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Insindoritydssa luotiin kaksi koulutusmoduulia Recion Oy:n sisaista koulutusta varten.
Koulutusmoduulit kasittelevat metallisten teollisuusputkistojen lujuustarkastelua stan-
dardisarjan SFS-EN 13480 mukaisesti seka isometrista piirustusta. Koulutusmoduulit
on suunnattu yrityksessa aloittaville uusille suunnittelijoille ja myos muille henkildille,
jotka eivat ole aiheiden parissa tydskennelleet tai kokevat tarvitsevansa kertausta.
Moduulit luotiin Microsoft PowerPoint -ohjelmalla.

Lujuuslaskentakoulutusmoduuliin valittiin tarkastelun kohteeksi kolme yrityksessa
yleisesti kaytettya putkistokomponenttia. Komponenteiksi valikoituivat suora putki,
kupera paaty ja yksittainen istutettu haaroitus. Moduulissa kaydaan jokaisen kom-
ponentin lujuuslaskenta lapi vaihe kerrallaan esimerkkien kautta. Moduulin alussa
kaydaan lapi lujuuslaskennassa kaytettyjen lahtotietojen teoriaa lyhyesti. Yrityksessa
kaytetaan lujuuslaskelmiin laskentapohjaa.

Isometrisessa piirustusmoduulissa kasitellaan piirustuksen sisaltda yleisesti seka
etenkin lujuuslaskennan nakokulmasta. Moduulissa kaydaan esimerkkien avulla lapi,
mita asioita isometrisissa piirustuksissa tulee esiintya ja minkalaisia asioita isometri-
sista piirustuksista tulisi tarkastaa.

Koulutusmoduulit esiteltiin koeryhmalle, jotta varmistettiin moduulien selkeys ja voitiin
tehda tarvittavat lisaykset ja muutokset ennen niiden julkaisua.

Yrityksessa muita usein kaytettyja putkistokomponentteja ovat suora paaty ja kartio.

Kehitysideana on luoda viela vastaavanlaiset lujuuslaskentakoulutusmoduulit naille
komponenteille.
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In this thesis two training modules were created for internal use in Recion Oy. The
first training module is focused on strength calculation according to standard series
SFS-EN 13480 “Metallic industrial piping”. The second module is about isometric
drawings. Training modules are targeted on new designers starting in the company
and for other persons who have not been working with strength calculations or need
some recapitulation. Modules were created by using the Microsoft PowerPoint pro-
gram.

Three commonly used piping components in the company were selected for the
strength calculation module. The components selected were straight pipe, dished
end, and isolated set-in branch. The module presents strength calculation of each
component step-by-step with examples. At the beginning of the module, there is a
short introduction to the initial data for strength calculations. The company uses a
calculation template for the strength calculations.

The isometric drawing module concentrates on drawing contents in general, and
some problems especially from the perspective of strength calculation. Module uses
examples to demonstrate what to focus on in calculations and what kind of issues to
check from isometric drawings.

The training modules were presented to a test group for review. The test group pro-
posed additions and changes to the modules before their release.

Other frequently used piping components in the company are a flat end and a cone.

The development idea is to create a similar strength calculation package later for
these components.
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1 Johdanto

Insinoorityon tavoitteena on luoda koulutusmateriaalia yrityksen sisaista koulu-
tusta varten. Tyossa luodaan kaksi uutta koulutusmoduulia, jotka kasittelevat
metallisten teollisuusputkistojen lujuuslaskentaa standardisarjan SFS-EN 13480
mukaan seka isometrista piirustusta ja sen kayttéa osana lujuuslaskentaa. Kou-
lutusmateriaalit on paaasiassa suunnattu yrityksessa aloittaville uusille suunnit-

telijoille.

Lujuuslaskentakoulutusmoduuliin on valittu kolme eri komponenttia, joiden las-
kentaa tarkastellaan vaihe vaiheelta. Tavoitteena on luoda standardia kevyem-
paa tekstia ja helpommin ymmarrettavissa olevaa koulutusmateriaalia uusille
tyontekijoille. Lujuuslaskentamoduulin keskeinen sisalto painottuu lujuuslasken-
nan kaytannon suoritukseen laskentatiedostoa hyddyntaen. Moduulissa tarkas-
tellaan suoran putken, putkessa sijaitsevan yksittdisen aukon ja kuperan paa-

dyn lujuuslaskennat.

Isometrinen piirustuskoulutusmoduuli kasittelee piirustuksen sisaltda, sen vaati-
muksia seka piirustuksen kayttdéa lujuuslaskentaa suoritettaessa. Lisaksi tyossa
tarkastellaan standardeja SFS-EN 13480-3, SFS-ISO 6412, PSK 5803 seka

muita aiheeseen liittyvia standardeja.

Insindorityd tehtiin Recion Oy:lle. Recion on teollisuuden putkistopalveluihin eri-
koistunut yritys, jonka ydinosaamista ovat korkeapaineputkistot. Recion tarjoaa
projektipalveluita, putkistosuunnittelua, erilaisten komponenttien valmistusta ja

asennuksia seka kuumasinkitysta useille eri teollisuuden aloille. Asiakkaita ovat
muun muassa kattilanvalmistajat, ydinvoimalat, voimalaitokset ja prosessiteolli-

suuden yritykset. [1.]



2 Koulutusmoduulit

Koulutusmoduulit on laadittu niin, etta niista voi aloittaa ilman aikaisempaa ko-
kemusta aiheesta tai vastaavanlaisista tyotehtavista. Lujuuslaskentamoduuli on
suunnattu padasiassa aloittaville suunnittelijoille ja muille kertauksena. Isometri-
nen piirustusmoduuli on suunnattu aloittaville suunnittelijoille, minka lisaksi se
voi toimia koulutusmateriaalina myos muiden tyotehtavien parissa aloittaville

tydntekijoille.

Yrityksessa ei ole aiemmin ollut lujuuslaskentaan liittyvaa koulutusmateriaalia
uusille suunnittelijoille. Sen sijaan materiaalina ovat toimineet standardit ja Pai-
nelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) mukainen laskenta- ja tarkastusohje. PED
laskenta- ja tarkastusohje pitaa sisallaan viittaukset standardeihin ja muuta
yleista tietoa. Ohje ei kuitenkaan anna vinkkeja laskennan yksityiskohtiin. [2.]

Lujuuslaskentaan liittyville koulutusmoduuleille on tarvetta yrityksessa.

Tavoitteena on luoda standardeja helpompi ja nopeampi tapa tutustua aihee-
seen. Tarkoituksena on tehda niin sanottu muistiinpano, josta selviaa, kuinka
laskentatiedostoa kaytetaan lujuuslaskennassa. Tyon tavoitteena ei ole kuiten-
kaan avata kaikkia standardin esittdmia kaavoja laskennan onnistumiseksi.
Paapainotus pidetaan kaytannon tekemisessa — tosin moduulin alussa on tiivis-
telmat oleellisista lahtotiedoista. Kalvosarjassa kaydaan lavitse suoran putken
laskenta, yksittaisen aukon laskenta suorassa putkessa seka kuperan paadyn

tarkastelu. Moduulissa tarkastellaan esimerkkeja kaynnissa olevasta projektista.

Lujuustarkastelua tehdessa olennaisena osana ovat isometrinen piirustus ja
muotokappalepiirustus. Tassa insinooritydssa aihe rajattiin ainoastaan isometri-
seen piirustukseen, ettei tyosta tulisi liian laaja. Tavoitteena isometrisessa pii-
rustusmoduulissa on kayda lavitse lujuuslaskennan kannalta olennaisia tietoja.
Lisaksi kaydaan lapi yleista tietoa, joka ei valttamatta ole selvaa henkildlle, joka
ei ole aiemmin tyoskennellyt isometristen piirustusten parissa. Moduuliin tuo-

daan esimerkkeja aiemmista projekteista.



3 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskentaa hyodyntamalla voidaan varmistaa komponenttien ja laitekoko-
naisuuksien turvallinen toiminta. Putkistoon vaikuttaa monia kuormitustapauksia
koko sen kayttoian ajan, mita ovat esimerkiksi lampdtila, sisdinen seka ulkoinen
paine, putkiston ja sen sisallon paino, sisallon dynaamiset vaikutukset, ilmasto-
olosuhteet ja varahtelyt. Lujuustarkastelua tarvitaan, jotta pystytaan todenta-
maan putkistorakenteen kestavyys painekuormitusten suhteen. Tassa insinoori-
tyossa kasitelldaan metallisten teollisuusputkistojen lujuuslaskentaa eurooppalai-
sen standardisarjan SFS-EN 13480 mukaan. [3, s. 14-15.]

Putkistoon kohdistuvat kuormitukset jaetaan primaarisiin ja sekundaarisiin janni-
tyksiin. Primaariset jannitykset ovat esimerkiksi pysyvia kuormia ja sisaista pai-
netta seka niihin liittyvia poikkeuksellisia kuormituksia. Sekundaariset jannityk-
set ovat lampdlaajenemisesta ja jannityksen vaihteluvalista johtuvia kuormituk-
sia. Tassa insinoorityossa lujuuslaskennalla tarkoitetaan komponenttien sisaista
paineenkestoa. Insindorityossa ei tarkastella ollenkaan oman painon aiheutta-
mia jannityksia ja sekundaarisia jannityksia eli komponenttien pituussuuntaista
kestavyytta. [4, s. 20-21.]

3.1 Lahtotiedot

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan lujuustarkasteluun vaadittavia lahtotietoja.
Laskennan vaatimat lahtotiedot 106ytyvat useasta eri lahteesta. Kaytto- ja koeti-
lan paine, lampdtila ja korroosiovara tulevat prosessisuunnittelusta, ja ne on
yleensa esitetty linjaluettelossa, isometrisessa piirustuksessa ja muotokappale-
piirustuksessa. Korroosiovara esitetaan paineastiakilvessa. Komponentin mate-
riaali ja materiaalistandardi on esitetty hankintaluettelossa (MTO) ja piirustusten
osaluetteloissa. Komponentin tarkemmat dimensiot on korkeapaineputkistokom-

ponenteilla esitetty muotokappalepiirustuksesta.



3.1.1 Paine ja lampatila

Kayttopaine po ja kayttolampotila f, ovat ne paineen ja lampoétilan arvot, jotka
esiintyvat todellisuudessa prosessin ajon aikana. Kayttdpaine p, ja kayttolampo-
tila t, eivat saa ylittaa putkistolle suurinta sallittua painetta PS ja korkeinta sallit-

tua lampdtilaa TS. [3, s. 15.]

Laskennat on suoritettava niin, etta kayttdpaine po ja kayttélampdtila ¢, vastaa-
vat pahinta mahdollista samanaikaista tilapistetta (po, o) eli paine/lampdétilayh-
distelmaa. Yksittaisella putkella voi olla useita eri tilapisteita (po, t), silla proses-
sia voidaan ajaa eri kayttopaineella p, ja kayttolampatilalla £, riippuen prosessin

ajotavasta. Paine- ja lampatilayhdistelmat nakyvat kuvassa 1. [3, s. 15; 5.]

TSmin Tl:PO

1
max’
Selite

1 normaalit toimintaclosuhteet

Kuva 1. Paine- ja lampdtilayhdistelmat [6, s. 24].



Jokaiselle kayttopaineen ja kayttélampatilan tilapisteelle (po, to) on maaritettava
laskentapaine p¢, joka ei saa alittaa kayttopainetta po. Laskentalampdtilan £ ar-
vona kaytetaan korkeinta lampdtilaa laskentapaineessa pe, joka esiintyy nor-
maalien kayttdolosuhteiden aikana putken seinaman puolivalissa. Laskentapai-
netta pc ja laskentalampotilaa tc kaytettaessa tulisi siis suorittaa laskenta usealle
tilapisteelle (po, to). [3, 5. 15—16.]

Vaihtoehtoisesti voidaan maarittaa laskentapaineeksi pc kaytettavaksi normaalin
kayttotilanteen maksimipainetta Pomax ja laskentalampotilaksi - normaalin kayt-
totilanteen maksimilampotilaa Tomax, vaikka ne eivat valttamatta todellisuudessa
vaikuttaisikaan samanaikaisesti. Yleensa kaytetaan laskentapaineena ja lasken-
talampatilana PS ja TS, jolloin laskenta suoritetaan vain kerran ja mitoitus on

varmasti turvallisella puolella. [3, s. 15-16; 6, s. 23]

3.1.2 Korroosiovara

Putkistokomponenteille esiintyy korroosiota, joka ohentaa ajan kuluessa seina-
maa. Siksi suunniteltuihin seinamanvahvuuksiin lisataan korroosiovara co. Kor-
roosion suuruuteen vaikuttavat putkistossa virtaava fluidi ja valittu putkiston ma-
teriaali. MyOs ulkoiset olosuhteet voivat vaikuttaa korroosion muodostumiseen.
Korroosiovarassa c¢o huomioidaan eroosion vaikutus. Piirustuksissa ilmoitetaan
korroosiovaran co suuruus, jotta tarkastus ja mahdolliset myohemmin tehtavat

muutokset olisi helpompi toteuttaa. [7, s. 36; 8; 3, s. 20.]

3.1.3 Aineenpaksuus ja toleranssi

Putkistostandardi sisaltaa useita seinamanpaksuuteen liittyvia muuttujia, joilla
on keskinaisia riippuvaisuuksia. Seinamia kaytetaan useampaan tilanteeseen:
laskentaan, ilmoittamaan valmistuksessa mitattava minimiseinama ja hankin-

taan.

Putkille ja putkiston komponenteille on maaritettava vahimmaispaksuus. Vahim-

maispaksuus on riippuvainen tuotteen valmistusmenetelmasta. [3, s. 20.]



Kuvassa 2 on esitettyna ainepaksuus tilattuna keskimaaraisella seinamanpak-

suudella.
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Kuva 2. Ainepaksuus tilattuna keskimaaraisella seinamanpaksuudella [3, s. 21].

Minimiseinama e on pienin vaadittu paksuus, jolla saavutetaan paineenkesto-
huomioimatta paksuuslisia ja -toleransseja. Minimiseinama e tulee ratkaista
standardissa SFS-EN 13480-3 esitetyilla kaavoilla. [3, s. 21.]

Seinaman paksuustoleranssi ¢1 on joko materiaalistandardissa ilmoitettu tole-
ranssi tai valmistajan ilmoittama toleranssi. Ohenemisvara c2 on puolestaan val-
mistuksen aikaisen ohenemisen arvo. Ohenemista tapahtuu esimerkiksi kuuma-

ja kylmamuovauksissa, urittamisessa ja kierteittaessa. [3, s. 21.]



Pienin vaadittu seinaman paksuus, jossa on huomioitu paksuuslisat ja -tolerans-
sit, merkitaan tunnuksella e,. Tilattu ainepaksuus eorq ON paksuus, joka sisaltaa
minimisein@man e, paksuuslisat, paksuustoleranssit ja ylimaaraisen paksuuden
€. Nimellispaksuus e, joka esiintyy piirustuksissa, sisaltda minimiseinaman e,
korroosiovaran co, paksuustoleranssin ¢ ja ylimaaraisen paksuuden ¢. Jousta-
vuusanalyysissa kaytetty korroosion tai eroosion vaikutuksen jalkeen jaanyt sei-

namanvahvuus merkitaan tunnuksella ec. [3, s. 21.]

Analyysipaksuus es sisaltaa minimiseinaman e ja ylimaaraisen paksuuden ¢.
Analyysipaksuutta e, kaytetaan lujuustarkistuksessa. Analyysipaksuus e, maari-

tetdan joko kaavalla (1) tai kaavalla (2) seuraavasti: [3, s. 21-22.]

eqg=e+e (1)

tai

€q = €orqg —Cop—C1 —C (2)

€a on analyysipaksuus

e on pienin vaadittu paksuus ilman paksuuslisia ja -toleransseja
€ on ylimaarainen paksuus

€ord ON tilattu paksuus

Co on korroosiovara

c1 on paksuustoleranssi

C2 on ohenemisvara.

Putkien toleranssit ovat tyypillisesti prosenttiosuuksia nimellisseinamista. Sen
vuoksi standardin kaavoissa ei putkia tarkasteltaessa kayteta paksuusyksikko-
versiota. Tilatun paksuuden eorq tulee olla vahintaan seuraava kuin kaavassa (3)

tai sama johdettuna hieman eri muotoon, kaavassa (4) [3, s. 23]:



100
€ord 2> (e + Co + CZ) * 100—x (3)
tai
—2ord__ > o4y + Cy, (4)

100/(100—x) —
joissa paksuustoleranssi ¢ on ilmoitettu prosenttiosuutena x.

€ord ON tilattu paksuus

e on pienin vaadittu paksuus ilman paksuuslisia ja -toleransseja
Co on korroosiovara

c2 on ohenemisvara

c1 on paksuustoleranssi

Xx on paksuustoleranssi prosenttiosuutena.

Kaavalla (3) tarkasteltaessa toleranssi lisataan pienimman vaaditun paksuuden
e, korroosiovaran co ja ohenemisvaran c2 summaan. Kun tarkastellaan tilatun
paksuuden eors Vaatimusten tayttymista kaavalla (4), toleranssi vahenee tilatun
paksuuden eors Seinamanvahvuudesta. Liitteessa 1 on esitetty laskenta-
esimerkki, jossa tarkastellaan, tayttaako tilattu paksuus eors standardin vaati-

mukset hyddyntaen kaavoja (3) ja (4).

3.1.4 Hitsausliitoksen lujuuskerroin

Osa komponenteista sisaltaa hitsausliitoksia, jotka vaikuttavat seinaman vaadit-
tavan paksuuden maaritykseen. Talloin seinaman vaadittua paksuutta maaritet-
taessa laskentakaavoissa esiintyy rakenneosan mitoittava hitsausliitoksen lu-

juuskerroin z. Esimerkiksi hitsausliitoksen lujuuskerroin z esiintyy lierion, kartion

ja pallon laskennassa. [3, s. 23; 9, s. 27.]



Kun kyseessa on esimerkiksi lierion pituushitsi tai kierresauma, kartion pituus-
hitsi tai useasta osasta valmistetun pallokuoren, kuperan paadyn tai puolipallo-
paadyn liitoshitsi, on kyseessa mitoittava hitsausliitos, ja hitsausliitoksen lujuus-
kerroin z tulee huomioida. Mitoittavia hitsausliitoksia eivat ole rungon ja yhteen
valinen hitsausliitos, pelkan puristusjannityksen alainen hitsausliitos ja lierion tai
kartion liittyminen poikittaisella hitsausliitoksella toiseen lierioon, kartioon, laip-
paan tai paatyyn lukuun ottamatta puolipallopaatya. Hitsausliitoksen lujuusker-

roin z ei saa ylittda arvoja seuraavasti:

° z = 1, kun hitsausliitokselle tehdaan rikkova tai rikkomaton aineen-
koetus

° z = 0,85, kun hitsausliitokselle tehdaan rikkomatonta aineenkoetusta
pistokokeina

. z = 0,7, kun hitsausliitos tarkastetaan ainoastaan silmamaaraisesti.
[3,s.23;9,s.27]

Jokainen hitsausliitos on tarkastettava visuaalisesti (VT). Liitoksen lujuuskertoi-
men ollessa valilla 0,7 < z < 0,85 on suoritettava joko magneettijauhe- (MT),
tunkeumaneste- (PT), radiografinen (RT) tai ultradanitarkastus (UT) kymme-
nelle prosentille hitsausliitoksen pituudesta. Liitoksen lujuuskertoimen ollessa yli
0,85 on edella mainituista tarkastuksista suoritettava jokin hitsausliitoksen jokai-
selle kohdalle. [10, s. 17.]

Saumattomalle putkelle ja virumisalueella toimiville seosterasputkistokom-

ponenteille hitsausliitoksen lujuuskertoimen z arvo on yksi [11, s. 135].

3.1.5 Suunnittelujannitykset

Lujuuslaskelmissa kaytetaan suunnittelujannitysta. Suunnittelujannitys voidaan
jakaa ajasta riippumattomaan nimelliseen suunnittelujannitykseen seka aikariip-

puvaiseen nimelliseen suunnittelujannitykseen. [3, s. 24.]
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Aikariippuvaista nimellista suunnittelujannitysta kaytetaan, kun toimitaan viru-
misalueella. Virumista tapahtuu teraksilla korkeissa lampatiloissa jannityksen
alaisena. Viruminen on ajasta riippuvaa pysyvaa muodonmuutosta, kuten veny-

maa ja raerajakolojen muodostumista. [12, s. 102.]

Suunnittelujannityksen maaritys sisaltada laskentakaavoja, joiden mukaan laske-
taan suunnittelujannitys kaikille suunnittelu- ja koeolosuhteille. Suunnittelujanni-
tyksen arvona kaytetaan pieninta arvoa, joka saadaan laskettua edellisen jaot-
telun perusteella. Suunnittelujannitysta maaritettdessa on kaytettava standar-
dissa SFS-EN 13480-2 esitettyjen materiaalistandardien mukaisia materiaa-

liominaisuusarvoja. [3, s. 24.]

3.2 Suoran putken tarkastelu

Suoran putken pienin vaadittu seinamanpaksuus e, huomioimatta paksuuslisia
ja -toleransseja, maaritetaan putken ulkohalkaisijan avulla kaavojen (5) ja (6)

mukaan halkaisijasuhteesta riippuen seuraavasti: [3, s. 27.]

Jos Do/ Di<1,7:

_ bcho (5)

- 2fz+pc

Jos Do/ Di>1,7:

_ & _ fz—pc
e=%(1- ) ©)

D, on putken ulkohalkaisija

D; on putken sisahalkaisija

e on pienin vaadittu paksuus ilman paksuuslisia ja -toleransseja
pc on laskentapaine

f on suunnittelujannitys

z on hitsausliitoksen lujuuskerroin.
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3.3 Yksittaiset aukot putkessa

Tassa luvussa tarkastellaan yksittaisia pyoreita aukkoja, jotka sijaitsevat put-
kessa. Kappaleessa kasitellaan ainoastaan hitsattuja yhteita, jotka sijaitsevat
kohtisuorassa runkoputkeen nahden. Kuvassa 3 nakyy taman kaltainen runko-

putkeen hitsaamalla liitetty yhde, joka on kohtisuorassa runkoon nahden.

Kuva 3. Haaroitus suorassa putkessa kohtisuoraan runkoon nahden.

Istutushitsausliitoksen rikkomaton aineenkoetus eli NDT-tarkastus suoritetaan
pintatarkastusaineella, joka on varillista nestetta. Pintatarkastuksen tarkoituk-
sena on varmistaa hitsausliitoksen virheettomyys. Jos poikkeamia I6ytyy, ne
voidaan viela korjata valmistusvaiheessa. [13.] Kuvassa 3 nakyy pintatarkas-
tettu hitsausliitos.
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3.3.1 Vahvistustavat

Kun putkeen tehdaan aukko, sen paineenkesto alenee. Havitetty painetta kan-
tava pinta-ala tulee kompensoida vahvistuksella. Vahvistus on tehtava joillakin

seuraavista tavoista tai niiden yhdistelmalla:

o kasvattamalla runkoputken seinamanpaksuutta
o kasvattamalla yhteen seinamanpaksuutta

o pintaan hitsatuilla vahvistuslevyilla. [3, s. 63.]

Vahvistuksen on kuljettava kokonaan putken ja/tai yhteen ympari [3, s. 63].
Koska korkeapaineputkistoissa ei kayteta vahvistuslevyja, niita ei kasitella tassa

insindoritydssa enempaa.

Kuvassa 4 nakyy vahvistusvaihtoehdot kasvattamalla runkoputken ja/tai haaran

seinamanpaksuutta.

[

Kuva 4. Vahvistus kasvattamalla runkoputken ja/tai haaran seinamanpaksuutta
[3, s.70].

Kun vahvistus tehdaan kasvattamalla runkoputken seinamanpaksuutta, sen tu-
lee olla suurempi verrattuna aukottomaan runkoputken seinaman paksuuteen.
Vahvistettu seinamanpaksuus tulee olla vahintaan pituudella /s. Vahvistettu pi-

tuus /s mitataan yhteen ulkokuoren pinnasta. [3, s. 70.]
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Kasvattamalla yhteen seinamanpaksuutta vahvistus voidaan tehda joko yhteen
sisa- tai ulkopuolelle. Vahvistettu seinamanpaksuus tulee olla vahintaan pituu-
della /. Vahvistettu pituus I, aloitetaan mittaamaan runkoputken ulkokuoren pin-
nasta. [3, s. 65, 70.]

Kappaleista, joihin tulee vahvistava pituus /s ja/tai I, pyritdén tekemaan niin ly-
hyet kuin mahdollista, mutta standardin vaatimukset huomioituna. Toisin sa-
noen vahvistava pituus tulee sille etaisyydelle kuin standardi maarittaa, minka
jalkeen alkaa kalibroinnit ja viisteet. Kappaleista pyritaan tekemaan mahdolli-
simman lyhyet, koska paksumpi materiaali maksaa ja painaa enemman. Mita

kevyempi kappale on, sita edullisempi se on myos kannakkeiden kannalta. [13.]

Jos virtausteknisesti on tarkoitus paasta mahdollisimman pieniin havidihin, haa-
ran sisahalkaisijan tulee olla mahdollisimman suuri. Lisaksi auttaa, etta aukon

kulmissa on pyoristykset. [5.]

3.3.2 Rajoitukset

Putkessa sijaitsevaa yksittaista aukkoa tarkasteltaessa on seuraavat rajoittavat

tekijat huomioitava:

o paksuussuhde

o epajatkuvuuskohdat

o vahvistustavat

o laskentamenetelma

o runko- ja haaraputkessa erilainen materiaali

o yhteen sisahalkaisija korkeintaan yhta suuri kuin rungon sisahalkai-
sija (kuva 5)

o halkaisijasuhde virumisalueella. [3, s. 61-65, 74.]



Paksuussuhde

Laskennassa kaytettavaa haaran
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paksuutta on rajoitettava, jos paksuussuhde

eab/eas ylittda kuvassa 5 nakyvat arvot. Kaavassa ez on yhteen redusoitu ana-

lyysipaksuus ja eas on runkoputken analyysipaksuus. [3, s. 61.]

[
€ g /€ as 1
2,0 & N
| | -
| | -
| I\
15 — | I
| |
| |
| |
I |
10 +————— - ——— -
| | |
I
| | I
| | |
05 — I
| | |
I | I
I I : d: /0,
l | 1
| | |
0 0.3 0.5 08 1.0
Selite
1 vain jos f< 250 N/mm?
2 vain jos f> 250 N/mm?’

Kuva 5. Paksuussuhde halkaisijoiden di/D; suhteen funktiona [3, s. 61].

Epajatkuvuuskohdat

Aukon sijaitessa lahella epajatkuvuuskohtaa voi geometriasta muodostua rajoit-

tavia tekijoita. Kun putki, jossa au
paatyyn, kartion suureen paahan,
oltava vahintaan kaavassa (7) esi
S.62.]

kko sijaitsee, on liitetty kuperaan tai suoraan
paljetasaimeen tai laippoihin, on etaisyyden x

tetty epajatkuvuuskohdan ja aukon valilla. [3,
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x =2 max (0,21;; 3,0 eqs) (7)

X on pienin etaisyys seuraavaan epajatkuvuuskohtaan
Is on vahvistavan osan pituus runkoputkelle

€as on runkoputken seinaman analyysipaksuus.

Kun putki, jossa aukko sijaitsee, on liitetty kartion pieneen paahan, puolipallon-
muotoiseen kuoreen tai muuhun lieriomaiseen, ei-samakeskeiseen kuoreen, on
etaisyyden x oltava vahintaan kaavassa (8) esitetty epajatkuvuuskohdan ja au-
kon valilla [3, s. 62].

x =l (8)

X on pienin etadisyys seuraavaan epajatkuvuuskohtaan

Is on vahvistavan osan pituus runkoputkelle.

Kuvassa 6 on havainnoitu etaisyytta x aukon ja erilaisten epajatkuvuuskohtien

valilla.

X ]
w

|

O O

O O é
- 4 -

0 | O]

Kuva 6. Putkessa sijaitseva aukko [3, s. 62].
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Vahvistustavat

Vahvistustapana on kaytettava jotakin edella mainituista kolmesta eri menetel-
masta tai niiden yhdistelmasta. Esimerkiksi hitsausliitoksia ei voida mieltaa vah-
vistustavaksi, eika niista tule painetta kantavaa poikkipinta-alaa lisaa. [3, s. 63;
5]

Laskentamenetelma

Laskentamenetelma muodostaa rajoittavan tekijan silloin, kun kappaleen pai-
neenkesto on pienempi kuin vaadittava paineenkesto [3, s. 64, 70]. Vahvista-
vien pituuksien tulee mahtua kappaleen rajojen sisapuolelle. Kaytettava lasken-
tataulukko tai -ohjelma voi myds rajata tarkasteltavan kappaleen muotoja (esi-

merkiksi verrattaessa kuvien 4 ja 7 kappaleiden muotoja).

Runko- ja haaraputkessa erilainen materiaali

Jos materiaaleilla on erisuuruiset suunnittelujannitykset, kaytetaan haaroituksen
laskennassa runkoputkelle suunnittelujannitysta fs. Haaroituksen puolella mate-
riaalien eroavaisuus on huomioitava, ja suunnittelujannitys f, on kaavan (9) mu-
kaisesti [3, s. 71].

fp =min (fy; f5) 9)

Yhteen sisahalkaisija korkeintaan yhta suuri kuin rungon sisahalkaisija

Yhteen sisahalkaisija saa olla korkeintaan yhta suuri kuin runkoputken sisahal-
kaisija. Esimerkiksi, jos runkoputken ja yhteen ulkohalkaisijat ja seinamanvah-
vuudet ovat samat, runkoputken toleranssi ei saa olla suurempi kuin yhteen

vastaava toleranssi. [14.]

Halkaisijasuhde virumisalueella

Jos toimitaan virumisalueella, haaroituksen ja runkoputken sisahalkaisijoiden

suhteen taytyy olla korkeintaan 0,8. Toisin sanoen d/D; < 0,8. [3, s. 74.]
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3.3.3 Laskenta

Vierekkaisia haaroituksia kasitellaan yksittaisina aukkoina, jos kaava (10) toteu-

tuu seuraavasti [3, s. 67]:
Ly 2 2+ 2 41y + 1y (10)

L, on vierekkaisten haaroitusten keskipisteiden valinen etaisyys
d7 on yhteen 1 ulkohalkaisija

d2 on yhteen 2 ulkohalkaisija

Is1 on yhteen 1 runkoputken vahvistavan osan pituus

Is2 on yhteen 2 runkoputken vahvistavan osan pituus.

Seuraavat kaavat patevat, kun vahvistus suoritetaan kasvattamalla runkoputken
jaltai yhteen seinaman paksuutta. Kaavat eivat ole voimassa, jos haaroituksen
ja runkoputken halkaisijoiden suhde on valilla d/D; > 0,8 ja toimitaan virumisalu-
eella. [3, s. 70, 74.]

Rungon vahvistava pituus saadaan kaavasta (11) seuraavasti [3, s. 69]:
L :\/DeqeaSa (11)
jossa Deq saadaan kaavasta (12)

Deq =Dy — egs (12)
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Vastaavasti yhteen vahvistava pituus saadaan kaavasta (13) seuraavasti [3, s.
70]:

lp = vV deqbeabs (13)
jossa deqp Saadaan kaavasta (14)
deqb =d, — egp (14)

Is on vahvistavan osan pituus runkoputkelle

Deq on runkoputken kuoren laskennallinen halkaisija kuoreen nah-
den kohtisuorassa suunnassa olevan aukon keskipisteessa

€as on runkoputken seinaman analyysipaksuus

D, on runkoputken ulkohalkaisija

Ir on vahvistavan osan pituus yhteelle

degb ON Yhteen kuoren laskennallinen halkaisija kuoreen nahden
kohtisuorassa suunnassa olevan aukon keskipisteessa

eab 0N yhteen seindman analyysipaksuus, redusoitu

do on yhteen ulkohalkaisija.

Lisaksi kaavan (15) on toteuduttava seuraavasti [3, s. 70]:

(fb %) Agpp + (fs %) Ars 2 pcAp, (15)

jossa vahvistuksena vaikuttavat poikkipinta-alat As ja Ars kuvan 4 kappaleelle
maaritetdan kaavoilla (16) ja (17) ja painekuormitettu pinta-ala A, kaavalla (18)
[3, s. 70].

Afb = eqplp + eqp(€qs + l;)) (16)
Afs = egsls (17)

Dj d; d; '
Ap =21 (Is + eap +5) + S Uy + eas) — lpea (18)
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fp on suunnittelujannistys yhteen lujuusarvoilla

pc on laskentapaine

A on yhteen vahvistuksena vaikuttava poikkipinta-ala
fs on suunnittelujannitys runkoputken lujuusarvoilla

Ars on runkoputken vahvistuksena vaikuttava poikkipinta-ala
Ap on painekuormitettu pinta-ala

eab 0N yhteen seindman analyysipaksuus, redusoitu

Ip on vahvistavan osan pituus yhteelle

€as on runkoputken seinaman analyysipaksuus

I'» on istutuksen lapimeneva pituus

Is on vahvistavan osan pituus runkoputkelle

D; on runkoputken sisahalkaisija

d; on yhteen sisahalkaisija.

3.3.4 Vahvistamaton aukko

Vahvistusta ei vaadita, jos kaava (19) toteutuu seuraavasti [3, s. 70]:

d; < 0,14,/Dogeqs (19)

di on yhteen sisahalkaisija
Deq on runkoputken kuoren laskennallinen halkaisija kuoreen nah-
den kohtisuorassa suunnassa olevan aukon keskipisteessa

€as on runkoputken seinaman analyysipaksuus.
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3.3.5 Erikoishaaroitukset

Haaroituskappaleet voidaan tehda myos koneistamalla takeista ja pyorotan-
goista. Kuvassa 7 nakyy esimerkki erikoishaaroituksesta, joka on standardin
SFS-EN 10253-2 mukainen tyypin B haaroituskappale. [5; 15.]

(#124.2)
81143

B63

325

21143
(#124.2)

- 63
18
2.3 }_

Kuva 7. Standardin SFS-EN 10253-2 mukainen erikoishaaroitus [15].

Erikoishaaroituksen paineenkesto voidaan maarittaa kappaleessa 3.3.3 maari-
tellylla painealamenetelmalla. Kaytanndssa tama voidaan suorittaa ottamalla
CAD-piirustuksesta vahvistuksena vaikuttavat poikkipinta-alat Am ja Ass, ja ver-

rata niitd painekuormitettuun pinta-alaan A, kaavan (15) mukaisesti.

3.4 Kupera paaty

Tassa kappaleessa kasitellaan ainoastaan kaaripaatyja. Kaaripaadyn lasken-
nassa tulee huomioida, ettei paadyn seinamanpaksuus ole merkittavasti
ohuempi kuin liittyvan komponentin vaipan paksuus. Jos paadyn seinamanpak-
suus on merkittavasti ohuempi, komponenttien valille voi muodostua liitantaon-
gelmia. [14.]
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3.4.1 Rajoitukset

Kaaripaadyn tulee tayttaa jokainen seuraavista ehdoista [3, s. 43]:

1; < 0,2D;

r; = 0,06D;

T = 2e

0,001D; < e < 0,08D;
R; <D,

ri on taipeen sisapuolinen sade

D; on paadyn sisahalkaisija

e on pienin vaadittu paksuus ilman paksuuslisia ja -toleransseja
Ri on kaaripaadyn kalottiosan sade

D, on paadyn ulkohalkaisija.

Kuvassa 8 nakyy standardin SFS-EN 13480-3 mukainen kaaripaaty seka edella

mainittujen symbolien merkitykset kuvan muodossa.

Kuva 8. Standardissa SFS-EN 13480-3 esitetty kaaripaaty [3, s. 44].

Standardin rajoitukset tulevat usein vastaan suunniteltaessa kaaripaatyja kor-
keapaineputkistoille. Kuvassa 9 on verrattu standardin SFS-EN 13480-3 mukai-

sesti tarkasteltua kaaripaatya standardin AD2000-B3 mukaan tarkasteltuun.
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Vaaka-akselilla on kuperan paadyn ulkohalkaisija ja pystyakselilla on kuperan
paadyn seinamapaksuuden rajat. Kuvaajassa nakyvat mustat pylvaat ovat rajat,
joiden sisalla kaaripaadyn seindmanvahvuuden tulee olla tayttadkseen standar-
din SFS-EN 13480-3 vaatimukset. Vastaavasti harmaan ja mustan pylvaan
summa on raja-alue, jonka sisalla kaaripaadyn seinamanvahvuuden tulee olla
tayttaakseen standardin AD2000-B3 vaatimukset. [2; 5.]

25
20 —
15
10
5 I I
- l l . . I
0
88,9 1143 1397 168,3 2191

Kuva 9. Kaaripaadyn seinamarajat standardien SFS-EN 13480-3 (musta pylvas)
ja AD2000-B3 (musta ja harmaa pylvas) mukaan [2].

Kuvaajasta nahdaan, etta standardin AD2000-B3 mukaisesti tarkasteltujen kaa-
ripaatyjen seinamanvahvuus rajat ovat laajemmat. Toisin sanoen kaaripaadyn
seindmanvahvuus ei ole niin rajoitettu kuin standardin SFS-EN 13480-3 mukai-

sesti tarkastellun kaaripaadyn.

Seinamanvahvuusrajat tulevat vastaan korkeapaineputkistoissa kaaripaadyille
usein siten, etta paadyn seinama ei saa olla standardin maarittdmien rajoitusten
vuoksi vaadittavan paksu, jotta komponentin paineenkesto tayttyisi [5]. Stan-

dardi maarittaa
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3.4.2 Paatytyypit

Putkistoissa yleisimmin kaytettyja paatytyyppeja ovat niin kutsuttu Korbbogen
eli syva paaty ja Klopper eli matala paaty. Kuvassa 10 nakyy standardin DIN

28 013 mukainen syva paaty.

gewolbter Teil
Bord

Kuva 10. Korbbogen -paaty [16].

Kuvassa 11 on esitetty matala paaty. Matalia paatyja kaytetaan enimmakseen
matalapaineputkistoissa, kun kaaripaadyn nimellissuuruus DN on suuri. Matala
paaty vie vahemman materiaalia verrattuna syvaan paatyyn, minka vuoksi ma-
talia paatyja hyodynnetaan suurissa DN-kokoluokissa kustannussyista. Taman
paadyn paineenkesto on pienempi kuin vastaavan paksuisen ja halkaisijan sy-
van paadyn. Matalan paadyn soveltuvuus lujuuslaskennallisesti voidaan tarkas-

tella esimerkiksi standardin SFS-EN 13480-3 mukaisesti. [5.]

—

H3| H2

R R1
H1 “\R2

Du

Kuva 11. Matala paaty [17].
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Nykyiset standardin SFS-EN 10253-2 mukaiset kaaripaadyt ovat syvia paatyja.

Kuvassa 12 on esitetty kyseisen standardin mukainen kaaripaaty.

Key
R; approximately equal to 0,8 x D

R, approximately equal to 0,15 x D

Kuva 12. Standardin SFS-EN 10253-2 mukainen kaaripaaty [18].

Korkeapaineputkistoissa kaytetaan syvia kaaripaatyja tai puolipallopaatyja. Ku-
vassa 13 nakyy standardin SFS-EN 10253-2 mukaisesti valmistettu syva kaari-
paaty. Kuva 13 vastaa kuvan 12 piirustusta. Standardin mukaisten paatyjen so-
veltuvuus valittuun kayttokohteeseen tarkastellaan lujuuslaskuin. Vaihtoehtoi-

sesti voidaan hyddyntaa PSK-standardien paineluokkia. [5.]

Kuva 13.  Standardin SFS-EN 10253-2 mukainen kaaripaaty.
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Jos kaaripaatya taytyy keventaa, jotta siihen liittyva komponentti saadaan liitet-
tya paatyyn, voidaan liitantapaan paineenkesto tarkastella suoran putken las-

kentamenetelmalla. [14.]
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4 Isometrinen piirustus

Isometrinen esitystapa on maaritelty standardisarjassa SFS-ISO 6412 projisoin-
timenetelmaksi, jossa projektiotasoon nahden jokainen kolmesta kulmasta on
kallistettu samaan kulmaan [19, s. 5]. Projektiotasosta katsottuna jokaisen akse-

lin valinen kulma on 120°, mika nakyy kuvassa 14.

] oY
120 120

/<:o
Y X

Kuva 14. Isometrinen projektio [20].

Isometrista putkistopiirustusta kaytetaan esittamaan putket ja putkilinjat yksin-
kertaistettuina, pelkkaa keskiviivaa kayttaen. Piirustus antaa putkistosta havain-
nollisen ja kolmiulotteisen vaikutelman, esitettyna 2D-kuvantona [21, s. 2; 20].

Linjaa kuvaavia viivoja ei yleensa piirreta mittakaavassa [22].

Isometrisessa piirustuksessa tulee esittaa putkisto ja sen laiteliitannat mitoitet-
tuna seka putkiston sijainti mitoitettuna sivu- ja korkeussuunnassa. Piirustuk-

sessa esitetaan myods varusteet mitoitettuina seka niiden asennot. [21, s. 3.]

Putkiston tunnistetietojen, kuten esimerkiksi putkilinja- ja laitetunnuksien, tulee
selvita piirustuksesta. Lisaksi esitetaan virtaussuunnat, vietot, putkiston toimi-
tusrajat, kannakointi, esijannitykset, putkiluokat, eristys, hitsaus- ja koeponnis-
tustiedot, tarkastus- ja viranomaisvaatimukset seka liittyvien dokumenttien nu-
merot. [21, s. 3.]
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Normaali kaytantd on esittaa yksi putkilinja yhta isometrista piirustusta kohden.
My@s liittyvien putkilinjojen tunnukset ilmoitetaan. Isometriseen piirustukseen
voidaan lisata yksityiskohtaisia kuvaintoja ja erikseen sovittuja asioita tarpeen

vaatiessa. [21, s. 3.]

4.1 Otsikkotaulu

Standardissa SFS-EN ISO 7200 maaritellaan isometrisissa piirustuksissa ja
muissa teknisissa tuotedokumenteissa kaytettavat otsikkotaulujen tietokentat,
joiden tarkoitus on yhtenaistaa helpottaa dokumenttien vaihtoa. Standardi maa-
rittelee, mita otsikkoalueen tietokenttia asiakirjan tulee sisaltaa, seka lisaksi va-
linnaiset tietokentat. [23, s. 8-10.]

Otsikkotaulu sijoitetaan arkin oikeaan alareunaan, kun arkkikoko on AO—AG3.
Kun kyseessa on A4-kokoinen arkki, otsikkotaulu sijoitetaan lyhyemman sivun
alareunaan. [24, s. 2-3.] Kuvassa 15 nakyy esimerkki isometrisen piirustuksen

otsikkotaulusta.

|3;mm‘a Mall :{;ua ] Subde | TekiF] £ piskanen
Dakumentti- o G 1-1 Tark. | 5 Hene k
tyepi  Tyyppipiirustus ) My || Kusigin
Meikke / LisSotsikol Piirs:e
PS K [Kilpi ja asteikko PSK 7353-1
STAMDARDISOIMTI Lilte 1 Rev. | Julkaisu pvm. | Koko | no. /lkm) Kielikoodi
7122020 |A1 |1 /1 |FI

Kuva 15. PSK Standardisoinnin esittdama otsikkotaulumalli [25].

Isometrisessa piirustuksessa on oltava omistajan nimi, joka voi olla yrityksen tai
toiminimen nimi, lyhennetty kauppanimike, logo tai virallisen omistajan nimi.
Asiakirjasta on ilmettava lisaksi otsikko, tunnistenumero, asiakirjatyyppi, julkai-
supaivamaara, hyvaksyneen henkilon ja asiakirjan valmistaneen tai muuttaneen
henkilon nimet. [23, s. 10-14.]
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Isometrisessa piirustuksessa voi esiintya muutostunnus, joka kuvaa asiakirjan
muutostilan. Muutostunnus voidaan ilmaista joko kirjaimin tai numeroin. [23, s.
10.] Muutokset kootaan yleensd omaan taulukkoonsa muutosselitteineen, niin

kutsuttuun revisiotaulukkoon.

4.2 Osaluettelo

Osaluettelon vahimmaisvaatimukset on esitetty standardissa SFS-ISO 7573.
Osaluettelo voi olla joko erillinen asiakirja, tai se voidaan sisallyttaa isometri-
seen piirustukseen. Luettelo voidaan sijoittaa otsikkoalueen yhteyteen tai muu-
alle isometrisessa piirustuksessa. Taulukossa 1 on esitetty standardissa SFS-
ISO 7573 kuvattu esimerkki tietokentista ja niiden jarjestyksesta. Tietokentat
seka sarakkeiden jarjestys ovat vapaavalintaisia, mutta vahintaan yksi yksildiva

elementti vaaditaan. [26, s. 8—10.]

Taulukko 1. Standardin SFS-ISO 7573 esimerkki osaluettelosta [26, s. 10].

Osaviite | Maara | Yksikko | Viite- Osanu- | Osan Tekninen Huomau-
tunnus | mero nimitys | tieto, nimike | tukset
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Isometrisessa piirustuksessa esiintyvat osat voidaan merkita osaviitteilla.
Osaviitteen tarkoitus on tunnistaa osat keskenaan osaluettelossa ja piirustuk-
sessa. Jos piirustuksessa esiintyy useita samanlaisia osia, ne on merkittava sa-

malla osaviitteella. [26, s. 10.]

Osaluettelossa maara viittaa osien lukumaaraan tai materiaalin maaraan ko-
koonpanossa. Jos lukuarvo "maara”-sarakkeessa tarkoittaa kappalemaaraa,
voidaan jattaa yksikkd merkitsematta. Muussa tapauksessa, kun numeroarvo
tarkoittaa esimerkiksi tilavuutta, pituutta tai muuta vastaavaa, yksikko tulee il-
moittaa. "Maara”- ja "yksikko’-sarakkeet voidaan myds yhdistaa yhdeksi sarak-
keeksi. [26, s. 10.]
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Viitetunnus on yksildiva tunniste jokaiselle osalle tai materiaalille, joten jokai-
sella osalla on eri viitetunnus, vaikka kaytettaisiin useita samanlaisia osia. Osa-
numero on myos yksilollinen tunnus rakenteen osalle tai materiaalille. Otsikko-

taulussa osan nimitys on sanallinen tunnus osalle tai materiaalille. [26, s. 10.]

Tekninen tieto voi pitaa sisallaan materiaalin, mittoja, suoritusarvoja, valmista-
jan nimikkeen, liittyvan standardin tai muita ominaisuuksia. Osanumero ja tekni-
nen tieto toimivat yksildivina elementteina, joista osaluettelossa on esiinnyttava
vahintaan toisen. Lisaksi osaluetteloon voidaan lisatd huomautuksia, jotka voi-

vat sisaltaa mita tahansa lisatietoa. [26, s. 12.]

Taulukossa 2 on esitetty toinen yksinkertaisempi esimerkki osaluettelosta. Osa-
luettelosta selviaa komponenttien kuvaukset ja osaviitteet, dimensiotiedot seka
komponenttien materiaali ja materiaalistandardi. "Maara”- ja "yksikko’-sarakkeet
on yhdistetty samaan sarakkeeseen. My0s kappaleiden massat on ilmoitettu

osaluettelossa. Tassa osaluettelossa ei ole kaytetty muita sarakkeita ollenkaan.

Taulukko 2. Yksinkertainen esimerkki osaluettelosta.

Osaluettelo

Osaviite | Maara | Kuvaus Dimensiot | Materiaali Massa
1 0.5m | Putki EN 10216-2 33.7x2.6 | P235GHEN 10216-2 | 1

2 1.9m | Putki EN 10216-2 33.7x4.5 | P235GH EN 10216-2 | 6.16

3 2 Kayra 3D EN 10253-2-A | 33.7x2.6 | P235GH EN 10253-2 | 0.22

Osaviitteet osaluettelossa ja piirustuksessa ovat tarkeita, jotta valmistajat pysty-

vat esivalmistamaan ja asentamaan oikean komponentin oikeaan paikkaan [5].

Osaluettelossa massatieto on tarkea etenkin valmistuksen kannalta, jotta pysty-
taan valitsemaan sopivan kokoiset ja kappaleen massan kestavat valmistuslait-
teet ja kestavat nostovalineet. Esimerkiksi 2 000 kg kestavilla nostoliinoilla ei

voida nostaa 6 000 kg painavaa kappaletta. [27.]

Valmistuksen kannalta on olennaista tietaa kappaleen osien massat painopis-

teen sijainnin maarittamiseksi, jotta kappale voidaan kiinnittda asianmukaisesti.
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Mutkikkaan kappaleen painopiste ei ole niin helposti paateltavissa kuin suoran
putken kohdalla. Osaluetteloon merkityt massatiedot ovat tarkeita, jotta valmis-

tajien ei tarvitse arvioida kappaleen massaa. [27.]

Osaluettelo voidaan tehda monisivuisessa piirustuksessa joko sivukohtaiseksi
tai kaikille sivuille yhteiseksi luetteloksi. Haasteena molemmissa ovat muutokset
piirustuksissa. Sivukohtaisessa osaluettelossa ongelmaksi muodostuu esimer-
kiksi, jos lehtien vaihdoksiin tulee muutoksia, jolloin osat saattavat joutua vaa-
rille sivuille ja jokaisen osan korjaaminen on tyolasta. Yhtenainen osaluettelo ei
ole niin miellyttava lukea asennus- ja valmistusvaiheessa kuin sivukohtainen lu-
ettelo. Jos putkenosiin tulee muutoksia 3D-mallissa, osanumerointi voi muuttua

isometrisen piirustuksen ajossa. [28.]

4.3 Paineastiakilpi

Jokaisessa painelaitteessa on oltava CE-merkinta, jonka lisaksi on ilmoitettava
valmistajan nimi ja osoite, mahdollisen maahantuojan nimi ja osoite, valmistus-
vuosi, painelaitteen tunnus sen luonteen omaisesti seka korkeimmat ja alimmat
sallitut raja-arvot. Olennaisia raja-arvoja ovat esimerkiksi suurin sallittu paine
PS ja suurin sallittu [ampétila TS. [29; 30, s. 5.]

Painelaitetyypista riippuen on ilmoitettava muita olennaisia tietoja, jotta paine-
laitteen asennus, kaytto ja huolto on turvallista suorittaa. Muita tietoja ovat esi-
merkiksi putkiston nimellissuuruus DN, varolaitteen asetuspaine ja koeponnis-

tuksen koepaine Pt ja paivamaara. [29; 30, s. 5.]

Tiedot on kiinnitettava painelaitteeseen tai painelaitteeseen kiinnitettyyn kilpeen

[30]. Paineastiakilven tiedot merkitaan myds isometriseen piirustukseen.
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4.4 Piirustus

Isometrisesta piirustuksesta on erotuttava selkeasti muotoviiva eli putkilinjan
kulkureitti, mittaviiva ja liittyvat seka piilossa olevat muodot. Viivatyypit ja -levey-

det on maaritelty tarkemmin standardeissa SFS-EN ISO 128-20 ja SFS-ISO
128-24.[31,s. 3.]

Jokainen osa on mitoitettava vain kerran piirustuksessa tai osaluettelossa ja jo-
kaisella elementilla on oltava pituus [31, s. 4; 22]. Tamankaltaisessa mitoituk-
sessa voi tulla haasteita asennustydmaalla, jos asennus suoritetaan toisessa
jarjestyksessa kuin 3D-mallissa. Kuvan 16 esimerkissa ylimman kannakkeen

etaisyys taivutuksesta pitaa laskea muiden mittojen avulla.

I
A

2120

31%
Z(U+ 110800

2 JTLAB3DEAI20-80003,1
7 i C Tl
. 1 BEND.
Z(U)+ 106400

Kuva 16. Kannakkeen etaisyys taivutuksesta [32].
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Akselien suuntaiset kokonaismitat on merkittava piirustukseen, jos valimittoja on

useita. Liitosmittojen ja kulmien on oltava nakyvilla piirustuksessa. [31, s. 4; 22.]

Isometrisiin piirustuksiin lisataan valmistuksen tarvitsemat yksityiskohtaiset ku-
vannot. Kuvantojen maara pyritaan pitamaan niin pienena kuin mahdollista,
mutta kuitenkin riittdvana esivalmistusta ja asennusta varten. Korkeapaineput-
kistoisometreihin tehdaan valmistusta varten haaroituksista aina kuvannot tai
erillispiirustukset. [31, s. 3—4; 33.]

Lisaksi piirustuksiin voidaan lisata muita valmistusta helpottavia tietoja kuten tai-
vutustaulukko, hitsausliitostaulukko ja NDT-tarkastukseen liittyvia tietoja tai viit-
tauksia muihin dokumentteihin. Naiden lisays tapahtuu projektinenkildiden toi-

veesta.

4.5 Isometrinen piirustus osana lujuuslaskentaa

Isometrinen piirustus on olennainen osa komponenttien lujuustarkastelua. Osa
laskennan vaatimista lahtotiedoista 10ytyy isometrisesta piirustuksesta. Naita
ovat korroosiovara, laskenta- ja koeolosuhteiden paineen ja lampdtilan arvot,

materiaalitiedot, dimensiot ja viittaukset muihin tarvittaviin dokumentteihin.

Osaviitteen avulla voidaan varmentaa lujuustarkastelun kohteena olevan kappa-
leen ja isometrisessa piirustuksessa esiintyvan kappaleen olevan sama. Isomet-
risessa piirustuksessa on myds viittaukset liittyviin piirustuksiin, joista [0ytyy li-

saa laskennassa tarvittavia lahtotietoja.

Isometrisessa piirustuksessa ilmoitettu materiaalistandardi on myos tarkea tieto
laskennan kannalta, silla samaa materiaalia voidaan valmistaa usean eri materi-
aalistandardin mukaisesti. Lujuuslaskennassa toleranssin suuruus on materiaa-

listandardiriippuvainen.
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5 Toteutus

Tyossa paneuduttiin useisiin standardeihin, jotka toimivat koulutusmoduulien
perustana. Koulutusmoduulit luotiin kayttaden Microsoft PowerPoint -ohjelmaa.
Moduulien opetus kaytiin lavitse koeryhman avulla, jotta varmistettiin sisallon

ymmarrettavyys. Lisaksi insindorityon aikana vierailtin Recion Oy:n konepajalla.

5.1 Lujuuslaskentamoduuli

Lujuuslaskentamoduulin aiherajaus taytyi rajata tarkasti, ettei moduulista ja insi-
nodorityodsta tule liilan laaja. Aihe rajattiin koskemaan taivuttamattoman suoran
putken, yksittdisen kohtisuorassa istutetun haaroituksen ja kaaripaadyn tarkas-
telua. Lujuustarkastelua vaativia putkistokomponentteja olisi useita muitakin,
joista yleisimpia yrityksessa kaytettyja edella mainittujen lisaksi ovat y-kappale,

puolipallopaaty, suora paaty, kartio ja erikoishaaroitukset.

Rajauksella diasarjasta tuli 49 diaa pitka, huomioiden ettei aineistossa kayda
muuttujien teoriaa ja laskentakaavoja syvallisesti lapi. Jos moduuliin olisi otettu
mukaan muuttujien laskenta valivaiheineen, olisi diasarjasta tullut moninkertai-
sesti pidempi. Nain ollen paatettiin aiherajaus pitaa muutamassa tarkasti raja-
tussa komponentissa ja kaytannon suorituksessa, jotta aihekokonaisuus sailyy

ja on miellyttava lukea.

Moduuli alkaa lujuustarkastelun lahtotietoihin liittyvalla teoriaosuudella. Kuvassa

17 nakyy yksi dia teoriaosuudesta ja moduulin visuaalinen ilme.



Liitoksen lujuuskerroin

RECION

Osa komponenteista siséltaa hitsausliitoksia, jotka vaikuttavat seindméan vaadittavan paksuuden
madaritykseen laskennallisesti. Tall6in seindman vaadittua paksuutta méaéaritettidessa
laskentakaavoissa esiintyy rakenneosan mitoittava liitoksen lujuuskerroin z. Hitsausliitokset

vaikuttavat mitoitukseen seuraavasti:

Vaikuttaa mitoitukseen Ei vaikuta mitoitukseen

- Lieritn pituushitsi tai - Kuoren ja yhteen
kierresauma vélinen liitos

« Kartion pituushitsi - Pelkan puristusjanni-

« Useasta osasta tyksen alainen liitos

valmistetun Lierién tai kartion
pallokuoren, kuperan poikittainen hitsaus-
paadyn tai liitos toiseen lieriéon,
pallop&&dyn liitoshitsit kartioon, laippaan tai
paatyyn lukuun
otftamatta
puolipallop&atya

Liitoksen lujuuskertoimen z arvo ei saa ylittaa
seuraavia arvoja:

z = 1, kun hitsausliitokselle tehdaan
rikkova tai rikkomaton aineenkoetus.
Saumattomalle putkelle tai viruma-alueella
toimivalle putkistolle z on aina 1.

z = 0,85, kun hitsausliitokselle tehdaan
rikkomatonta aineenkoetusta pistokokeina

z = 0,7, kun hitsausliitos tarkastetaan
ainoastaan silmamaaraisesti

Kuva 17.  Lujuuslaskentamoduuli kasittelee alkuun teoriaa tiivistetysti.

Moduulissa ensimmainen esimerkkilaskenta koskee suoran putken tarkastelua.

Kuvassa 18 on esitettyna yrityksessa lujuustarkastelussa kaytetty laskenta-

pohja. Jokaiselle komponentille on oma valilehtensa laskentataulukossa. Ku-

vassa 18 nakyy suoran putken tarkastelu laskentapohjaa hyddyntaen.



Putken seindma
EN 13480-3:2017 mukaan

Dokumentin nro
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Normin valinta  x=EN 12952-3. tyhja=EN 13480-3

O walitt - EN 13480-3 (putkisto)

Projekti: ‘ 23222
Systeemi/linja: THii Ulkor. cheneminen (%) Sred|Ind <3
1Induktiotaivutus 495  2269|Ind >=3
Laskentapaine pe MPa 12.00 2 Meutraaliakseli kesk,(kylma‘tawutu"#\JAKOf’[ll "W | R/Do
Laskentalzmpétila t. °C 515.0 3.MNeutr aks _sisasyrjalla 2000 -30,0
Sallittu jannitys  f (SRT200th, SF=1,25) Nimm? 172.40 4_Muu ohenema (%) 0 40| A
Korroosiovara ¢p mm 1.0 Ulkoreuna % Sred
Pitkittaissauman hitsauskerroin  z 1.0 1.Induktiotaivutus 1946 2269 ¥
Materiaali [X10CMaVNB91 EN10216-2:2014 Sisar. paksuneminen (%) % Sred
Putki Indukfiotaivutus paja -114.3 0.00
Putken ulkohalkaisija dg mm 6600 0 40
Seindmén paksuustoleranssi ¢, EN10216-2|% 12,50
Suoran putken minimiseindma e+cp (6.1) [mm 23.20 35,00 Lask halkaisijan tai in syotto
Suoran putken nimellisminimiseinama e, mm 26,51 Laskentaseindma 0 mm
Valittu seindma  egy mm 40,00
]
Suurin aukon koko ilman vahvistuksia mm 155.1 Tol mm %
Hitsattu putki, EN10217-2 32 8.0
Taivutus Hitsattu putki matala It. EN10217-4 32 8.0
Taivutussade r rid =0 mm Kierres hitsattu putki, EN10217-5 20 5,0
Kerroin  Bipt (B.41-3) Saumaton putki, EN10216-2 50 125
Kerroin B (B4.1-9) Saumaton putki matala It, EN10216- 5.0 125 -
minimi Saumaton rst putki, T1/T2 EN10216- 6.0 15,0
Seinama sisasyrjalla e (B.41-1) mm h h Kylmamuov. putki, T3 EN10216-5&E 4.0 10.0 hd
Seinama ulkosyrjalla  exq (B41-7) mm Kylmamuov. putki, T4 EN10216-5 3.0 75
Suurin sallittu epapydreys u mm Levyputki, DIN17177 05 13
Saumaton putki, DIN17175 50 12,5
Taivutuksen jalkeen seinama sisasyrjalla  earin ‘mm ‘ Muu 0,0
Taivutuksen jalkeen seinama ulkosyrjalla  ears ex ‘mm ‘ Valittu: Saumaton putki, EN10216-2 0,01
Koepaine [] Koepaine ON/OFF
Sallittu jannitys koetilassa (koepaineen maarittelyssa) fiest N/mm? 262.5 Lujuusarvon antotapa Valitun sei
Koeponnistuspaine  prest MPa 20,30 Luettu sall jannitys f 172,40 194|Suora putk
Suurin sallittu jannitys koetilassa  fiest max N/mm? 4275 Anna lask.lujuus 157 Taivutus si
Suurin sallittu paine valitulle putkelle koetilassa prestmex MPa 46.4 Varmuuskerroin  SF 1,5 Taivutus ul
Suurin sallittu paine valitulle taivutukselle koetilassa  Prestmax MPa Anna mater.nimi Ti2 DIN 17850 Putken pai
|Lupputu\ukset O Valittu: Luettu sall jannitys f 90° taivut.
Valittu putki tayttaa standardin laskentavaatimukset Saumattoman putken dimensioita (EN10216-2)
Valittu putki: 660 x 40 X10CrMoVNb3-1 Normaaliseinama 20 mm
Edellinen seinama 36 mm 29
Seuraava seinama 45 mm 31
‘Laipal EN1092-1 {1.painos) Annex E | Edellinen halkaisija 610 mm 22
4 » .. | Do putkitaivutus Di putki taivutus Kayra Kartio Pallovaippa,p Pallovaippa,k Kupera pasty Suora paaty,ps Suora paaty.k Vaipan haaroitus,p Vaipa

Kuva 18.

Lujuustarkastelussa kaytetty laskentatiedosto.

Laskentatiedostossa sinisella varilla olevat tekstit ja numerot ovat syottdsoluja,

joihin lahtétiedot lisataan. Riveilla nakyvat kaavaviittaukset standardin SFS-EN

13480-3 kaavoihin. Laskentatiedostossa pystytaan syottamaan tarkasteltavan

komponentin materiaali ja toleranssitiedot.

Haaroituslaskennan valilehti laskentatiedostossa on hyvin samantapainen kuin

suoran putken valilehti. Jokaisen laskentavalilehden kayttd perustuu samaan ta-

paan.

Moduulissa kdaydaan haaroituslaskenta lapi kahden esimerkin kautta. Ensim-

maisessa esimerkissa tarkastellaan yksinkertaista haaroitusta. Esimerkissa ei

ole lahella epajatkuvuuskohtia, joiden vuoksi vahvistavia pituuksia tulisi rajoit-

taa. Kuvassa 19 nakyy ensimmaisen esimerkin pohjustus moduulissa.
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. - . RECION
Esimerkki 1. haaroituslaskenta
Tassa esimerkissd kaydaan lavitse FanTe LT ‘
yksinkertainen esimerkki haaroituslaskennasta. e |0T‘ e }”“E“L ff’};f.“f”}

Aloitetaan muotokappalepiirustuksesta, josta
selvida komponentin jokainen mitta seka haaroituksen
materiaalitiedot. Runkoputken materiaalitiedot

I6ytyvat isometrista, joka on ilmoitettu A=A ( 1:5) B-B ( 1:5)
muotokappalepiirustuksessa. 50 150,00
13,15 //®
. - o 3 o
Tassa esimerkissa tarkastellaan = . .
putkien DN300 ja DN25 vélista j /\“'
f

haaroitusta. Haaraputken paassa
oleva kevennys sijaitsee 34,12 mm
osan paasta.

323,90
o O
x S

Kuva 19. Ensimmainen esimerkki haaroituslaskennasta.

Jokaisen lahtdtiedon lisays kaydaan lapi vaihe vaiheelta. Moduulin dioihin on li-
satty kuvakaappauksia laskentatiedostosta, joissa on rajattu sinisella solut,
joista diassa ja laskennan valivaiheessa on kyse. Dioihin on kerrottu, mista
kayttaja lIoytaa vaadittavat lahtotiedot, ja muita olennaisia asioita laskentaan liit-

tyen. Kuvassa 20 nakyy toleranssin lisdys moduulissa avattuna.

Esimerkki 1. Toleranssin lisays
Lis&taan toleranssitiedot materiaalistandardin mukaan
Lujuusarvot Luj arvon antotapa: x= annetaan, tyhja=luetaan
samalla tavalla kuten suoran putken laskennassa, mutta B L e
o b . ) oteranssi mm % (o
téssé tapauksessa runko seké haara valmistetaan eri Lewyputk, EN10217-2 178 80 105 80
materiaaleista ja eri materiaalistandardien mukaan il e e
J - Kierres hitsattu putki, EN10217-5 178 80 105 80
Toleranssi valinta tehda&n molemmille erikseen. e 278 125 16t 125
‘Saumaton putki matala It, EN10216-4 2,78 12,9 164 125
Ku utki, T1/T2 EN10216-5 333 15,0 164 125
. . e Kymm:vp;ki,"mENmzm-ﬁ 222 10,0| 1,32 100
* HaaraPUtken materlaaIIStandardl |0ytyy Kylmamuov.putki, T4 EN10216-5 167 75 099 15
muotokappalepiirustuksesta. TR TR fm @ o o
+ Runkoputken materiaalistandardi 16ytyy kyseisen linjan Mo I 00 "_nl
A : I s Valtty umaton puti, EN10216-2 w [Muu hd
isometristd ja linjaluettelosta. ¢ A
Kaytetaan valintaa "muu”, kun materiaalistandardia ei 16ydy e ‘
valintanauhasta. Valintaa "muu” kaytetaan myos e (ST, 5129 [ Z= 70
onakacss o g

koneistettujen komponenttien kohdalla. Valinnalla "muu”
toleranssin arvo on 0,0 % tai soluun voi itse sy6ttaa

Seinaman paksLs e, o
inaman soleranssi EN10216-2)% 2.50]
wkottorman vaipan suurin salitu paine. p, (61-B( 13U 0.797]

PR 50

toleranssin suuruuden prosentteina. i [ FE——
Salitu jannitys f (SRT200th, SF=1,25) [hvmm? 78.40|
hanakan 4y o £
[S———— m [HE
Rungon seké haaran valitut toleranssit nékyvat Seniman PSSt L 28

erillisissa soluissa.

Kuva 20. Toleranssin lisays laskentatiedostoon.
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Toinen esimerkki kasittelee tilannetta, jossa tarkastelun kohteena olevan haa-
roituksen lahella sijaitsee puolipallopaadyn kehasauma. Tama epajatkuvuus-
kohta tulee huomioida laskennassa, silla se muodostaa rajoittavan pituuden.
Esimerkissa kaydaan havainnollistamisen vuoksi tilanne myos |api ilman rajoit-
tavan pituuden huomiointi. Kuvassa 21 on haaroituslaskennan toisen esimerkin

pohjustus.

. . . rRECION
Esimerkki 2. haaroituslaskenta
s s s s . . . . PARTS LIST
Kaydaan lavitse toinen esimerkki haaroituslaskennasta. T T SESCRPTION TATERIAL TSTANGARD
Tassa esimerkissa kasitellaan siniselld ympyrdidyn alueen 1 1 1 [Semi-Spherical End 63239:30  [X10CrMoVNbS-1 |EN10026-2
3 . ) B A 2 1 |Round bar B0 - L=150 10CrMo9-10 EN 10273
haaroitusta eli osien 3 ja 4 vélista yksittaistd aukkoa. 3| 1 [Pipe 932393332 - L-350 XI0CrMoVNbS-1_[EN10216-2
4 1 |Round bar #60 - L=180 100rMo%-10 EN 10273
Rungon seka haaran materiaalitiedot
|6ytyvat muotokappalepiirustuksesta. (
D (11 EORN
] 20
¢ v -

035,70
0-15

110

s
300
-— T

BE60
-
. @gﬂ\
Lo
il
m
n

248,30

2207

26030 \®

Kuva 21. Toinen esimerkki haaroituslaskennasta.

Viimeisena lujuuslaskentamoduulissa kaydaan kaaripaadyn laskenta lavitse.
Esimerkkilaskennassa tarkastellaan standardin SFS-EN 10253-2 mukaista tyy-
pin A kuperaa paatya. Kuvassa 22 esitetdan pohjustus kaaripaadyn laskenta-

esimerkille.
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us ne RECION

Standardi kupera paaty

|
‘
»
Téasséd esimerkissé tarkastellaan kuperan paadyn standardi = ¢ } Q/ \

kappaletta. Kupera paaty on standardin EN 10253-2 mukainen, ;

tyypin A kupera paaty. Standardin EN 10253-2 mukaisille T
kappaleille ei yleensa piirretd muotokappalepiirustusta, joten ]
tarvittavat tiedot laskentaa varten [6ytyvat Material take-off

(MTO)-listasta, linjaluettelosta, isometrista ja standardista. Key

Ry approximately equal to 0,8 x D

R, approximately equal to 0,15 x D

Kappale tulee tarkastella, jotta tiedetddn, soveltuuko se
kyseiseen tilanteeseen. Standardi maarittelee ainoastaan mitat
komponentille eik& esimerkiksi ota kantaa komponentin
paineenkestoon, joten se tulee tarkastella tapauskohtaisesti.

INE POSITION ~|mem ] sTanDARD ~ | Dimensional T MATERIAL ~|pe[~]Te[~
Cap.2191%63, EN 10253-2 oD2191 16Mo3 % 00

Kuva 22.  Esimerkki kuperan paadyn tarkastelusta.

Standardikappaleiden soveltuvuus tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti, silla
standardi ottaa kantaa ainoastaan komponentin mittoihin eika esimerkiksi kom-
ponentin paineenkestoon. Standardikappaleille ei yleensa piirreta muotokappa-
lepiirustusta, joten lahtotiedot 10ytyvat esimerkiksi linjaluettelosta, standardista,

isometrisesta piirustuksesta ja MTO-listasta.

5.2 Isometrinen piirustusmoduuli

Isometrinen piirustusmoduuli kasittelee piirustuksen sisaltdoa yleisesti ja lujuus-
laskennan nakokulmasta. Lisaksi moduulissa kaydaan lapi, minkalaisia syotto-

virheita 3D-mallissa voi olla, ja kuinka ne tulostuvat piirustukseen.

Moduulissa on keskitytty etenkin asioihin, joihin isometrisessa piirustuksessa tu-
lisi kiinnittda huomiota laskennan kannalta. Esimerkiksi kuvassa 23 nakyy,
kuinka osaviitteet ja muotokappaleiden piirustusnumerot esitetaan piirustuk-

sessa.



Osaluettelo: osaviite ja piirustusnumero

Komponentit on numeroitu osaviitteilld
osaluettelossa, ja ne |6ytyvat piirustuksesta
vastaavilla viitteill&.

Esimerkiksi komponentti 2 on haaroitus,
joka loytyy piirustuksesta osaviitteella 2.

Vastaavasti nostokorvake [6ytyy
piirustuksesta seka osaluettelosta
osaviitteell 8.

B50X60DN__ %
ORL.DIR.

w
N4500E | =

Kuva 23. Osaviitteet ja piirustusnumero isometrisessa piirustuksessa.

rRECI

MATERIAL LIST

T
NO

COMPONENT

DN
(mm)

PART NUMBER

PIPE
Pipe, 660 x 40.0, EN 10216-2 X10CrMoVNb3-1
FITTINGS

Special Nozzle, DN 650, 250058 X10CrMoVNb9-1
Stopper X10CrMoVNb3-1

Lifting lug 10CiMg9-10

650 x50
650

160x160x30

AOPIPE00D1234

POSPNOENO15713

364M

DRW: 101012452-20107
Korvattu: 714658

Komponentin

muotokappalepiirustuksen
piirustusnumero on merkitty
isometriin.

1=7278, Pipe 16
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Moduulissa on kasitelty myos isometriseen piirustukseen tulostuvia 3D-mallista

johtuvia syottovirheita. Isometriset piirustukset ajetaan 3D-mallista suoraan 2D-

muotoon. Jos 3D-mallissa on pienikin virhe, piirustus ei tulostu todenmukaisena

ja joudutaan korjaamaan joko 3D-mallia tai piirustusta. 3D-mallissa virhe voi olla

esimerkiksi millimetrin eroavaisuus kahden komponentin liitoskohdassa tai vaa-

rassa jarjestyksessa mallinnetut komponentit.

Kuvassa 24 on esitetty tapaus, jossa 3D-mallissa on virhe, jonka vuoksi piirus-

tukseen tulostuu ylimaarainen apuprojisointitaso. Ylimaaraiset apuprojisointita-

sot tekevat isometrisesta piirustuksesta vaikealukuisen. Tama voi johtaa huo-

mattaviin lisakustannuksiin asennusvaiheessa.
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Siistiminen koneenjaljilta RECION

Revisio 0 Revisio 1, korjauksen jalkeen

Kuva 24. Piirustus ennen ja jalkeen korjauksen.

Kuvassa 24 nakyy vasemmalla ensimmainen versio isometrisesta piirustuk-
sesta ja oikealla korjattu versio. Piirustuksista pyritaan tekemaan mahdollisim-

man helppolukuisia, jotta komponenttien valmistus ja asennus olisi sujuvaa.

5.3 Kaynti Recion Oy:n konepajalla

InsinO0rityon aikana vierailtiin yrityksen konepajalla, joka sijaitsee Ylivieskassa.
Vierailun tarkoituksena oli nahda tilat, valmistuslaitteita ja komponentteja paikan
paalla. Vierailulla sai kysella kysymyksia ja ottaa valokuvia insinodrityota ja
muutoinkin tulevaisuutta varten. Vierailu oli antoisa kokemus, silla on aivan eri
asia nahda komponentit ja valmistusmenetelmat todellisuudessa kuin tietoko-

neen ruudulta.

Lisaksi vierailulta sai hyvaa materiaalia ja tietoa insin0orityota varten. Esimer-
kiksi koneistaja tasmensi komponenttien massainformaation ja painopisteen tar-
keytta valmistuksessa. Esivalmisteet pyritdan tekemaan tasomaisiksi ja konttiin

tai lavalle sopiviksi, jolloin kuljetuskustannukset ovat pienemmat.
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6 Yhteenveto ja kehitysideat

Insinoorityossa luotiin kaksi uutta koulutusmoduulia yrityksen sisaista koulutusta
varten. Koulutusmoduulit kasittelevat lujuustarkastelua ja isometrista piirustusta.
Molemmat moduuleista on suunnattu uusille suunnittelijoille, mutta isometrinen
piirustusmoduuli voi toimia koulutusmateriaalina myos muissa tyotehtavissa
aloittaville tyontekijoille. Yrityksessa tyoskentelee myos suunnittelijoita, jotka
ovat toimineet yrityksessa ja alalla jo pitkdan, mutta he eivat ole tehneet lujuus-
tarkastelua tai edellisesta kerrasta on jo aikaa. Lujuuslaskentamoduuli voi olla

hyodyllinen myds naille henkildille.

Lahdemateriaalina moduuleille toimivat useat aiheeseen liittyvat standardit.

Lahdemateriaalia oli saatavilla, silla molemmat aiheista ovat standardisoituja ja
nain ollen vaatimukset ovat tarkasti maariteltyja. Lisaksi insin6oritydssa on hyo-
dynnetty yrityksessa eri tydtehtavissa toimivien henkildiden kanssa kaytyja kes-

kusteluja.

Koulutusmoduulit esiteltiin koeryhmalle, jotta voidaan varmistaa niiden selkeys
ja ymmarrettavyys seka tehda muutoksia tarvittaessa. Lujuuslaskentamoduuli
esiteltiin kahdelle suunnittelijalle, joilla molemmilla on pitkd kokemus alalta,
mutta lujuustarkastelua he eivat ole tehneet pitkaan aikaan eika se ole heidan
paatoiminen tyotehtavansa. Isometrinen piirustusmoduuli esiteltiin hankinta-
osastolla toimivalle ostoharijoittelijalle, jolla ei ole aiempaa kokemusta isometris-
ten piirustusten parissa tyoskentelysta. Han ei myodskaan tamanhetkisessa tyo-

tehtavassaan kayta isometrisia piirustuksia.

Koeryhma antoi hyvia tarkennusehdotuksia esitellyista moduuleista. Nama tar-
kennusehdotukset huomioitiin ja pyrittiin tdsmentamaan ja avaamaan paremmin
satunnaisia kohtia moduuleissa. Esimerkiksi lujuuslaskentamoduuliin lisattiin ku-
vaus virumisesta seka yksi uusi dia, jossa on avattu nimellisminimiseinaman e
laskentaesimerkin jokaista keskenaan verrattavaa arvoa hieman yksityiskohtai-

semmin.
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Jatkossa koulutusmoduulisarjaa voisi kehittaa eteenpain, lisaamalla vastaavan-
laisia lujuuslaskentamoduuleja myos muista yrityksessa yleisesti kaytetyista
putkistokomponenteista. Moduuleissa voitaisiin tarkastella ainakin suoran paa-
dyn ja kartion lujuuslaskenta. Harvemmin esiintyvia komponentteja ovat y-kap-
pale, puolipallopaaty ja erikoishaaroitukset. Mahdollisuutena on luoda naista jo-

kaiselle komponentille oma moduulinsa.
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Tilatun seinamapaksuuden tarkastelu

Tarkastellaan esimerkissa kahdella eri tavalla, tayttaako tilattu seinamapaksuus
standardin EN 13480-3 vaatimukset.

Lahtotiedot:

tilattu paksuus eors = 40,00 mm

pienin vaadittu paksuus ilman paksuuslisia ja -toleransseja e = 22,20 mm
korroosiovara co = 1,00 mm

ohenemisvara c2 = 0,00 mm

paksuustoleranssi prosenttiosuutena x = 12,5 %

Tarkastellaan toteutuuko kaava (3) seuraavasti:

100
eorqa = (€ + o+ ¢3) * 100—% (3)

100
100-12,5

40,00 mm = (22,20 mm + 1,00 mm)

40,00 mm = 26,51 mm

Kaava (3) toteutuu, joten tilattu seinama tayttaa standardin laskentavaatimuk-

set.

Tarkastellaan vaihtoehtoisesti toteutuuko sama esimerkki kaavan (4) avulla

seuraavasti:

€ord

—100/(100_x)26+60+62 4)

40 mm

— >22,20mm + 1,00 mm
100/(100—12,5)

35mm = 23,20 mm
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Kaava (4) toteutuu, joten tilattu seinama tayttaa standardin laskentavaatimuk-

set.

Kaavan (3) mukaisesti tarkasteltuna vaaditun paksuuden marginaali on suu-

rempi kuin kaavalla (4).
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