6a, mutta esimerkikskkauksen nopeuttamiseksi voidaan
kayttaa kaikkia suuttimia. Riippuen materiaalisbaasiivin maaré voi vaihdella aina 1 g
litraa kohden 5 g litraa kohden./6/

Edella esitetty esimerkki kertoo, ettd kohtuullidghyen leikkausajan jalkeen kertynyt
hiekka-aineksen maara ei painoltaan ole suuri, anyuri sen nopeasti muuttuvat
ominaisuudet aiheuttavat altaan toiminnalle ongelnKun vastaavanlainen leikkaus
toistetaan useita kertoja, abrasiivin aiheuttanmigetmia on havaittavissa. On huomioon
otettava seikka, ettd edella mainitut ainesmaardtt &aikki kerry altaaseen, vaan osa

hiekka-aineksesta poistuu juuri imuputkiston kautta

Ei ole laskettu tarkkaa maaraa, milloin imuputkidickkeentuu ja ei taten kykene
poistamaan kaikkea hiekka-ainesta. Kuitenkin vaidaadeta ongelmakohtia, jotka

johtavat siihen, etta hiekka-aines tukkeuttaa intkipton ja tayttdad altaan. Hiekka-



Kamunen Mika Opinnaytetyo 17

aineksen painumisella pohjaan on merkittava vasku#ltaan tukkeutumiseen muun
muassa mahdollisessa pumpun toimintahairiossa. Burtggminnan loppuminen ennen
kuin hiekka-aines saavuttaa imuputkiston vaikutusah, hiekka-aines ei poistu
imuputkiston kautta/1/. Tahan ongelmaan ratkaigsivmla altaan geometrian muutoksen
lisdksi altaaseen lisattavat huuhteluputket. Hluptekien keskeisin tarkoitus olisi saada
altaan hiekka-aines sekoittumaan, toisin sanoedkulinaan vesimassassa vajoamatta
pohjaan ennen imuputkistoa. Liséksi huuhtelupuwkistrtaavalla vedella pyritdan
ohjaamaan veteen sekoittunutta hiekka-ainesta kobputkistoa (kuva 14). /1/

Kuva 14. Altaan huuhteluputkisto
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4.6. Altaan huoltoputkisto

Altaan huoltoputkiston tehtavd on tayttaa allas elléd ennen varsinaista prosessia.
Huoltoputkistolla ei varsinaisesti ole osuutta lekkauksen aikana, mutta sen kaytt6a
ongelmatilanteissa voitaisiin mahdollisesti hyodynt Huoltoputkiston suunnittelu ei
kuitenkaan kuulu tdhan ty6éhon, mutta mainittakoé&mé sen vuoksi, koska putkisto on
sovitettava imu- ja huuhteluputkiston kanssa altadkopuolella rajatussa tilassa.

Huoltoputkistolla on osuutensa my6s kunnossapidgstakasitellaan myéhemmin./6/
4.7. Kannakointi
Altaan putkien kannakointiin on paljon vaihtoehtdjapullista ratkaisua niiden suhteen ei

viela tehty, silla konstruktio voi muuttua. Alla kassa yleisimpid kannakkeita, joista voi

lopullisen konstruktion valmistuessa valita sopimat. (kuva 15).

Kuva 15. Yleisimpi& kannakkeita /1/
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5. VIRTAUSNOPEUDEN MAARITYKSET

Virtausteknisessa mitoituksessa nimitetddn useaitaugainetta fluidiksi. Fluidi on aine,
jossa molekyylien véliset sidosaineet eivat pysivagastusta muodonmuutosta.
Lepotilassa olevassa fluidissa ei esiinny leikkansijtyksid. Fluidi voi olla joko

kaasumaista tai nestemaista./3/

5.1. Tiheys

Fluidin tiheys riippuu paineesta ja lampdtilastéhelys on massan ja tilavuuden osaméaara.
Mikali tiheys muuttuu vain vahan kohtuullisilla paen ja lampétilan muutoksilla,
sanotaan fluidia kokoonpuristumattomaksi./3/

Nesteiden tiheys vaihtelee lampétilan mukaan. L&igrd pysyessa vakiona voidaan

nesteita yleensa pitda kokoonpuristumattomina./3/

5.2. Kavitaatio

Jokaiselle nesteelle on tietyssa lampdtilassa nipadime, niin sanottu kyllastyspaine,
jonka alapuolella neste alkaa kiehua. Mikali kielmen ei padse vapaasti tapahtumaan, on
mahdollista ettéa hoyrykuplia syntyy nesteen sis&ldn hoyrykuplat kulkevat suuremman
paineen alueelle, niin (esimerkiksi pumpun painégie) syntyneet hoyrykuplat
kondensoituvat nopeasti. Tata hoyrykuplien voimekaduhistumista kutsutaan

kavitaatioksi./3/

Kavitaatio aiheuttaa suuria dynaamisia voimia @gavissa vasaran iskuihin) kiinteisiin
pintoihin kuten pumpun siipipy6riin. Nestelinjaa usuiteltaessa on tarkeda, etta
absoluuttinen paine pysyy kaikissa linjan kohdissateen hoyrynpainetta suurempana.
Talléin on otettava huomioon suunnittelulampétilaea ja nesteen fysikaaliset

ominaisuudet./3/
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5.3. Virtausnopeuden maaritys

Suositeltava  virtausnopeus teollisuuden vesipullist on 1-2,0 m/s /4.
Vesileikkausaltaan tilavuus on n.1%m Valitaan virtausnopeudet 2,0 m/s

huuhteluputkistolle ja 1 m/s imuputkistolle. Puntpwdaatava tilavuusvirta on 500 I/min.

ds = (1)

missé
ds on putken siséhalkaisija,d m
V on tilavuusvirta, [V] = n¥s

Ws ON suositeltava virtausnopeus J[w m/s

Lasketaan huuhteluputkille tarvittava halkaisija

ds

4 x 0,0083 m3/s
= = 0,0726 m ~ 73 mm (D

mx2m/s

Lasketaan imuputkille tarvittava halkaisija

= 0,1028 mm ~ 103 mm (D

ds = 4 x 0,0083 m3/s
5= mx1lm/s

Haetaan lasketuille halkaisijoille sopivin DN-kokoSFS 2332 standardista.
Huuhteluputkelle halkaisijaksi saatiin 73,1 mm jmuputkelle 103 mm. Valitaan
huuhteluputkelle DN 65, jonka sisdhalkaisija onl78m. Imuputkelle valitaan DN 100,

jonka sisédhalkaisija on 111 mm. /3/
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Seuraavaksi lasketaan virtausnopeus valituillaifaitia/

B 4V
w= Td?
missa

w on virtausnopeus, [w] = m/s
d on putken sisahalkaisija, [d] = m

V on tilavuusvirta, [V] = n¥s
Virtausnopeudeksi DN 65 putkelle saadaan

B 4 % 0,0083m3/s _1,977m
~ @w*(0,0731m)2 s

Virtausnopeudeksi DN 100 putkelle saadaan

B 4 x0,0083m3/s _ 0,857m
YT Tre01tm? | s

21

(2)

(2)

(2)

Lasketaan kinemaattinen viskositeetti dynaamiseskogiteetin ja veden tiheyden

perusteella. Veden dynaaminen viskositeetti orli*Pa * s./4/

missa

v on kinemaattinen viskositeetti, [v] =*fn

(3)
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n on dynaaminen viskositeettih][= Pa * s

p on aineen tiheysp] = kg/m®

Kinemaattiseksi viskositeetiksi saadaan

1% 107 3Pa=xs L e 10-6 m2
= = k
V' = T1000kg /m? m’/s

Méaaritellaan Reynoldsin luvun avulla, onko DN 65tkamn virtaus laminaarista vai

turbulenttista. /4/

_ ds *w _ 0,111m *1977m/s

Re= = — =~ gy = 144518 3)

Maaritellaan Reynoldsin luvun avulla, onko DN 100tken virtaus laminaarista vai

turbulenttista. /4/

Re — ds *w _ 0,111m * 0,857m/s — 95127 3
¢ Ty T 1%10~6m2/s ®)

Molempien putkien virtaus on turbulenttista&Reynoldsin luvun laminaarisen ja
turbulenttisen raja yleensa on 232Wirtaus olisi laminaarista, jos Reynoldsin lukusol

alle 2000 ja turbulenttista jos luku olisi yli 2053/

Reynoldsin luvun sekd putken sisdhalkaisijan janamkarheuden suhdeluvun avulla
katsotaan vastuskertoimen arvo. Muoviputken pirkeheudeksi arvioidaak = 0,1 mm
14/

Lasketaan DN 65 putken vastus kerrbin
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d, 73,1mm
= 0T 734 (4)

0,Imm

Lasketaan DN 100 putken vastus kerroin

ds  111mm 1110 4
kK 01mm (4)

Moodyn kayrastosta liitteesta 5. katsotaan suhdeluk34 ja Reynoldsin luvuth44518
avulla vastuskertoimen. arvo, joka on 0,025 ja suhdeluvun 1110, Reynoldsiwun
ollessa 95127 vastuskerrdiron 0,026./4/

Lasketaan putken DN 65 varusteiden ja osien kestakaet /3/

90° kayria 1 kappalettd; = 1,2
Polvikappaleita kaksi kappaletfa= 0,3
Haarakappaleita 2 kappaletta 0,3
Yhteens& (= 2,4

Lasketaan kahteen haarautuvan DN 65 putken vadest¢a osien kertavastukset /3/
90° kayria 2 kappalettd; = 1,2

T-Haara 1 kappaletta= 1,3

Yhteens& {=2,5

Lasketaan DN 100 putken varusteiden ja osien kastakset /3/
90° kayria 1 kappalettd; = 1,2
Yhteens& (= 1,2
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Putken osien kertavastusten summa voidaan lausixatgnttisena putken pituutena. /4/

37 d
_ ¢ (5)

b=

missa

L’ on putkiston ekvivalenttinen pituus, [L'] = m
¥ { on putkiston kertavastusten summa

ds on putken siséhalkaisija,d m

/. on putkiston vastuskertoimen arvo

Lasketaan DN 65 putken ekvivalenttinen pituus

_ 4,5%0,0731m
B 0,025

!

= 13,158 m

Lasketaan DN 100 putken ekvivalenttinen pituus

_ 45x0,111m
N 0,026

!

=19,211m

Naiden tietojen avulla voidaan maarittaa koko mitkn kokonaispainehavio. /4/

L+ L pxw?
Apykor = 4 d * > (5)
S

missa

ApvkokON putkiston kokonaispainehavidd.kox] = bar

J on putkiston vastuskertoimen arvo
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2L on putkiston pituusL] = m

2L’ on putkiston ekvivalenttinen pituugl] = m
ds on putken sisahalkaisija,Jd&= m

p on aineen tiheysp] = kg/m®

w on virtausnopeus, [w] = m/s
DN 65 putken kokonaispainehavio. /4/

1000kg 1,977m
3,1m + 13,158m *

3
APukor = 0,025 =t m - S =0,108 bar

DN 100 putken kokonaispainehavio. /4/

1000kg 1,977m
6,2m+19,211'm m3 T s

*
0,111m 2

ApPprox = 0,027 = 0,0226 bar

25

(6)

(6)
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6. PUMPPUJEN VALINTA

Pumpun tehtdvana on siirtda fyysisen tai mekaangsamgian avulla nestettd haluttuun
paikkaan. Pumput voidaan jakaa kahteen paaluokkakeskipakopumput ja
syrjaytyspumput./4/

6.1. Keskipakopumput

Keskipakopumpussa on pumppauselimen juoksupyorgegan valissa selva kayntivalys,
minka ansiosta rakenne on edullinen. Kiertovoimadelle syntyy, kun sahkoémoottori
pyorittdd juoksupyotrdd. Vesi kiertdd juoksupydraheattaman alipaineen voimalla

imupuolelta juoksupyo6ran keskioon, josta pyorinikslivie sen edelleen painepuolelid/

umpiputki

aksiaali-
liukulaakeri

i

juoksupyéra ulkemagneetti pyodriva putki

Kuva 16. Keskipakopumpun poikkileikkaus./4/
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6.2. Syrjaytyspumput

Syrjaytyspumpussa on juoksupyérén ja pesan vahgedpieni valys, ettd pumpattavan
nesteen taytyy voidella juoksupydran ja pesan salisleva pinta. Kuluttava virtausaine
kuluttaa juoksupybrdd ja pesaad. Syrjaytyspumpummitda perustuu siihen, etta

syrjaytyselin syrjayttad peséssa olevan nesteereiséettuun poistoputkeen. /4/

6.3. Kalvopumput

Pumppujen akselit voivat olla joko tiivisteellisigai tiivisteettomia. Tiivistystapa on
huomioitava varsinkin kuluttavia nesteitd pumpaisae Yleisia tiivistystapoja ovat punos-

ja liukurengastiivisteet. /4/

SD2 DIMENSIONAL DRAWING

13 mm (1/2") E
FNPT AIR INLET

E

51 mm (2")
BSP (FNPT)
\

A
e METAL PLASTIC

TEM | mm  (NGH) | mm (INCH)
A 305 (12.0) 343 (13.5)
$D2 (2” INLET/DISCHARGE) = 56 | & 0
MATERIAL SHP.WT. | MATERIAL | SHP.WT. - prpl R —

Aluminum 27 Ibs. Polypropylene | 28 Ibs.
Cast Iron 4T bs. PVDF 34 bs. 0 S W | s ARM
316 Stainless Steel 44 1bs. E 244 (9.6) 274 (108)

Kuva 17. Kalvopumpun ulkoiset mitat /6/

Pumpattavan nesteen koskettama materiaali asettdi@mmvksia pumpun pesan rakenteelle.
Materiaalit voidaan jakaa ominaisuuksiltaan metatli muovisiin, kumisiin seka
keraamisiin aineisiin. Kaytannéssa metallisille enataleille riittd& yksinkertainen pesa,

mutta erikoisemmat materiaalit vaativat kaksinkeda pesan. /4/

Pumput voidaan jakaa laakeroinnin perusteella lgthteiokkaan: oma laakerointi tai

kayttomoottorin laakerointi. Laakerointitapoja ovatierinta- ja liukulaakerointi.
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Vierintdlaakerit voidellaan yleensd rasva- ja oOgyelulla tai 6ljykylpyvoitelulla.

Liukulaakerit voidellaan ulkopuolisella voiteluagita tai pumpattavalla nesteella. /4/

6.4. Valintaan vaikuttavat tekijat

Edella mainitussa kappaleessa kerrottin  esimeé&kiiuutamien pumppujen
ominaisuuksia ja perehdyttiin niiden toimintaan &ekiden yleiseen kayttotarkoitukseen.
Pumpun valintaan vaikuttaa yleenséd sen rakenteelisninaisuudet, mutta yhdeksi
tarkeimmaksi kriteeriksi voi muodostua kayttdymp#ij toiminta eri vikatilanteissa ja
pumpattava materiaali. Vesileikkausprosessi asgitaapulle omat vaatimuksensa, jotka
kuitenkin on helposti méaariteltavissa. Alla on kiat viisi tarkeinta kriteeria pumpulle,

joita vaaditaan vesileikkausprosessissa:

- Pumpussa pitaa olla sdatomahdollisuus eri virtapeuksille.

- Pumpun pitda olla suunniteltu pumppaamaan lietaénéngteriaalia.

- Pumpun pitdd pystya yllapitamaan toimintaansa, keailkedentulo loppuisi eli
pumpun pitaa toimia tyhjanakin.

- Kun vesi esimerkiksi tukkeuman jalkeen saavuttaagun, on sen kyettava jatkaa
pumppaamista ilman erillisia toimenpiteita.

- Pumpun sisaisen rakenteen on hetkellisesti kegtettéetallisia partikkeleita, joten

sen osien pitaa olla sita varten suunniteltu.

6.4.1.Lietteen sisaltdmat muut partikkelit

Joskus lietteeseen ja& leikkauksen jalkeen piepiikdusjgamia, jotka pumppuun
mennessaan kuluttavat sitd. Pumpun valintaa ted&ssa on yksi merkittdvimmista
huomioon otettavista asioista sen liséksi, ettdasiw itsessddn on ominaisuudeltaan
hiovaa ainetta. On saatavilla pumppuja, jotka owatunniteltu pumppaamaan
viskositeetiltaan abrasiivi-vesiliuoksen kaltaismeita. Lisdksi pumpun osia ja niiden
materiaali on suunniteltu kestdmaan teravia, kfavtaiovia partikkeleita.
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6.4.2.Lopullinen valinta

Pumpuksi valittiin paineilmatoimisia Wilden® kakskalvopumppuja. Tarkeimmaksi
kriteeriksi nousivat juuri pumpun toiminta mekanissuunniteltu kayttotarkoitus, kestavat
materiaalit ja sek& pumpun toiminta vikatilanteifiaasa 18)

W | S [ MR

Kuva 18. Wilden kaksoiskalvopumppu /6/
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7. KUNNOSSAPIDON KEHITTAMINEN

Toimivan kokonaisuuden tavoittelu asettaa kovia tivazksia kunnossapidolle.
Valitettavan monesti kunnossapidolle ei lasketan réuurta merkitysta, kuin tuotolle.
Kuitenkin on melko helppo todeta kunnossapidon egsk kun asiaan perehdytdan
tarkemmin. Suuremmat teollisuuden alat nakevatakiégyla kunnossapidon vain tuottoa
pienentavand seikkana, vaikka tyontekijoiden kedkgsa sen tarkeys huomataan.
Pienemmissa yrityksissa vaikutukset nakyvat mefi@iheti. Talloin sen arvostus on ja
kehitys ovat elintarkeitéd koko toiminnan kannaithon lasketaan my6s henkilokunnan
hyvinvoinnin merkitys, jolla on tydsséa jaksamiseankalta huomattava merkitys. Kun
kunnossapito on osa toimivaa tyoprosessia, senuttdiget nakyvat koko yrityksen

toiminnassa.

7.1. Kampojen modifiointi

Altaassa on pitkittdissuunnassa tasaisin valeietldvmetallilevyt, joita myds kammoiksi
kutsutaan. Niiden tarkoitus on kiinnittd& leikkaeksa leikattavien kappaleiden alustana

olevat metallikehikot. Naita alustoja kutsutaan édeiksi (kuva 19). /6/
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Lamelleja ei varsinaisesti kiinniteta mitenkddnamwvane lasketaan kammoissa oleviin
loviin. Ennen muutoksia kammat ovat melkein altgdtniset, yhtendiset pitkittaisosat.
Vesileikkauksessa nama kammat kuitenkin leikkaaaitya niiden vaihtamiseksi niita
joudutaan poistamaan. Lisdksi joudutaan poistante@ellit. Tama vie aikaa ja monesti
niiden vaihtaminen jaakin myohempaan ajankohtaamn&s ne pakon edessa ovat

vaihdettava. Kuvassa kampa.

Kuva 20. Kampa

Kampa koostuu kahdesta metalliosasta. Alempi og&isiéa ylempad, lovettua osaa
kammasta. Nyt kun altaan konstruktiota on muutsiten, etta se jakautuu kolmeen osaan,
niin kamman pituutta voidaan lyhentaa segmentti@isen etaisyyden mukaiseksi. Tama
helpottaa kamman vaihtamista, silla muiden segneenkiampoja ei tarvitse irrottaa yhden

segmentin kamman vaihtamiseksi.
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7.2. Kiinnityksen muuttaminen

Aikaisemmin kiinnitys tapahtui pulttaamalla kampieykemmasta levyn osasta altaassa
oleviin pystytukiin. Kampaa irrottaessa pultit @ivpitkdan vedessa ollessaan ruostuneet ja
ne jouduttiin poistamaan leikkaamalla. Kiinnitysté tarkoitus muuttaa siten, etta pultteja
ei enaa tarvittaisi. Kampoja varten vali- ja paatgsn hitsataan lovet (kuva 21), johon
kampa asetetaan.

Cell\ Smart Solid
Level: AM 3

Kuva 21. Kamman kiinnitys altaaseen
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8. KOEALTAAN RAKENNUS

Aikaisemmissa kappaleissa on kéasitelty altaan onigelja toimenpiteita niiden
korjaamiseksi. Naihin paatelmiin on paadytty pitk&eorian, omien paatelmien ja
olettamuksien kautta. Altaan todellisesta toiminaagioritettujen toimenpiteiden jalkeen
ei voida varmaksi sanoa, vastaavatko tulokset d¢™au Huomioon on otettava uuden
altaan kustannukset ja sen asennuksesta aihewiinzgtykset. Naiden edella mainittujen
ongelmien ja paatelmien osittaiseksi tueksi ondaéksaada todellista tietoa testaamalla

kriittisimpia ongelmia koealtaalla.

8.1. Konstruktion suunnittelu

Testialtaan geometria ja tulo- ja imuvirtausputigtitddn rakentamaan siten, etta se
jaljittelisi mahdollisimman paljon oikean altaan ngbruktiota. N&ain saatuja tuloksia
voidaan pitdd todenmukaisempana. Niiltd osin josda@s poikkeaa suunnitellusta, on
otettava huomioon testituloksia tarkasteltaessdla Tén myos vaikutusta siihen, mita

voidaan testata ja mité asioita ei voida testata.

8.1.1.Altaan rakennus

Alun perin tarkoitus oli rakennuttaa allas. Suueinitana oli rakentaa 1/3 vastaavan
kokoinen allas oikeasta altaasta. Tama suunniteipiattiin, koska tdssa tapauksessa
kustannukset olisivat kohonneet liilan korkeaksingsksi vaihtoehdoksi jai valmiin,
mitoiltaan riittava altaan etsiminen. Tiedustelsjaoritettiin enimmakseen tehtaista, mutta
lupaavan kokoinen allas 16ytyi paikalliselta ronamtiblta. Allas oli 4 mm paksu. Altaan
mitat nayttivat sopivan testiin. Tarkempi mittawghvisti asian. Altaan mitat ovat 755 mm
X 640 mm x 1990 mm. (Kuva 22).
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Kuva 22. Testiallas
Altaaseen tarvittiin viela kallistukset. Samaine@muttamo tarjosi teraslevyja, joten sen

hankkiminen samasta paikasta séasti aikaa. Mdigsgaeaalittin 1 mm paksu teraslevy,
mitoiltaan 1000 mm x 2000 mm. Levy on ohutta, muite jaaneilla ylijaamilla voidaan

levya helposti jaykistaa (kuva 23).

Kuva 23. Levyjen jaykistys
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8.1.2.Altaan alkukasittely

Tyo aloitettiin huolellisella pesulla. Sen jalkeaftaasta leikattiin ylimaaraisia tukirakeina
olleita tankoja, joista osa oli katkennut. Lisdk#iaan ulkopuolelta irrotettiin venttiileita,
koska niilla ei ollut tarvetta. Jaljelle jaanedptttiin joko tulpilla tai hitsaamalla levy reian
paalle. Kun altaasta oli saatu kaikki tarpeetorspkuivattiin se kaasuliekilla nopeuttaen
sen kuivumista, jotta altaan sisapinnan ruostedtirvdiioa. Altaan pintaa ei kuitenkaan
hiottu kirkkaaksi (kuva 24), vain suurimmat ruostga kevyt pintahionta riittivat.
Hionnasta syntynyt poly poistettiin paineilman jaurin avulla. Lopuksi altaan pinta
puhdistettiin asetonilla.

Kuva 24. Allas puhdistettuna

8.1.3.Kallistusten asentaminen

Altaaseen tulevat kallistukset asennetaan 12° katma&Ennen asennusta laskettiin

kallistuslevyjen koko.

Altaan pituus = 1990 mm

Jaetaan altaan pituus puoliksi.
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1990 mm — 995 mm

Jaetaan toinen puoli kahdella

995 mm
——— =4975mm

Jaetaan jakojaannds kahdella

4975 mm

> = 248,75 mm

Lisataan jakojaéannokseen edellisen jakolaskun tulos
495,5 mm + 248,75 mm = 744,5 mm

744,5 mm = kulman viereinen kateetti

Lasketaan kulman vastainen kateetti

tan(12) X 744,5 = 158,24 mm ~ 158 mm

Tarvittavan levyn pituus kulmalla 12 astetta saadeatkaisemalla kateetti

¢ =&+ =>c =/(7445 mm? + 158 mm?2) =760,59 mm ~ 762 mm

Kallistuslevyn mitat ovat 12° kulmalla 762 mm x "%

36

Ennen levyn hitsaamista, piirretddn merkkiviivaaaftt molempiin paihin 158 mm

korkeudelle. Levy asetettiin nostaen se viivan kadelle ja hitsattiin kiinni (kuva 25).
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Kuva 25. Kallistuslevyt paikoillaan

Hitsauksen jalkeen levyn ja altaan véliin jai Kahjoista tapahtuu vuotoa, mutta talla ei
ole vaikutusta itse mittaus tapahtumaan ja tulokdievyjen hitsauksen lisaksi hitsattiin
putkien kiinnitysta varten mutterit (kuva 26), ptbiihin voidaan kiinnittaa kierretankojen

paassa olevat putken pidikkeet.

Kuva 26. Kiinnitysmutteri

8.1.4.Putkien osat ja asennus

Putkeksi valittiin vesijohtoputki, jonka ulkohallsia on 32 mm ja siséhalkaisija 26 mm
(kuva 27). Valintaan vaikutti muiden osien liittéman vesijohtoputkiin. Putket kestavat
painetta ja niiden liittamiseen kaytetyt messinkjsemuoviset osat kestavat painetta seka
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niiden liitokset pitavat vesijohtoputket kiinni. #itsi oli tarkoitus kayttaa viemarointiin
tarkoitettuja PVC — materiaalista valmistettujalpait mutta ne eivat kestd messinkiosien
litosten puristusta. Liséksi viemariputkia ei adaunniteltu kestamaan painetta. Putkien
asennuksessa ainoat viemaroinnissa kaytettavabeat®0° muovisia kayria. Ero suoriin
putkiin on kuitenkin huomattava, kun mitataan nidestavyytta paineessa.

Kuva 27. Vesijohtoputki / huuhteluputki

Asennus aloitettiin polttoleikkaamalla altaan kykekolme halkaisijaltaan n. 50 mm
lapivientireikda. Reiat tiivistettin 50 / 30 lapantitiivisteella (kuva 28). Tiivisteiden
lisaksi tiivistamiseen kaytettiin silikonilimaa. uQ tiivistaminen oli tehty, mitoitettiin
altaaseen vesijohtoputkista huuhteluputket. Altasisalle menevat huuhteluputket
tulpattiin toisesta paasta. Toiseen padhan asénrtf kayrat (28), josta johdettiin putket
messinkiseen t-haaraan (kuva 29). Putket tuettivissa (kuvat) nakyvilla kannakkeilla.
Huuhteluputkille tuleva vesi tuodaan putkella, ppgm painemittari. Putkessa olevan 27
mm ulkokierteen vuoksi joudutaan kayttamaan adap{&uva 30), jotta sen liitdminen t-
haaraan olisi mahdollista (kuva 29). Altaan imueumik kaytetdan normaalia PVC -
viemariputkea, koska siihen kohdistuvat paineet pienemmat.
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Kuva 28. Kayra ja tiiviste

Kuvat 29. T-haara ja 32 / 27 adapteri

r

Kuvat 30. Putken kannake.

39

Lapivientitiiviste

90° kayra
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8.1.5.Altaan viimeistely

Allas viimeisteltiin maalamalla se valkoiseksi. ¥ainen vari antaa hyvan kontrastin, kun

kaytetaan variaineita (kuva 31).

e

'mmmi“

Kuva 31. Altaan maalaus
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9. TESTIALTAAN TOIMINNAN TESTAUS

Ennen altaan lopullista rakentamista, on sen kokistm toiminnasta testattava muutamia
osa-alueita, jotka vaikuttavat merkittavasti altaamintaan. Pumppujen laajasta kirjosta
voi helposti huomata sen, ettd pumppujen teho taamallista riippumatta on riittava ja
se ei muodostu ongelmaksi. Merkittavimmat ongelmait oikean tulo- / imuvirtauksen
saaminen seka virtauksien kayttaytyminen altaagSavoida varmasti tietdd, miten
virtaukset kayttaytyvat kun otetaan kaikki muuttujaukaan. Voidaan kysya, miten
virtauksien kay silloin, kun tulo- ja imuvirtauksdohtaavat. Minka muotoinen tai
kokoinen reikd on tuloputkessa oltava, jotta putkieiminta tayttda siltd odotettavia
toimintavaatimuksia. Sama asia koskee myds imuentkbimintaa. Uudelleen muotoiltu
allas voi nayttdd kuvissa toimivilta, mutta varntausiita, etta siihen tehdyt geometriset
muutokset yhdessa virtausten kanssa muodostaisbkainaisuudeltaan toimivan altaan

abrasiivin poistossa, ei ilman testausta voidadelamoja paatelmia.

9.1. Virtauksien tutkiminen

Testialtaassa ei virtauksen aikaansaamiseksi aytamppuja. Tahan péaadyttiin, kun
imupuolelle tarvittavaa kalvopumppua ei useistaylsista |0ydetty. Ainoa paine on
tulopuolella vesijohtoverkoston paine, jota mitatgeinemittarilla. Testin kannalta taméa
on tuloksia ajatellen otettava huomioon. Olisi siehgvaa, ettéd tulo- ja imupuolen
virtausten suhde olisi 1:2 eli tulopuolen virtauksiokaksi kertaa suurempi. Testien
tulokset ovat enemman visuaalisia kuin numeraaligigauskuvioiden havaitsemiseksi
kaytetaan elintarvikevaria. Lisaksi kaytetaan myawasiivihiekkaa. Testi taltioidaan

teravapiirtokameralla, joiden perusteella tehd@dmopaatokset testin tuloksista.

9.1.1.Virtausreian koko

Ensimmaiseksi testattiin 10 mm pyoreda reikdd. Téjalkeen testattiin 2 kappaletta 5
mm reikaa yhtaikaa 10 mm reian kanssa. 5 mm refatiin vastakkaiselle puolelle ja

suunnattiin noin 45° kulmaan (kuva 32).
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I\ /I

I

Kuva 32. Py6rea reika / taaksepain suunnatut suihkiu

9.1.2.Virtausreian kulma

Tarkoituksena on muuttaa virtausreian kulmaa sgbktedallistuslevyyn. Lahtotaso eli O-
taso on kulma, jossa reika ja kallistuslevy ovahassa kulmassa. Testissa testataan 3 eri
kulmaa (kuva 33).

—

\

Kuva 33. Kallistuskulmien kokeilu

9.1.3.Virtausreian muoto

Testataan virtausreidn muotoa, joka on vaakataselaty lovettu 3 mm x 1 mm reik&
(kuva 34). Reikia testissa oli kolme kappalettakgojaetaan tasajaoin putken pituudelle.
Lisaksi testataan putken takana olevia kahta pyosaém kokoista reikaa (kuva 35).

Kuva 34. Lovimainen aukko

\ /

Kuva 35. Taaksepéain suuntautuvat suihkut
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10. TULOKSET

Testaus suoritettiin 22.4.2012 LVI-Kilpimaan hadbs Testien kokonaisaika oli noin kaksi
tuntia. Testien edetessa testausohjelmaa muoka#tatujen tulosten perusteella. Kokeet
variaineella eivat antaneet tarpeeksi selkeatd kwidauksista, joten niiden tuloksia ei

kasitella. Ainoastaan abrasiivilla tehdyt tulokkaydaan lapi tdssa osuudessa.

10.1Virtausreian kulma

Virtausreidn kulmalla oli testien mukaan suuri miggik Laht6tasossa 12° pyoreasta reiasta
virtaus suuntautui lilaksi ylos, joten kallistuksgtdosaan jai abrasiivia. Kun kaksi
vastakkaista samansuuntaista virtausta tormasiaralteeskikohdassa, niin virtaus
suuntautui  kohtisuoraan ylospédin muodostaen pyérteEdella mainitun iImion
voimakkuus johtuu imuputken alipaineen puuttumisedtoska pumppuja ei testissa
kaytetty.

Seuraavassa testissd muutimme kulmaa jyrkemmalksa, yirtaus kohdistuisi enemman
kallistuksen pintaa vasten. Kulma oli 25 °. Muutkgalkeen vaikutukset nakyivat miltei
heti. Altaan ylaosaan pudotettu abrasiivi liikkurtauksen kohdatessaan kohti altaan
keskiosaa. MyoOs altaan pohjalla seisova abrasawitis poistettua kaltevalta pinnalta.

Kuvassa 36 nakyy selvasti pyorean reidn muodostanmaaskuvio ja vaikutusalue.
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Kuva 36. Py6rean reian muodostama virtauskuvio

10.2Virtausreidn muoto

Edellisen testien tulosten perusteella pystyimnteatmaan, ettéd huuhteluputki kallistuksen
kanssa toimii, kuten aikaisemmin oli oletettu. Kstaa kay ilmi kuitenkin virtauksen

vaikutus alue. Yksi reika ei riittdnyt puhdistamalaoko altaan leveydelta. Muutimme
virtausreikien maaraa, muotoja ja kokoja. Reikienvirhainen muoto muodostaa
tasaisemmin eteenpdain suuntautuvan, huomattavabgnyman avautuvan kuin pyoreé
reika. Testasimme reikid kolmessa eri korkeudesgaikaa ajan saastamiseksi. Kaikki
kolme reikaa oli samassa putkessa eri korkeudeltken kulma pidettiin edellisen testien

perusteella samanlaisena.
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Kuva 37. Virtauskuviot

Kuvasta 37 kay ilmi, etta oikeassa laidassa oleigrsijaitsi matalimmalla. Vasemman
puoleinen sijaitsi keskimmaisen ja oikean puoleisgilissd. Kuvaavaa on se, etta
samanmuotoiset reiat eri korkeudella tai kulmassajodostavat hyvinkin erilaisia

virtauskuvioita. Oikean puoleinen virtaus tormadaah kaltevaan pintaan ja muovaa
virtauksesta kapean, mutta samalla pitkélle ulatuvirtauksen. Vasemman laitimmainen
muodostaa enemman ympyran muotoisen, kun keskinem&@modostaa jo lahes ympyran
muotoisen virtauksen. Kuvassa nadkyy myds vasemmadakalmassa oleva puhdas alue,

joka johtuu taaksepain suuntauneen 5 mm pyoOre@iststa.

10.3Abrasiivin poisto

Testien perusteella emme saaneet suoranaisia imlaksasiivin poistosta. Veden oma
paine altaassa ei riitda antamaan imuputkelle Vi@ virtausnopeutta poistaakseen
tehokkaasti abrasiivia altaasta. Tahan olisi tarypumppu, jota emme testaustilanteeseen
saaneet. Testikuvista tulos nakyy selvasti, kuihiekkaa kertyy pohjalle. Testi antoi
kuitenkin viitteitd siihen, kuinka suuren imuvirteen olisi oltava, imuputken paikka ja

sen muoto altaassa olisi hyva olla.
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11.JOHTOPAATOKSET

Edelld esitettyjen seikkojen perusteella voidaatiéés etta:

- Altaan geometrialla on suuri vaikutus abrasiivinispamiseen altaasta. Altaan
reunojen Kkallistukset parantavat testien perusteabrasiivin siirtamista altaan

laidoilta kohti altaan keskikohtaa

- Altaaseen lisattavat huuhteluputket parantavatsibia poistoa altaan kaltevilta
pinnoilta. On kuitenkin tarked& huomioida se, attéen ne sijoitetaan altaaseen.

- Huuhteluputkien sijainnin lisdksi reikien muodolkgolla ja maaralla on suuria

vaikutuksia abrasiivin poistamiseen

- Testin perusteella nayttaa siltd, etta virtausnkgi@u tulisi tarkastaa ennen
lopullisia paatoksia. Suositeltavat virtausnopeuti& m/s eivat ehka riitd, kun

pyritd&n poistamaan abrasiivia.

- Abrasiivin koostumus aiheuttaa suurimmat haasté#aara toiminnalle. Aine on

haasteellinen laitteistolle, virtauksien méaaritlielya altaan muodolle.

- Altaan kunnossapidon helpottamisella voidaan sad@an suuria sdastoja. Liséksi

kunnossapidon helpottaminen parantaa ihmisten &jég&samista.

- Uudella altaan konstruktiolla on mahdollista nopeat tydprosessia. Altaan
segmentointi mahdollistaa leikkauksen ja kunnogskapsamanaikaisen toiminnan,

jolloin sdastetdan aikaa.
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12. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella vesileikkauksede&®ytettdvan muotoerdaltaan uusi
konstruktio. Allasta kaytetaan vesileikkauksessaikkauksen tehostamiseksi kaytetddn
abrasiivia, joka kuitenkin muodostaa suurimman ¢mge leikkausaltaan toiminnalle.

Uuden altaan tarkoitus olisi poistaa nama ongelmat.

Uuden altaan toimiessa tuotannon seisaukset vaéernavpienentavat kustannuksia.

Tavoitteena on saada tilanne senkaltaiseksi, eisauksia ei enaé tulisi. Tamé asettaa
altaan suunnittelulle paljon haasteita. Jotta alesdaan taysin tavoitteiden mukaisiksi, on
sita varten tehtava viela testausta. Abrasiivi maddina on haasteellinen. Monet teoriassa
todetut asiat eivat valttamatta toimi abrasiiviriegiiessa. Taman vuoksi suoritimme myds

testausta koealtaalla.

Altaan putkisto, sen asemointi ja valittu matefia@at tarkeitd niiden kestavyyden
kannalta. Tahan voisi ratkaisuna olla esimerkikS8WH pipe yhtion putkimalli, jonka

erikoispiirteena on kuluttavien aineiden kuljettaem putkistoissa. /5/

Tybn suurimmat vaikeudet olivat putkiston virtakstisissd laskuissa. Konetekniikan
koulutusohjelmassa niita ei kayda lapi. Myos tyiipsten tekeminen tuottaa hankaluuksia.

Itse altaan ja siihen liittyvien osien mallintamingujuu paremmin.

Korkeapainevesileikkaus oli minulle ennestaan tumatton ala. Kuulin tastd ensimmaisen
kerran ohjatun tyoharjoittelun yhteydessa. Tyon nsiftelu alkoi tutustumalla
vesileikkaustekniikkaan. Aluksi kaikki kasitteetgahen liittyva termisto oli tuntematonta.

Tata asiaa vaikeutti myos kirjallisuuden puute.



Kamunen Mika Opinnaytetyo 48

13.LAHDELUETTELO

11/

121

13/

141

15/

16/

17/

Arttijef, Jarmo, Toimitusjohtajan haastatteBRtpmote Oy, Kemi, 1.1. — 20.4.2012.

Aaltonen Kalevi, Valmistustekniikka, 5. pain@tatieto, 1995.

Krannila, Matti, Teknillinen virtausoppi, 5. ipas, Otatieto, 1995.

Kesti, Marko, Teollisuuden putkistot, VAPK-kasinus, 1992.

KWH Pipe, Tuotekatalogi, [WWW-dokumentti],
[www.kwhpipe.fi/Link.aspx?id=1167150], 20.4.2012.

Malinen, Kari, Toimitusjohtajan haastattatellliraCut Oy, Kemi, 1.1 — 15.4.2012.

UltraCut Oy, Kotisivut, [WWW-dokumentti], [wwwiltracut.fi], 10.1.2012.



Kamunen Mika Opinnaytetyo

14.LITELUETTELO

Liite 1 Altaan laitojen kallistus

Liite 2 Altaan segmentointi ja valiseinat
Liite 3 Altaan ulkoiset tukirakenteet
Liite 4 Altaan imuputket

Liite 5 Altaan huuhteluputket

Liite 6 Altaan kallistuslevyt

Liite 7 Altaan kammat

Liite 8 Altaan kokoonpanomalli

Liite 9 Allas asennettuna

49



Kamunen Mika Opinnaytetyo 50

Liite 1. Altaan laitojen kallistus




Kamunen Mika

Liite 2. Altaan segmentointi ja valiseinat

Opinnaytetyo

51



Kamunen Mika

Liite 3. Altaan ulkoiset tukirakenteet

Opinnaytetyo

52

Liite 4. Altaan imuputket




Kamunen Mika

Liite 5. Altaan huuhteluputket

Opinnaytetyo

Liite 6. Altaan kallistus levyt

53



54

Opinnaytetyo

Kamunen Mika

Liite 7. Altaan kammat




Kamunen Mika

Liite 8. Altaan kokoonpanomalli

Opinnaytetyo

55



Kamunen Mika

Liite 9. Allas asennettuna

Opinnaytetyo

56



