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Insindorityon tarkoituksena oli selvittda, miten DNY Finland Oy:lla voidaan kehittaa
kansivarusteiden hydrauliikkaputkiston suunnittelua. DNY Finland Oy on laivaraken-
nusyhtio, joka on erikoistunut jaanmurtajien, matkustaja-alusten ja muun meriteknolo-
gian suunnitteluun ja rakentamiseen. Tyon keskeisimpana tavoitteena oli parantaa
putkistojen lapivientien ennakointia, silla se on ollut haasteena kansivarusteiden hyd-
rauliputkistojen suunnittelussa.

Talla hetkella kansivarustelun hydrauliputkistojen reititykset suunnitellaan paaasiassa
pintapuolisesti iiman 3D-mallinnusta. Tyon yhteydessa aloitettiin hydrauliikkaputkis-
ton 3D-mallinnus AVEVA E3D -ohjelmistolla, ja prosessin aikana tehtiin havaintoja
AVEVAn kirjaston kehitystarpeista mallinnuksen sujuvoittamiseksi.

Tyossa perehdyttiin hydrauliikan teoriaan seka hydrauliputkistoille asetettuihin vaati-
muksiin. Lisaksi tyossa tarkasteltiin putkistojen mitoitusta, jotta yritykselle saatiin
kayttoon laskentapohjia putkistomuutosten arviointiin. Tydssa kasiteltiin myos koe-
ponnistusta, mikali yritys saa tulevaisuudessa kayttoonsa tarvittavat laitteistot, jotta
yritys voi itse toteuttaa koeponnistuksen.

Yhtena tyon tavoitteena oli laatia ohjeet kansivarusteiden hydrauliputkien suunnitte-
lua varten. Suunnittelijoille laadituissa ohjeissa maaritellaan, miten kansivarustelujar-
jestelmien hydrauliikkaputkien reititys tulisi suunnitella ja mita seikkoja suunnittelussa
taytyy ottaa huomioon. Lisaksi tutkittiin lIapivientiratkaisuja, joista erityisesti Roxtec R
-lapivientititiiviste todettiin toimivaksi ja joustavaksi vaihtoehdoksi. Tyon tuloksena yri-
tys sai kehitysehdotuksia hydrauliputkistojen suunnitteluun, 3D-mallinnukseen ja lapi-
vientiratkaisujen parantamiseen.
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The purpose of this engineering thesis was to determine how DNY Finland Oy can
improve the design of hydraulic piping for deck equipment. DNY Finland Oy is a ship-
building company specializing in the design and construction of icebreakers, passen-
ger vessels, and other marine technology. The main objective of the thesis was to
enhance the anticipation of the pipe penetrations, as this has been a challenge in the
design of hydraulic piping for deck equipment.

Currently the routing of hydraulic piping for deck outfitting is mainly planned superfi-
cially without 3D modelling. As part of the thesis, 3D modelling of the hydraulic piping
was initiated using the AVEVA E3D -software, and during the process, observations
were made regarding the development needs of AVEVA's library in order to stream-
line modelling.

The thesis explored hydraulic theory and the requirements set for the hydraulic pip-
ing. In addition, the sizing of the piping was examined to provide the company with
calculation templates for assessing pipeline modifications. Pressure testing was also
addressed, should the company acquire the necessary equipment in the future to
perform the testing in-house.

One of the objectives was to create guidelines for designing hydraulic pipes for deck
equipment. These guidelines, prepared for designers, define how the routing of hy-
draulic pipes in the deck outfitting systems should be designed and what factors must
be considered in the design. Furthermore, penetration solutions were studied, with
Roxtec R penetration seal identified as a functional and flexible option. As a result of
the thesis, the company received development proposals for improving hydraulic pip-
ing design, 3D modelling, and penetration solutions.
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Lyhenteet

ABS:

AS:

CR:

CS:

DNV:

EPDM:

GA:

HPU:

LARS:

PTFE:

SFS:

SS:

American Bureau of Shipping. Kansainvalinen luokituslaitos, joka
tarkastaa ja sertifioi alusten ja offshore-rakenteiden turvallisuutta ja

standardienmukaisuutta.

Acid-resistant Steel. Haponkestava teras.

Kloropeeni. Synteettinen kumimateriaali.

Carbon Steel. Hiiliteras, yleinen putkimateriaali.

Det Norske Veritas. Kansainvalinen sertifiointi- ja luokituslaitos, joka

tarjoaa standardeja ja tarkastuksia erityisesti meriteollisuudessa.

Etyleeni-propyleeni-dieenikumi. Kestava synteettinen kumi.

General Arrangement. Yleisasetelma tai yleisjarjestelypiirustus, joka

nayttaa laivan tai laitteen kokonais-layoutin.

Hydraulic Power Unit. Hydraulinen teholahde, joka tuottaa hyd-

raulista painetta koneiden ja jarjestelmien kayttoon.

Launch and Recovery System. Jarjestelma, jota kaytetaan laitteiden

turvalliseen laskemiseen ja nostamiseen meresta.

Polytetrafluorieteeni (Teflon). Materiaali, joka on tehty hiili- ja fluo-

riatomeista.

Silikoni. Elastinen ja lampda kestava materiaali.

Suomen Standardit. Suomalainen standardisointiorganisaatio, joka

laatii, julkaisee ja yllapitda kansallisia standardeja.

Stainless Steel. Ruostumaton teras; korroosionkestava materiaali.



TPE: Termoplastinen elastomeeri. Materiaali, joka yhdistad muovien ja ku-

mien ominaisuuksia.



1 Johdanto

Tama insindorityod tehdaan DNY Finland Oy:lle, joka on laivarakennusyhtid. Yri-
tys on erikoistunut jaanmurtajien, matkustaja-alusten ja muun meriteknologian
suunnitteluun ja rakentamiseen. Insindorityon tarkoituksena on kehittéda kan-
sivarustelun hydrauliikan suunnitteluohjeita, joiden avulla putkien asentaminen
olisi tehokkaampaa. Talla hetkella kansivarustelun hydrauliikkaputkistojen reiti-
tykset suunnitellaan paaasiassa pintapuolisesti ilman 3D-mallinnusta. Putkireiti-
tykset esitetdan 2D-piirustuksissa yksinkertaisina viivapiirroksina, joissa esite-

taan putkien painealueet, lapivientityypit seka putkimateriaalit ja -halkaisijat.

Piirustuksien laatua on pyritty viime aikoina parantamaan, mutta niissa ei viela
ole johdonmukaisuutta eri projektien valilla. Hydrauliikkakaaviot saadaan laite-
toimittajilta, mutta ne valmistuvat vasta siina vaiheessa, kun perussuunnittelu on
jo pitkalla toteutusvaiheessa. Niita ei voida siis hyddyntaa perussuunnittelun al-
kuvaiheessa. Tuotannon nakokulmasta olisi tarkeaa, etta putkien lapivientien si-
jainnit olisivat tiedossa jo tuotannon alkuvaiheessa, jotta tarvittavat lapiviennit
voidaan tehda ennen putkien asennusta. Myos putkien kannakointivalit olisi
hyva esittaa suunnitteluvaiheessa, jotta tuotanto tietda etukateen, kuinka monta

kannaketta tarvitaan.

Taman tyon keskeisena tavoitteena on kehittaa suunnittelukaytantoja siten, etta
kuumavarustelutyot tehdaan tuotannon alkuvaiheessa. Aiemmissa projekteissa
on esiintynyt tilanteita, joissa putkien lapivientipaikat eivat ole olleet tiedossa riit-
tavan aikaisin, ja tarvittavat lapiviennit on jouduttu tekemaan tuotannon myaohai-
semmassa vaiheessa. Tama aiheuttaa turvallisuusriskeja ja voi vahingoittaa
valmiita maalipintoja. Lapivientien suunnittelun lisaksi tydssa tarkastellaan put-
kiston mitoitukseen ja koeponnistukseen liittyvia periaatteita seka hydrauliput-
kistojen yleisia suunnitteluun liittyvia asioita, kuten reititysta, kannakointia ja
keskeisia komponentteja. Nain muodostetaan kokonaiskuva putkistojarjestel-
man suunnittelusta ja tuotetaan yritykselle taustatietoa lapivientien suunnittelun

tueksi.



Taman tyon avulla kehitetaan suunnittelijoille ohjeistus, jossa maaritellaan, mi-
ten kansivarustelujarjestelmien hydrauliikkaputkien reititys tulisi suunnitella ja
mita seikkoja suunnittelussa olisi huomioitava. Tydn yhteydessa aloitettiin hyd-
rauliikkaputkiston 3D-mallinnus AVEVA E3D -ohjelmistolla, ja prosessin aikana
tehtiin havaintoja AVEVAnN kirjaston kehitystarpeista mallinnuksen sujuvoitta-

miseksi.

OpinnaytetyOraportin kieliasun viimeistelyssa on kaytetty Microsoftin Copilotin
versiota bizchat.20251030.51.4. Opinnaytetyon tekija on vastuussa kaikesta

opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.

2 Hydrauliikan teoria
2.1 Hydrauliikan toimintaperiaate

Hydrauliikka tarkoittaa voiman ja liikkkeen siirtdmista nesteen avulla. Hydraulii-
kan toiminta perustuu Pascalin lakiin, jonka mukaan suljetussa tilassa olevan
nesteen paine siirtyy kaikkiin suuntiin yhta suurena (kuva 1). Pascalin lain avulla
hydrauliikkaa voidaan hyddyntaa suurten voimien siitamiseen ja hallintaan suh-

teellisen pienilla laitteilla. [14, s. 1, 15.]

F:Skg

* Applied to area
A=2cm?

Tank area = 1.5 m?

Force = 37500 kg!
Produces pressure i 9

P =25kgfcm—2

)

Base area 100 cm?
Force = 250 kgf

(a) Forces and pressure in closed tanks

Kuva 1. Esimerkki paineen valittymisesta suljetussa sailiossa: Pienelle mannalle
kohdistettu 5 kg:n voima (A = 2 cm?) aiheuttaa nesteeseen paineen 2,5 kg
flcm?, joka valittyy suuremmalle alueelle ja tuottaa 37 500 kgf:n voiman Pasca-
lin lain mukaisesti [14, s. 16].



Tyypillinen hydrauliikkajarjestelma muodostuu useista komponenteista. Pum-
pulla pumpataan oljya tai muuta hydraulinestetta sailiosta ja tuotetaan siihen
painetta. Paineistetun nesteen virtausta ohjataan erilaisilla venttiileilla, jotka
saatelevat suuntaa, virtausnopeutta ja painetasoa. Venttiileistd neste johdetaan
hydraulisylintereihin tai moottoreihin, jossa paine muutetaan mekaaniseksi liik-
keeksi. [14, s. 2—4, 31.] Neste palautuu lopulta takaisin sailioon. Hydrauliikan

toimintaa on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Hydraulisylinterin (a) toimintaperiaate seka tyypillisen hydraulijarjestel-
man (b) paakomponentit, kuten pumppu, paineensaatd, suodatin, ohjausventtiili
ja sylinteri [14, s. 4].

Hydrauliikkajarjestelman sylinterista saatava voiman suuruus riippuu nesteen
paineesta ja mannan poikkipinta-alasta. Nesteen paine sylinterissa maaritetaan
kaavalla 1 [14, s. 10]:

|
I
| T

jossa P on paine (Pa)
F on voima (kg f, kilogram/force)

A on pinta-ala (cm?).



F annetaan tyypillisesti yksikdssa kilogramman voima (kg f) ja A neliésenttimet-
reind (cm?), jolloin paine saadaan yksikdsséa kilogramman voima nelidsenttimet-
ria kohti (kg f /cm?). Esimerkkina, tyypillinen 150 bar hydraulipaine nostaa 150
kg jokaista mannan pinta-alan neliosenttimetria kohti. Nain ollen 2 000 kg:n
kuormaa voitaisiin nostaa halkaisijaltaan 4,2 cm olevalla mannalla. [14, s. 2,
11.]

Virtaustekniikka on tarkea osa hydrauliikan toimintaa. Hydraulinesteen virtaus-
nopeus (m/s) on tarkea ottaa huomioon hydrauliikkajarjestelman suunnittelussa.
Virtauksia on kahdenlaista, laminaarinen ja turbulenttinen virtaus. Laminaari-
sessa virtauksessa virtausnopeus on pieni ja virtauskuvio on tasainen ja lineaa-
rinen. Putken seindmien lahella virtausnopeus on pienin ja putken keskella suu-
rin. Turbulenttisessa virtauksessa putkeen alkaa muodostua pyorteita, ja vir-
tausnopeus on kaytannodssa lahes yhtenainen koko putken poikkileikkauksessa.
Turbulenttista virtausta suositaan yleensa prosessinohjauksessa, koska se yk-
sinkertaistaa tilavuusvirran mittausta. Turbulenttinen virtaus kuitenkin lisaa
energiahaviota kitkan vuoksi ja voi johtaa ennenaikaiseen kulumiseen. Turbu-
lenttisissa virtauksissa esiintyva kavitaatio voi aiheuttaa venttiilipintojen kuop-
pautumista. [6, s. 27-28; 14, s. 21-23.]

2.2 Hydrauliputkisto

Hydrauliputkistoon kuuluu putkia, liittimia, letkuja ja kiinnikkeita. Hydrauliputkis-
tojen valinta riippuu suoraan siita, kuinka suurta painetta putken taytyy kestaa.
Putkimateriaali on tyypillisesti hiiliterasta, ruostumatonta terasta tai ruostuma-
tonta haponkestavaa terasta [6, s. 414]. Putkia voidaan valmistaa hitsattuina tai
saumattomina. Hitsattujen putkien hitsaussaumoissa on luontaista heikkoutta,
minka vuoksi saumattomat putket tai putkistot ovat ensisijainen valinta kaikissa
muissa kuin matalapaineisissa hydrauliikkajarjestelmissa. Hydrauliputket maari-
tellaan seka seinamanpaksuuden perusteella, joka maarittda putken paineen-
keston, etta ulkohalkaisijan perusteella, joka vaikuttaa kaytettavien liittimien
tyyppiin. Tasta seuraa, etta tietylla ulkohalkaisijalla korkeapaineinen putki omaa
pienemman sisahalkaisijan. [25, s. 12-16; 14, s. 165—166.] Putkiliitosten ja



osien maaraa on pidettava mahdollisimman vahaisena vuotoriskin minimoi-
miseksi [4, s. 400].

2.2.1 Hydraulineste

Hydraulineste valittaa tehoa pumpulta toimilaitteille. Neste toimii voiteluaineena
hydrauliikkajarjestelmille, estaa korroosiota ja ruostumista seka kuljettaa jarjes-
telmasta irronneita epapuhtauksia suodattimeen tai sailioon. [6, s. 112.] Hyd-
raulinesteen ihanteellinen kayttélampdtila on noin 50 °C, ja hydraulinesteen
lampdtila pyrkii nousemaan tehdyn tyon seurauksena [14, s. 157]. Hydraulines-
teen viskositeetti riippuu sen lampatilasta. Hydraulineste on ohutta ja virtaa hel-
posti, kun silla on pieni viskositeetti. Viskositeetin kasvaessa hydraulinesteesta
tulee paksua ja se virtaa hitaasti. Hydrauliikkajarjestelma toimii hitaammin ja
siina syntyy enemman kitkaa ja tehohaviota, jos silla on korkea viskositeetti.
Hydraulinesteen viskositeetti pienenee lampdtilan kasvaessa. [6, s. 26-27; 14,
s. 156-160.]

Meriteollisuudessa suositaan biologisesti nopeasti hajoavia nesteita, koska ne
ovat huomattavasti ymparistoystavallisempia kuin muut hydraulinesteet. Bio-
pohjaisia nesteiden ominaisuuksia joudutaan kyllakin parantamaan lisaaineilla.
[6,s.118.]

2.2.2 Liittimet

Liittimien valinta vaikuttaa putkiston paineen kestavyyteen ja painehavioon. Liit-
timien mitoittamisessa taytyy ottaa huomioon, etta liittimien paineenkesto maa-
rittda koko putkiston paineen keston. Liitinta valittaessa taytyy varmistaa liitti-
men paineluokka, jotta se vastaa jarjestelman kayttdpainetta. Yleisimpia putken
liittimia ovat leikkuurengasliitokset, hitsattavat litokset ja kiilarengasliitokset. [25,
s. 11, 16.] Liitoksia ei suositella sijoitettavaksi rinnakkain, ellei se ole rakenteen
vuoksi valttamatonta. Rinnakkaiset liitokset vaikeuttavat kiristamista ja huoltoa.
Liitosten valille tulisi jattaa riittavasti tilaa tyokalujen kayttda ja tarkastusta var-
ten. [21, s.42]]



Alla on esimerkkikuva (kuva 3), miten liitokset tulisi asentaa, jotta huolto olisi

mahdollinen.

Kuva 3. Kuvassa nakyy hydrauliikkaputkien litoskohdat. Kuva on otettu Polaris-
jaanmurtajalta.

2.2.3 Hydrauliletkut

Hydrauliletkuja kaytetaan liikkuvien jarjestelman osien liittdmiseen tai tilan-
teissa, joissa tilanpuute estaa putkien asentamista. Letkut vaimentavat hyvin
varahtelya jarjestelmassa, ja ne kompensoivat lampdlaajenemisesta aiheutuvia
likkeita. Letkujen sisamateriaali valitaan hydraulinesteen mukaan, jotta se kes-
taisi kaytettavaa hydraulinestetta. Sisakerroksen materiaalilta vaaditaan myos
mahdollisimman pienta huokoisuutta. Erittain korkeilla ja matalilla Iampaétiloilla
kaytetdan materiaalina letkujen sisédkerroksessa silikonia (Q) tai teflonia (PTFE).

Letkun uloimmalta kerrokselta vaaditaan kestavyytta kemiallisia, mekaanisia ja



saaolosuhteiden aiheuttamia rasituksia vastaan. Parhaiten nama vaatimukset
tayttaa kloropeeni (CR). [25, s. 35-38.]

Alla on esimerkkikuva (kuva 4) tilanteesta, jolloin voidaan kayttaa letkuja put-

kien sijaan.

Kuva 4. Kuvassa putket on vedetty rakenteen |api ja jatkettu letkuilla mahdolli-
sen tilanpuutteen vuoksi. Kuva on otettu Polaris-jaanmurtajalta.

2.2.4 Putkien reititys ja kannakointi

Hydrauliputkisto on tuettava, jotta putken oma paino ei vahingoita rakenteita.
Putkiston kannakoinnilla voidaan estaa haitallisten varahtelyjen vaikutus liitos-
kohtiin, jolloin liittimiin ei aiheudu vuotoja. Varahtelya voidaan vaimentaa parem-
min, jos kaytetaan vaimentavia kiinnikkeita, etenkin jos putkisto asennetaan tari-
seviin alueisiin. Vaimentavat kiinnikkeet ovat yleensa kumiholkkeja. Holkki vai-
mentaa hyvin varahtelya, eika se vaikuta kiinnikkeiden muihin ominaisuuksiin.
Kannakointi ei saa kuitenkaan estaa putkien lampdlaajenemisesta aiheutuvia

likkeitd. Nama kiinnikkeet ovat nimeltaan putken pituussuuntaisen liikkeen



sallivia kiinnikkeita. Kiinnikkeiden valinnassa taytyy ottaa huomioon kayttdympa-
ristd, muovisia kiinnikkeita kaytetaan, kun lampaétila on —=30...+100 °C ja kumisia
kaytetaan, kun lampétila on —=35...+70 °C. Lampdtilan ollessa korkeampi, taytyy
kayttaa alumiinisia kiinnikepuoliskoja. [25, s. 56.] Lampdtilan ollessa matalimmil-
laan —-50 °C, tarvitaan kestavampia kannakkeita. Nama materiaalit ovat termo-
plastinen elastomeeri (TPE) ja etyleeni-propyleeni-dieenikumi (EPDM), joiden
kayttélampaétila-alue on -50...+90 °C. [23.]

Alla esimerkkikuva (kuva 5) putkien kannakoinnista jadnmurtajassa.

Kuva 5. Kuvassa paineilmaputket on kannakoitu jaykisteisiin eli laivan terasra-
kenteisiin.

Putkiston reititys tulisi pitaa mahdollisimman yksinkertaisena siten, etta putkissa
olisi mahdollisimman vahan liitoksia, erilaisia liittimia ja putkikokoja. Liitoskoh-

tien tulee olla helposti asennettavissa ja purettavissa, joten tydskentelytila



taytyy ottaa huomioon reitityksen suunnittelussa. Aikaisemmin mainittu lam-
pOlaajenemisesta aiheutuva putkiston pituuden muutos voidaan kompensoida
putken taivutuksilla, erityisesti U-mutkalla, jos on pitka putkisto. Kiinteista kom-
ponenteista suositellaan vetamaan putki S-mutkalle, milla estetaan lampdlaaje-
nemisesta aiheutuva liikkkeen valittyminen suoraan liitoskohtaan. [25, s. 92-95.]
Laivojen kansivarusteiden hydrauliputket ovat kuitenkin melko lyhyita, jolloin
lampolaajeneminen ei ole merkittdva. Putket kannattaa asentaa siististi rinnak-
kain, kun useita putkia reititetdan samasta kohdasta. Putkia ei suositella reititta-

van toistensa yli, koska se hankaloittaa kannakointia ja huoltoa. [25, s. 92-95.]

Kannakoinnissa on tarkeaa ottaa huomioon kiinnikkeiden valimatka putkistossa.
Hydrauliputkistossa kiinnikkeiden valiset etaisyydet putkikoosta riippuen on esi-
tetty taulukossa 1 [25, s. 96].

Taulukko 1. Kiinnikkeiden suositellut valimatkat putkikoon mukaan [25, s. 96].
L2-termi on esitetty kuvassa 6.

Putken ulkohalkaisija (mm) Kiinnikkeiden vali L2 (m)
6,0-12,7 1,0
12,7-22,0 1,2
22,0-32,0 1,5
32,0-38,0 2,0
38,0-57,0 2,7
57,0-75,0 3,0
75,0-76,1 3,5
76,1-88,9 3,7

88,9-102,0 4,0
102,0-114,0 4,5
114,0-168,0 5,0
168,0-219,0 6,0
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Kuvassa 6 on esitetty putken suoran osuuden kiinnikkeiden valin L2, joiden mi-
tat oli annettu taulukossa 1. Kuvassa nakyy myos kiinnikkeiden valinen etaisyys

liittimista L1 seka kiinnikkeiden etaisyys mutkista L3.

Ly Ly L3 |

L

[*X
N

-]

Kuva 6. Kuvassa on esitetty kiinnikkeiden etaisyys L1-liittimista, L2-kiinnikkei-
den etaisyys toisistaan ja L3-kiinnikkeiden etaisyys mutkista [21, s. 44].

Putkisto, jossa on mutkia, taytyy tukea mahdollisimman lahelta taivutusta. Kiin-
nikkeet tulee kuitenkin asentaa vain putkisuorille, eika niita saa asentaa liian la-
helle liittimid. Taulukossa 2 on esitetty kiinnikkeiden valisien etaisyyksien lisaksi

suositellut etaisyydet mutkista ja liittimista [21, s. 44].

Taulukko 2. Kuvan 6 mukaisia kiinnikkeiden etaisyyksia putkikoon mukaan [21,
S. 44].

Putken ulkohalkaisija L1 L2 L3
d (mm) (mm) (mm) (mm)

d=<10 50 600 100
10<d=<25 100 900 200
25<d<50 150 1200 300
d>50 200 1500 400

Tukemisessa on otettava huomioon paine, tarina, seindaman paksuus, melu-

paastot ja kulkureitit [21, s. 42].
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2.3 Standardit

Hydrauliikkajarjestelmia koskevat standardit ja maaraykset on laadittu jarjestel-
mien turvallisuuden ja laadun nakdkulmasta. Esimerkiksi Lloyd’s Register -
saantojen tarkoituksena on varmistaa, etta kaikki hydrauliikkajarjestelman osat
kestavat kayttoolosuhteita. Lisaksi saannot ja standardit yhtenaistavat kaytan-
toja eri valmistajien ja toimittajien valilla. Talloin helpotetaan jarjestelmien tar-

kastuksia ja hyvaksyntoja meriteollisuuden kohteissa.

Seuraavat vaatimukset on esitetty Lloyd's Register saannoissa [8, Part 5, Ch.

14, Sec. 9 Hydraulic systems]:

o 9.2.1 Hydraulineste on soveltuva aiottuun kayttotarkoitukseen kai-
kissa kayttoolosuhteissa.

o 9.2.2 Tiivisteissa kaytettavien materiaalien pitaa kestaa kaytettavaa
hydraulinestetta seka sen lampdtilaa ja painetta.

o 9.2.4 Hydraulisesti toimivien lukitusten on oltava sellaisia, etta ne py-
syvat suljettuina hydraulivian sattuessa.

o 9.4.1 Hydrauliputkien pitaa olla saumattomia terasputkia tai muuta
hyvaksyttavia materiaaleja.

o 9.7.2 Syttyvia hydraulinesteita varten tarkoitetut putkistojarjestelmat
on asennettava siten, ettd nesteen vuotaminen sytytyslahteisiin, ku-
ten sahkolaitteisiin estyy. Putkiliitokset on pidettava mahdollisimman
vahaisina ja niiden on oltava LR:n hyvaksymaa tyyppia.

Lisaksi saantojen toisessa osassa [9, Ch. 1, Sec.5] esitetdan seuraavia vaati-

muksia:

o 5.1.1 Kaikki materiaalit kuten putkisto, komponentit ja kaapelit tulisi
sijoittaa mahdollisuuksien mukaan sisatiloihin, jotta altistuminen al-
haisille lampatiloille ja jaatymiselle olisi mahdollisimman vahaista.

o 5.1.2 Jokainen laite ja jarjestelma on suojattava alhaisten lampétilo-
jen jajaan kertymisen vaikutuksilta kayttamalla tarkoituksenmukaisia
suojausmenetelmia. Mahdollisia suojausmenetelmia ovat mm. lam-
mitys, jaanpoistolaitteet, suojapeitteet, kuivatus, eristys, materiaali-
valinta seka voiteluaineiden, 0ljyjen, hydraulinesteiden ja rasvojen
valinta.
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Hydrauliikkajarjestelmia koskevia saantoja ja standardeja on olemassa useita,
ja ne voivat vaihdella kayttokohteen seka viranomaisvaatimusten mukaan.

Tasta syysta ne tulisi tarkastaa aina tapauskohtaisesti.

2.4 Putkiston mitoitus

Putkiston mitoituksella pyritaan maarittamaan putkiston sisahalkaisija ja seina-
manpaksuus. Putki, jolla on liian pieni sisahalkaisija, voi aiheuttaa suuria pai-
nehavioita. Putkistoa mitoitettaessa tulisi tietda haluttu tydpaine seka jarjestel-
man mitoitettavan osan maksimitilavuusvirta. Tyypillisesti putkistojen mitoitus
perustuu sallittuihin kokonaispainehaviodihin tai sallittuihin virtausnopeuksiin.
Nailla saadaan maaritettya putkiston sisahalkaisija. Putken seinamapaksuus
maaraytyy jarjestelman paineiden mukaan. [25, s. 3.] Putken seinamapaksuus
voidaan maarittaa lujuuslaskennalla, mutta seinamapaksuus arvoja 10ytyy myos
standardeista seka toimittajilta. SFS-EN 10305-4:2016 -standardi [19] on tarkoi-
tettu ohutseinaterasputkille, jotka ovat saumattomia kylmavedettyja putkia hyd-
rauliikkajarjestelmiin. Standardissa on mm. maaritetty putken seinamapaksuus

ja toleranssit putken sisa- ja ulkohalkaisijan perusteella.

PSK 2401 -standardin [15, s. 4] mukaan suositellut virtausnopeudet hydrauliol-
jylle imuputkessa on 0,5-1,5 m/s ja paineputkessa 2—5 m/s. Taulukossa 3 on

esitetty putkiston eri osien suositellut virtausnopeudet [25, s. 5].
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Taulukko 3. Putkiston eri osien suositellut ja suurimmat sallitut virtausnopeudet
imu- ja paineputkelle seka paluulinjalle [25, s. 5].

Putkiston osa

Suositeltu virtausno-
peus v (m/s)

Suurin sallittu virtaus-
nopeus v (m/s)

Imuputki 0,5-1,0 1,0-1,5
Paluuputki 1,0-3,0 3,04,0
Painelinja

6,3—-10 MPa 4,0-4,5 6,0
10-16 MPa 4,5-5,0 6,0
16—25 MPa 5,0-5,5 6,0
25-40 MPa 5,5-6,0 6,0

Putken sisahalkaisija voidaan laskea kaavalla 2, kun tiedetaan putkiston osalle

suositeltu virtausnopeus ja maksimitilavuusvirta [25, s. 5]:

jossa dion sisahalkaisija (m)

Q on maksimitilavuusvirta (m?3/s)

v on virtausnopeus (m/s).

(2)

Kuvassa 7 on putken sisahalkaisijan maaritysasteikko. Asteikon avulla voidaan

maarittaa tarvittava sisahalkaisija, kun tiedetaan putkiston suositeltu virtausno-

peus seka tilavuusvirta. Asteikolla voidaan myos tarkistaa tilavuusvirran ja sisa-

halkaisijan avulla, onko virtausnopeus sallituissa rajoissa, jos jarjestelman

osaan on jo valittu putki. [25, s. 5-6.]
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Kuva 7. Putken sisdhalkaisijan maaritysasteikko [25, s. 6].

Pulken iai letkun sisahalkaisija

Inner diameter of a tube or a hose

di(mm)

A

50—

0 _
i W
16 =
12 -
10 =

B_

6 =

Esimerkki

Halutaan selvittéa jarjestalman painepuelen

putken tai letkun sisdhalkaisija.

Virtausnopeus

Flow velocily

vim/fs)

! Y

Tilavuusyiria Q=100 Limin, suositeltu virtausnopeus 4,5 mfs,

jollain saadan sisdhalkaisijaksi keskimméiselta asteikslta 22mm

Imuputkisto

Paluuputkisto |
Return line

Suction line

Paineputkisto
Pressure line
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Putkistossa syntyy painehaviota kitkavastushaviosta, joka syntyy putken suorilla

osuuksilla nesteen virtauksesta johtuvasta kitkasta seka kertahaviosta, jonka ai-

heuttavat putken mutkat ja liittimet. Naista syntyy putkistoon kokonaispaineha-

vid. Jatkuvasti toimivissa jarjestelmissa kokonaispainehavion suositeltu taso on

noin 3-5 % syo6ttépaineesta ja jaksottaisesti toimivissa jarjestelmissa 7-10 %.

Hydraulijarjestelmassa painehavio muuttuu lammoksi, mika aiheuttaa koko jar-

jestelman lampenemista. [25, s. 7.] Tasta syysta suuria painehavioita tulisi valt-

taa.
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Putkessa oleva virtaus on joko laminaarinen tai turbulenttinen. Tama voidaan

maarittdd Reynoldsin luvun avulla (kaava 3) [7, s. 75]:

pvd 3)
n

Re =

jossa p on nesteen tiheys (kg/m3)
v on virtausnopeus (m/s)
d on putken halkaisija (m)

n on dynaaminen viskositeetti (kg/ms).

Pyoreissa putkissa esiintyy laminaarinen virtaus, kun Reynoldsin luku on pie-
nempi kuin kriittinen raja 2 000. Turbulenttisissa virtauksissa Reynoldsin luku on
>4 000. Valilla 2 000 < Re < 4 000 virtauksen luonne on laminaarisen ja turbu-
lenttisen valilla, mutta mitoituksen kannalta tama alue katsotaan turbulent-
tiseksi. [7, s. 75—78.]

Painehavio laminaarisissa (kaava 4) ja turbulenttisissa virtauksissa (kaava 5),

voidaan laskea seuraavasti [7, s. 76—78]:

Ap = 64 L p v? (4)
P=Re 2D
L p v? (5)
Ap=¢{—7p
jossa Ap on painehavio (Pa)

& on putkivastuskerroin

L on putken pituus (m)

D on putken sisahalkaisija (m)
p on nesteen tiheys (kg/m3)

v on virtausnopeus (m/s).
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Turbulenttisissa virtauksissa putkivastuskerroin ¢ ottaa huomioon putken seina-
makarheuden. Putkivastuskertoimen laskenta perustuu Reynoldsin lukuun seka
putken suhteelliseen karheuteen. Yleisessa kaytdossa on mm. Churchillin esit-
tama laskentakaava, joka soveltuu hyvin tietokonepohjaiseen laskentaan. Vaih-
toehtoisesti ¢ voidaan maarittaa myos Moody-diagrammista, kun Reynoldsin

luku ja karheus tunnetaan. [7, s. 78.]

Putkistoon kuuluu suoran putken lisaksi muitakin rakenneosia, mm. putkien
mutkat, liitokset ja venttiilit. Rakenneosien painehavion suuruus ilmoitetaan ker-
tavastuskertoimella ¢. Rakenneosien kertavastuskertoimet vaihtelevat melko
paljon. Naita arvoja saa rakenneosien toimittajilta seka virtausteknista mitoitusta
kasittelevasta kirjallisuudesta [7, s. 79.] Putkiston rakenneosien tapahtuvien pai-

nehaviot lasketaan kaavalla 6 [7, s. 80]:

p v? (6)
2

Ap=¢

jossa ¢ on kertavastuskerroin
p on tiheys (kg/m3)

v on virtausnopeus (m/s).

Kaikkien edella olevien yhtaldiden avulla voidaan ratkaista putkiston kokonais-

painehavio kaavalla 7 [7, s. 81]:

v? (7)

Ap=p (f%+26)7

Kaavan avulla voidaan laskea putkiston kokonaispainehavié annetuilla mitoilla
ja virtausolosuhteilla. Sita voidaan hyddyntaa esimerkiksi tarkistettaessa, miten
putkikoon tai putkiston reitityksen muutokset vaikuttavat painohavioon. Kuten ai-
kaisemmin on mainittu, jatkuvasti toimivissa jarjestelmissa kokonaispainehavion
suositeltu taso on noin 3-5 % syo6ttdpaineesta ja jaksottaisesti toimivissa jarjes-

telmissa 7-10 %.
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2.5 Koeponnistus

Hydrauliputkisto taytyy puhdistaa ja koeponnistaa ennen kayttdonottoa. Putkisto
huuhdellaan, jotta saadaan mahdollisimman paljon epapuhtauksia pois jarjestel-
masta. Toimilaitteet, kuten venttiilit ja moottorit, tulee ohittaa huuhteluajon
ajaksi, jotta epapuhtaudet eivat paady toimilaitteisiin. Huuhtelussa tulisi kayttaa
erillista huuhteluun tarkoitettua koneikkoa, jotta huuhtelu olisi riittavan teho-
kasta. Huuhtelun aikana tulee mitata 6ljyn hiukkaspitoisuuksia, jotta 6ljyn puh-
tausluokka voidaan varmentaa. [25, s. 117—119.] Standardi ISO 4406 [18] kasit-
telee hydrauliikka- ja voiteludljyjen puhtauden mittaamista. Standardi kertoo,
kuinka paljon 6ljyssa on kiinteita hiukkasia. Tulokset esitetaan kolmen numeron
koodina, joka perustuu hiukkasten lukumaaraan per millilitra nestetta kokoluokit-
tain (yli 4 ym, yli 6 um ja yli 14 ym). Standardia kaytetaan, jotta nesteiden puh-

tausvaatimuksia voidaan vertailla ja valvoa.

Kaikki toimilaitteet ja pumppu kytketaan takaisin putkistoon huuhtelun jalkeen,
ja sailio taytetaan puhtaalla dljylla suodattimen kautta. Huuhtelusta tulisi laatia
poytakirja, josta selviaa oljyn puhtausluokka ennen ja jalkeen huuhtelun seka
mahdolliset hiukkaspitoisuuden tulokset. Hydrauliikkajarjestelman paineputkisto
koeponnistetaan kaytettavalla hydraulioljylla. Koeponnistuksessa paineputkistoi-
den paista irrotetaan suojatulpat ja putkisto eristetddan muista komponenteista.
Putkisto kytketaan erilliseen koeponnistusyksikkoon ja putkisto ilmataan mah-
dollisimman matalalla paineella. lImauksen jalkeen painetta nostetaan koepon-
nistuspaineeseen hitaasti jarjestelman kayttdonotto-ohjeiden mukaisesti. Koe-
ponnistuksen suunnitellun pitoajan tai vuotojen havaitsemisen jalkeen paine las-
ketaan hitaasti, ja jos vuotavia liitoksia on 16ytynyt, ne kiristetaan paineetto-
massa jarjestelmassa ja koeponnistus suoritetaan uudelleen. Koeponnistus tu-
lee suorittaa vakiolampotilassa. Koeponnistus dokumentoidaan ja siihen kirja-
taan koepaine, pitoaika ja lampdtila. [25, s. 117-119.] Standardissa SFS-EN
13480-5:2024 [20] on maaritetty tarkemmin putkistojen tarkastuksesta ja tes-

tausta koskevista vaatimuksista.
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3 Kansivarusteiden hydrauliikan suunnittelu

DNY Finland Oy:ssa tehdaan perussuunnittelua ja valmistussuunnittelua. Kun
yritys saa uuden tilausprojektin, kaynnistetaan perussuunnittelu. Perussuunnit-
telun piirustuksia hydédynnetaan valmistussuunnittelussa. Laivan lohkojen ra-
kentaminen aloitetaan usein jo siina vaiheessa, kun perus- ja valmistussuunnit-
telu on viela kesken. Suunnitelmia paivitetdan rinnakkain rakentamisen ede-
tessa. Tama toimintamalli mahdollistaa laivojen luovuttamisen tiukassa aikatau-

lussa, mutta aiheuttaa samalla useita suunnittelullisia ja tuotannollisia haasteita.

Tassa insinooritydssa tarkastellaan kansivarusteiden hydrauliputkien reititysta ja
niiden lapivientiratkaisuja. Tyon tavoitteena on maarittaa putkien lapiviennit
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta niihin liittyvat kuumavarustelutyot

voidaan toteuttaa suunnitellussa tuotantovaiheessa.

Yrityksella on ollut haasteita kansivarusteiden hydrauliputkien reitityksen ja lapi-
vientien suunnittelussa. Hydrauliikkakaaviot saadaan laitetoimittajilta, mutta niita
ei saada tarpeeksi aikaisessa vaiheessa. Kun kaaviot on saatu, suunnittelupuo-
lella lisataan niihin tiedot lapivientityypeista, putkien paineista ja koosta seka
suunnitellusta putkireitityksista. Tama toimintamalli on kuitenkin vaihdellut, ja
sen kehittamiseen on panostettu viime vuosina. Tavoitteena on yhtenaistaa
suunnittelutapaa ja kehittaa kaytantoja siten, etta kuumavarustelutyot voidaan

toteuttaa tuotannon alkuvaiheessa suunnitellusti.

3.1 Kansivarustelut

Laivan kansivarustelut, jotka voidaan toteuttaa hydraulisella kayttojarjestelmalla,
ovat mm. Kiinnitys-, ankkurointi- ja lastinkasittelylaitteet seka luukut, taavetit,
nosturit ja vesitiiviit ovet [24, s. 180]. Hydrauliputkistoja kulkee seka laivan sisa-
tiloissa etta ulkokannella. Suurin osa kansivarusteiden hydrauliikkajarjestelmista
on alttiita saaolosuhteille, ja talldin tulee ottaa suunnitteluvaiheessa huomioon
ympariston lampoétilat seka valitun oljyn viskositeettiominaisuudet. Hydrauliput-

kisto, joka on alttiina sdaolosuhteille, tulee olla valmistettu korroosionkestavasta
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materiaalista, kuten ruostumattomasta teraksesta. Putkiston seinamamitoituk-
sessa tulee huomioida korroosiovara, jos terasputkia kaytetaan. [4, s. 671-672.]
Kansivarusteiden hydrauliikkajarjestelmat eivat ole laitekohtaisesti samanlaisia,

vaan jarjestelmat vaihtelevat laitetyypin ja toimittajan mukaan.

Nostureita kaytetaan lastinkasittelyyn, erityisesti lastin lastaamiseen ja purkami-
seen laivoihin ja lavoista pois. Laivojen lastit voivat olla erittain suuria, joten nii-
den kasittelyyn tarvitaan raskaita ja tehokkaita koneita. Nosturit voidaan toimit-
taa joko hydraulisella tai sahkoisella vinssikaytolla. Siihen kuuluu hydrauliik-
kayksikkd (HPU), joka voidaan sijoittaa suoraan nosturin rakenteeseen tai vaih-

toehtoisesti kansitilan alapuolelle. [12; 13.]

Pelastusveneiden ja tydveneiden taavettien malli vaihtelee veneiden mallien
mukaan. Taavetti on lavoissa oleva veneiden nosto- ja laskulaite. Taavettien
hydrauliikkajarjestelma voi olla joko integroituna taavettiin tai erillisena HPU-yk-
sikkona. HPU-yksikdiden tulee sijaita Iahella taavetteja, mutta ne voidaan sijoit-

taa erilliseen huoneeseen. [2.]

Ankkurointi- ja kiinnitysvinssit voidaan toteuttaa joko hydraulisella, sahkdisella
tai dieselmoottorikayttdjarjestelmalla. On myds jarjestelmia, joissa yhdistetaan
sahko- ja hydrauliikankaytto. Naissa sahkomoottori pyorittaa hydraulipumppua,
joka tuottaa paineen hydraulimoottoreille ja sylintereille. Vinssin toimintaperiaate
riippuu vinssin tyypista ja sen kayttojarjestelmasta. Hydrauliikkajarjestelmat voi-
vat olla joko integroituja, tai ne vaativat erillisen HPU-yksikon. Kayttojarjestel-

man valinta riippuu laivan koosta ja sen kayttotarkoituksesta. [1; 10; 11.]

Vesitiiviit ovet ovat laivan rakenteeseen asennettuja ovia, jotka estavat veden
kulkeutumista laivan eri vesitiiviisiin osastoihin. Vesitiiviit ovet voivat toimia hyd-
rauliikalla tai hydrauliikka ja sahko -yhdistelmalla. Ovet voidaan toimittaa yhtena
kokonaisuutena, jossa hydrauliikkajarjestelma on asennettu valmiiksi tehtaalla,
jolloin paikallisia hydrauliputkituksia ei asennuksen jalkeen tarvita. Ne voidaan
asentaa myos erillisen HPU-yksikdn kanssa. [3; 27; 26.] Laivan luukkuja on mo-

nenlaisia laivan kayttokohteen mukaan. Niita voi olla mm. rahti-, miehist6-, hata-
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ja pienluukut. Tama jarjestelmaalue on niin laaja, etta jokaisella eri luukkutyy-
pilla on eri kayttojarjestelmat, eika niiden hydrauliikkajarjestelmaa pysty vertaa-

maan keskenaan.

Edella mainittujen varusteluiden lisaksi, riippuen laivatyypista, voi olla myos
muita laitteita, jotka toimivat hydraulisella kayttojarjestelmalla. Naita ovat mm.
moonpool-laitteet, LARS-jarjestelmat (Launch and recovery system) seka mat-

kustaja-alusten rampit ja maihinnoususillat.

3.2 Putkien lapivienti ja reititys

Putkien lapiviennit olisi suositeltavaa suunnitella jo perussuunnitteluvaiheessa.
Laitetoimittajasta riippuen hydrauliikkajarjestelmien ratkaisut voivat vaihdella
merkittavasti. Jotta hydrauliputkien reititys ja lapiviennit voidaan suunnitella pii-
rustuksiin, tarvitaan laitetoimittajilta tietoa siita, minka tyyppista jarjestelmaa he
ovat toimittamassa. Hydrauliikkakaavioiden saaminen projektin alkuvaiheessa
voi olla haastavaa, mutta laitetyypista sopiminen jo varhaisessa vaiheessa mah-
dollistaa sen, etta ennakkoon voidaan maarittaa, tarvitaanko erillinen HPU-yk-
sikkd vai onko hydrauliikkajarjestelma integroituna laitteeseen. Mikali erillinen
HPU-yksikkd on tarpeen, sille on varattava oma tila. Samassa yhteydessa voi-
daan suunnitella hydrauliputkien reititykset ja lapiviennit HPU-yksikon, laitteen

ja ohjauspaneelin valille.

Vanhojen projektien hydrauliikkakaavioita tarkasteltiin yleiskuvan saamiseksi
siitda, minkalaisia hydrauliikkajarjestelmia ja laitteita aiemmissa projekteissa on
kaytetty. Tyypillisesti HPU-yksikolta ohjauspaneelille ja laitteelle vedetaan
kolme-nelja hydraulilinjaa, paine-, paluu- seka yksi tai kaksi valumalinjaa. Nos-
tureissa hydrauliikkajarjestelma on usein monimutkaisempi, ja niissa voi olla

jopa seitseman erillistd hydraulilinjaa HPU-yksikosta ja ohjauspaneelista.

Kun hydrauliikkalaitteet on maaritetty, voidaan putkien reititykset piirtdaa Deck
Hydraulic Arrangement -kuvaan, jonka pohjana on laivan GA (General arrange-

ment) -kuva. Reitityksen avulla nahdaan, missa kohtaa tarvitaan lapivientia
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laipioiden ja kansien valissa. Nama tiedot tulisi esittaa piirustuksissa selkeasti ja
yhdenmukaisesti. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki vanhan projektin hydrauliput-

kireitityksesta seka sita, miten putkilinjat on esitetty GA-kuvassa.

8521.081

P= 12:2.0 From valve 75-12 to door:
T=12"20 12L=12"20
12L =12"20
8521HPU3 12L = 12%2 0
—— 12L=12*20

VALVE 75-12

AC

Kuva 8. Vanhan projektin hydrauliikkakaavioiden avulla tehty putkireititys ja put-
kilinjojen merkintatapa.

Putkilinjojen merkintatapaa olisi hyva yhtenaistaa, jotta kaikki osastot kayttaisi-
vat samoja merkintatapoja. Esimerkkina samassa projektissa Fresh Water Dis-
tribution -piirustuksissa (kuva 9) nahdaan, miten hydrauliputkien reititys voidaan

esittaa siten, ettad suunnittelutyyli olisi yhtenainen.

11 |

0l i
L ' N/
1420 PL40 HWC =

P 1230, PL63 CW.
P1320 PL63 HW

N

Kuva 9. Vanhan projektin Fresh Water Distribution -piirustus, jossa on kuvattu
putkilinjat ja putkien kulkusuunta z-akselilla.
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Kuvissa tulee huomioida myos aluksen muut putkistot seka kaapeliradat, jotta
kaikki putkilinjat kulkevat samaa reittia eivatka ne turhaan ristea keskenaan.
Naita piirustuksia tulisi vertailla keskenaan putkilinjoja laadittaessa. Lapivienteja
voidaan suunnitteluvaiheessa varata hieman yli tarpeen. Tama tarkoittaa sita,
etta laipioihin tehdaan muutamia ylimaaraisia lapivientireika tai suurempia auk-
koja, joiden kautta useampi putki voidaan vieda lapi. Naita varauksia ei valtta-
matta tarvita heti, mutta ne helpottavat mydhempia muutoksia tai laajennuksia.
Kayttamattomat Iapiviennit voidaan tarvittaessa sulkea tai peittaa, jolloin ne ei-
vat vaikuta laipion tiiveyteen. Tama on turvallisempi vaihtoehto kuin tehda kuu-
matyota myohemmassa vaiheessa sen vuoksi, etta lapivienteja ei ollut alun pe-

rin riittavasti tai niita ei ollut lainkaan.

3.3 Lapivientityypit

Kuumavarustelutyot tulisi tehda tuotannon aikaisessa vaiheessa, koska silloin
se on viela turvallista. Lapivienteja on tyypillisesti tehty mm. polttoleikkauksella
ja sen jalkeen putket on hitsattu laipioon. Tama on aiemmin ollut hyva toiminta-
tapa, silla sen avulla lapivienneista saadaan tiiviita eika paloluokitus tai vesitii-
veyteen liittyvia ongelmia synny. Rakennustavat kuitenkin kehittyvat ja uusia

ratkaisuja kehitetaan jatkuvasti tyoskentelyn turvallisuuden parantamiseksi.

Putket tulisi reitittdd samasta kohdasta. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki siita,

miten putket voidaan vieda samasta kohdasta laipion tai kannen Iapi.

Kuva 10. Putkien lapiviennit jaanmurtaja Polariksella. Tassa kuvassa nahdaan,
etta putket on reititetty samasta kohdasta, mika helpottaa niiden lapivientia.
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Yrityksessa kaytetaan jo ennestaan Roxtec-tuotteita, ja valmistaja tarjoaa useita

erilaisia lapivientiratkaisuja. Yksi naista on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Roxtec R -lapivienti. Lapivienti on suunniteltu usealle kaapelille tai put-
kelle [16].

Roxtec R -lapivienti koostuu pyoreasta metallisesta kehyksesta, joka hitsataan
rakenteeseen tai asennetaan olemassa olevaan holkkiin tai reikaan. Kehyksen
sisdan asennetaan tiivistemoduulit, joiden koko ja halkaisija voidaan sovittaa
kaapelin tai putken mittoihin. Lapivientiin voidaan asentaa varareikia, jotka voi-
daan tarvittaessa peittaa, jos niita ei kayteta, tai ottaa kayttoon mydhemmin.
Nain mahdollistetaan helppo jalkiasennus ilman tarvetta tehda uusia aukkoja tai
purkaa olemassa olevia rakenteita. Kyseinen lapivienti ratkaisu tayttaa tiiviys-
vaatimukset mm. veden-, pdlyn-, kaasun- ja palonkestavyyden osalta. Se myos
vaimentaa tarinaa ja mekaanista rasitusta ja se on suunniteltu meriteollisuuden
kayttotarkoituksiin. [16.]

3.4 Vaihtoehtoinen lapivienti korvaamaan kuumavarustelutyot

Roxtec on myos kehittanyt ilman hitsausta asennettavia lapivienteja. Putkilapi-
vientien tiivisteiden kehitystyon tuloksena on syntynyt testattuja ja hyvaksyttyja
tiivistysratkaisuja, joiden avulla voidaan valttaa hitsaustoiden tekeminen koko-
naan. Perinteisesti putket on hitsattu suoraan kannen laipion rakenteeseen,

mutta Roxtec on kehittanyt vaihtoehtoisen ratkaisut, jotka vahentavat



24

hitsauksen tarvetta tai poistavat sen kokonaan. Roxtecin lapivienti asennetaan
valmiiseen aukkoon mekaanisesti pulttaamalla, ilman hitsausta. Kehyksen ja ra-
kenteen valiin asetetaan tiivisterengas, joka varmistaa taydellisen tiiveyden lii-
tospinnassa. Kun pultti kiristetaan, kehys puristuu tiukasti rakenteeseen, jolloin
syntyy mekaanisesti luja ja tiivis liitos ilman hitsausta. Kehys voidaan tarvitta-
essa avata tai vaihtaa ilman rakenteellista muutosta. Tiiviste soveltuu seka yk-

sittaiselle putkelle, etta usean putken lapiviennin tiivistamiseen. [17.]

Roxtecilla on oma patentoitu Roxtec SPM™ -tiiviste (kuva 12), joka suojaa tu-
lelta, kaasulta ja vedelta. Se on kehitetty merenkulku- ja offshore-kayttoon. Tii-

viste on nopea asentaa yhdelta puolelta laipiota tai kantta. [17.]

Kuva 12. Roxtec SPM™ -tiiviste, joka voidaan asentaa laipioon ilman hitsausta
[17].

Taman tyyppinen tiiviste on hyva ratkaisu turvallisuuden kannalta seka tilan-
teissa, joissa lapivienteja ei ole voitu tehda aikaisemmin ja halutaan valttaa kuu-
mavarustelutydt. Reika tiivistetta varten voidaan tehda magneettiporakoneella,
jonka leikkaushalkaisija voi olla jopa 100 mm poran mallista riippuen. Nain voi-
daan valttaa kuumavarustelutyd kokonaan. Lapivienti on kuitenkin hyva tehda

ennen tiivisteiden asentamista ja pintojen maalausta.

4 Hydrauliputkiston suunnitteluohjeet

Suunnitteluohjeessa maaritellaan, miten kansivarustelujarjestelmien hydrauliik-

kaputkien reititys tulisi suunnitella ja mita seikkoja suunnittelussa olisi
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huomioitava. Ohjeet on laadittu DNY Finland Oy:lle hyédyntaen olemassa ole-
via materiaalistandardeja ja laatuohjeita. Ohjeiden perustana toimii luvussa 2
esitetty teoreettinen tausta seka luvussa 3 esitelty suunnitteluidea, jossa kasitel-
l&aan putkien lapivientien suunnittelun toteuttamista tulevaisuudessa. Yrityksella
ei talla hetkella ole erillista ohjetta, miten kansivarusteiden hydrauliikkaputkipii-

rustuksia tulisi laatia. Ohje on laadittu suomeksi ja englanniksi.

4.1 Ohjeen kaytto

Ohje on tarkoitettu kansihydrauliikkalaitteiden hydrauliikkaputkistojen suunnitte-
lun tueksi. Sita kaytetaan erityisesti perussuunnitteluvaiheessa. Ohje on nimel-
taan Hydraulic Piping fo Deck Equipment, ja se sisaltaa putkistojen reitityksen,
lapivientien ja kannakointien suunnitteluperiaatteita seka niihin liittyvia vaati-
muksia. Yrityksella on lisaksi kaytdssa omia materiaalistandardeja seka laa-
tuohjeita, joita hyodynnetaan kansivarusteiden hydrauliikkaputkien reitityksen ja

|apivientien suunnitteluohjeiden laatimisessa.

4.2 Ohjeen sisalto

Ohjeessa viitataan yrityksen olemassa oleviin materiaalistandardeihin ja laa-
tuohjeisiin seka hydrauliikan yleisiin saantoihin ja standardeihin. Naita ovat esi-
merkiksi Loyd’s Register, ABS Rules, DNV Rules seka SFS-standardit. Ohjeen

sisallysluettelo on esitetty kuvassa 13.

Ty&ohje Work instruction
1. PUTKISTO 1. PIPELINE
1.1. Putkimateriaali 1.1. Pipe Material
1.2. Liittimet 1.2. Fittings
1.3. Letkut 1.3. Hoses
2. SAANNOT 2. RULES
3. LAHTOAINEISTO 3. SOURCE MATERIAL
4. REITITYS 4. ROUTING
5. KANNAKOINTI 5. PIPE SUPPORT
6. LAPIVIENTI 6. PENETRATION
7. KOEPONNISTUS 7. PRESSURE TESTING
8. ESIMERKKI PIIRRUSTUKSET 8. EXAMPLE DRAWINGS

Kuva 13. Laaditun ohjeen sisallysluettelo.
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Ohjeen sisaltoé on koottu tdman insinddritydn teoriaosuudesta seka aiemmin esi-
tellysta lapivientiratkaisusta ja suunnitteluratkaisusta. Koska aiemmin esitetyt
Roxtecin lapivientiratkaisut ovat uusia, niille ei ole viela laadittu omia materiaa-
listandardeja yrityksessa. Tata voitaisiin kehittaa jatkossa laatimalla uudet mate-
riaalistandardit, jotka tukisivat ohjeen kayttoa ja yhtenaistaisivat suunnittelukay-

tantoja.

Ohje laadittu yhtenaiseksi aiempien laatuohjeiden kanssa, ja siina on maaritetty
hydrauliikkaputkistojen reititysten merkintatavat yrityksen sisaisten laatuohjei-

den mukaisesti.

Lisaksi ohjeessa on tarkennettu, mita tietoja perussuunnittelukuvien tulee sisal-
taa ja mita hydrauliikkaputkistosta on esitettava. Ohje sisaltaa myos esimerkki-

kuvia, jotka havainnollistavat perussuunnitteluvaiheen piirustusten esitystapaa.

5 3D-malli

Tyossa toteutettiin 3D-malli AVEVA E3D -mallinnusohjelmiston avulla. AVEVA
E3D on 3D-suunnitteluohjelmisto, jota kaytetaan laivasuunnittelussa putkistojen,
terasrakenteiden ja laitteiden mallintamiseen. Hydrauliikkaa mallinnettiin moon-
pool-jarjestelmalle rakenteilla olevaan laivaan. 3D-mallinnus on tehty laivan run-
gon osalta, mutta muita jarjestelmia ei laivaan ole viela mallinnettu. Kaikkia loh-
koja ei viela ollut mallinnettu, mutta kansivarusteiden hydrauliikka yritettiin mal-
lintaa olemassa olevien lohkojen alueille. Hydrauliikkajarjestelma mallinnettiin
erilliseen 3D-testiymparistoon. Kansivarusteiden hydrauliikkaputkia ei ole aikai-

semmin mallinnettu 3D-malliin.

5.1 3D-mallin toteutus

Ennen mallinnuksen aloittamista E3D-projektissa on maaritettava rakenne, joka
jarjestaa mallin loogisesti. 3D-mallissa site on projektiymparistd, kuten laivan
lohkoa, ja site jaetaan useisiin zone-alueisiin, jotka voivat olla esimerkiksi osas-

toja, kansia tai konehuoneita. Zone-alueisiin lisataan laitteita, putkilinjoja tai
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terasrakenteita. Jokainen osa kuuluu zone-alueeseen ja sita kautta siteen.
Tama rakenne helpottaa objektien tiedonhallintaa ja varmistaa, etta kaikki mal-

linnetut objektit sijaitsevat oikeassa paikassa projektirakenteessa.

Ennen mallinnuksen aloittamista tarkasteltiin alustavaa kansivarusteiden hyd-
rauliikan perussuunnittelupiirustusta. Sen avulla selvitettiin, missa lohkoissa lait-
teet ja putkistot sijaitsevat. Mallinnuksen aloitusvaiheessa oli laivan alemmat
kannet mallinnettu ja ne nakyivat 3D-testiymparistossa. Taman perusteella paa-
tettiin mallintaa moonpool-hydrauliikkajarjestelma, silld sen rakenteet olivat jo
mallissa olemassa. Yrityksella on kaytdssaan omia standardeja putkityypeille,
litoksille ja venttiileille seka valmiita 3D-objekteja mm. luukuille, oville, sahko-

kaapeille ja pelastusveneille.

Hydrauliikkaputkia ei ole aiemmissa projekteissa mallinnettu, koska ne ovat
huomattavasti pienempia kuin laivan muut putkistot. Tasta syysta 3D-ohjelmis-
tossa ei ollut taysin sopivia valmiita standardeja hydrauliikkajarjestelman putkis-
tolle. Taman vuoksi testiympariston mallinnuksessa kaytettiin olemassa olevia

standardeja, joiden arvioitiin soveltuvan hydrauliikkaputkistojen mallinnukseen.

5.2 3D-mallin kehitys

Hydrauliikkaputkia voisi jatkossa mallintaa 3D-malliin, koska 3D-mallista ne voi-
daan siirtda suoraan AVEVA ERM -ohjelmiston komponenttilistaan. AVEVA
ERM on materiaalihallintaohjelmisto, jota kaytetaan projektin komponenttien ja
materiaalien hallintaan. Kun komponentit saadaan suoraan 3D-mallista, niita ei
tarvitse lisata jarjestelmaan erikseen. Tasta syysta olisi suositeltavaa, etta myos

hydrauliikkaputkia mallinnettaisiin jatkossa 3D-malliin.

3D-mallinnuksen sujuvuuden parantamiseksi AVEVA-ohjelmistoon tulisi lisata
joitakin uusia standardeja. Mallinnuksessa laitteeseen on liitettava nozzle, eli lii-
tantapiste, jonka kautta laite yhdistetaan putkistoon. Hydrauliikkaputkistoa var-
ten AVEVAnN standardikirjastoon voitaisiin lisata 1ISO 8434 -standardin mukainen

liitin. Talldin saadaan ERM-komponentti listaan oikeanlaiset liittimet
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hydrauliikkaputkistolle. Putkistojen materiaalit on ennestaan maaritetty yrityksen
oman litterajarjestelman mukaisesti. AVEVAnN standardikirjastosta puuttuu kui-
tenkin sopiva litteranumero kansivarusteiden hydrauliikalle. Se voitaisiin lisata
putkimateriaaleilla, kuten CS (carbon steel), SS (stainless steel) ja AS (Acid-re-
sistant steel). Putkikoot, paineet ja lampdtilat voidaan lisata malliin normaaliin
tapaan. Hydrauliikkaputkistoihin kuuluu myos letkuja. Osa hydrauliikkaletkuista

I0ytyi valmiiksi standardikirjastosta, mutta niiden yhteensopivuus tulisi tarkistaa.

AVEVA-ohjelmistossa voidaan mallintaa myds lapivienteja. Hole managering -
tyokalun avulla Iapiviennit maaritellaan ja linkitetaan rakenteeseen. Lapiviennille
voidaan antaa tietoja, kuten sijainti, halkaisija, muoto ja lapimeneva obijekti, ku-
ten putki. Lapivienti voidaan mallintaa my0s erillisena komponenttina, kuten

holkkielementti tai tiiviste.

Roxtec tarjoaa omia AVEVA E3D -standardikirjastoja kaapeli- ja putkilapivien-
neille. Tama helpottaisi lapivientien suunnittelua, ja talla saataisiin komponentti-
listaan oikeanlaiset tuotteet. Tata suositellaan yritykselle hankittavaksi, koska

yritys jo ennestaan kayttaa kyseisia tuotteita.

5.3 3D-mallinnuksen hyodyt

Mallinnuksen avulla saadaan maaritettya komponentit ERM-ohjelmistoon, mutta
sillda on myds muita hyotyja. Jos putket mallinnettaisiin 3D-malliin, niiden reitityk-
set voitaisiin suunnitella jo ennen kokoonpanovaihetta. Nain valtettaisiin tarpeet-
tomia putkien ristedmista (kuva 14) ja voitaisiin tarkastella, kuinka monta putkea

ryhmitetaan saman lapiviennin kautta.
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Kuva 14. Vasemmanpuoleisessa kuvassa paallimmaiset putket risteavat tur-
haan muiden putkien yli. Tama hankaloittaa mm. huoltoa. Mallintaessa putket
3D-malliin voidaan valttya turhalta putkien risteamiselta.

Mallinnettaessa putkia 3D-malliin ja huomioitaessa muut jarjestelmat voidaan
my0Os havaita ennakkoon, tarvitaanko rakenteeseen ylimaaraisia lapivienteja tai

mita rakenteita putkien tulee vaistaa (kuva 15).

Kuva 15. Esimerkki, miten putken reitille osuu terasrakenne, jota putken taytyy
vaistaa tai sitten lavistaa.

AVEVA-ohjelmasta saadaan myds yksittaisen putken isometri, jota voidaan

hyodyntaa putkipajassa. Isometrin avulla voidaan tarkastaa putkireititysten mitat
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ja komponentit ennen valmistusta. Mittojen avulla voidaan arvioida ennakkoon,

kuinka monta kannaketta putkistolle taytyy tilata.

6 Tulokset

Taman tyon teoreettisen osuuden pohjalta laadittiin yritykselle uudet ohjeet,
jotka liittyvat hydrauliikkaputkistoon, kannakointiin ja putkien lapivienteihin. Oh-
jeet ovat linjassa yrityksen muiden, erityisesti putkistosuunnittelua koskevien
ohjeiden kanssa. Ohjeessa esitetaan, miten hydrauliikkaputket tulee merkita
standardien mukaisesti, jotta piirustukset olisivat luettavia kaikkien osastojen
valilla. Tydssa kasiteltiin myds putkiston mitoitusta ja koeponnistusta. Naiden
tietojen pohjalta yritys voi tarkastella putkistojen painehavioita ja halkaisijoita
seka tarkastaa tai suorittaa tarvittaessa koeponnistusta, mikali tarvittavat laitteet
ovat kaytettavissa. Kansivarusteiden hydrauliikkajarjestelmat ovat hyvin laite-
kohtaisia, minka vuoksi putkien tarkkaa lukumaaraa ei voida ennakoida. Lapi-
vientien suunnittelussa tulisi taman vuoksi varautua ylimitoitukseen, jotta mah-
dolliset lisaputket voidaan asentaa ilman, etta lapivienteja tarvitsee lisata jalki-

kateen.

Lapivientitiivisteeksi suositellaan Roxtec R -lapivientia, joka hitsataan terasra-
kenteeseen. Tiivistemoduulien avulla voidaan sulkea kayttamattomat lapiviennit
ja varautua niiden mahdolliseen jatkokayttoon. Jos lapivienti on jaanyt teke-
matta, suositellaan kayttamaan Roxtec SPM™ -lapivientitiivistetta. Kyseinen tii-
viste voidaan asentaa pulttaamalla, jolloin hitsausta ei tarvita. Tama on turvalli-

sempi vaihtoehto kuin hitsaaminen tuotannon myéhemmassa vaiheessa.

Mallintaessa 3D-mallia havaittiin muutamia kehityskohteita. Hydrauliikkaputkis-
tojen mallinnusta varten AVEVA-ohjelmistoon tulisi lisatéa kansihydrauliikan put-
kiston spesifikaatiota eri putkimateriaaleilla. Lisaksi olisi suositeltavaa tarkas-
tella mahdollisuutta mallintaa myos hydrauliikkaletkuja ja lapivientitiivisteita.
Roxtec tarjoaa tata varten omia 3D-mallinnus-standardikirjastoja omille tuotteil-
leen. Yhdessa jarjestelmassa voi olla monta hydrauliikkaputkea, joten putkien

nimeaminen tulisi olla standardisoitua. Vaikka kansivarusteiden putkia ei ole
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aiemmin mallinnettu, havaittiin useita hyotyja, jotka puoltavat niiden mallinta-

mista jatkossa 3D-malliin.

7 Yhteenveto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli selvittaa, miten DNY Finland Oy:lla voi-
daan kehittaa kansivarusteiden hydrauliikkaputkiston suunnittelua. Suurimpana
haasteena oli putkiston lapivientien ennakointi. Putkia ei ollut mallinnettu aikai-
semmin 3D-malliin, jolloin putkien reititys, kannakointi ja lapivientien tieto on
jaanyt vahaiseksi. Naiden osa-alueiden kehittamiseksi tydossa tarkasteltiin hyd-
rauliikan yleista teoriaa seka sita, mita vaatimuksia on hydrauliikan putkistolla.
Lisaksi tyossa kasiteltiin putkiston mitoitusta, jotta yrityksella olisi pohjana kaa-
voja, joiden avulla voidaan tarkastella putkiston painehaviota, jos putkistoon tu-
lee muutoksia. Tyossa kasiteltiin myds koeponnistusta, jos yritys aikoo tulevai-
suudessa toteuttaa itse koeponnistuksen tarvittavilla laitteilla. Hydrauliikkakaa-
viot saadaan laitetoimittajilta, ja putkiston asennukset on toteutettu joko alihank-

kijoiden tai yrityksen oman henkilokunnan suorittamina.

Kansivarusteiden hydrauliikkajarjestelmien suunnittelu ja asennus ovat vaihdel-
leet projektien valilla, eika yhtenaista toimintatapaa ole viela ollut. Yhtena tyon
tavoitteista oli laatia ohjeet kansivarusteiden hydrauliikan suunnittelua varten.
Talloin yrityksella on kaytossaan selkea pohjatieto siita, mita hydrauliikkaput-
kisto vaatii ja miten perussuunnittelun piirustukset tulisia laatia. Ohjeiden tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd nama piirustukset noudattavat yrityksen muiden oh-

jeiden, erityisesti putkistosuunnittelun, linjauksia ja kaytantoja.

Lapivientien osalta tutkittiin eri toimittajien tiivisteratkaisuja. Yrityksessa on jo
ennestaan kaytetty Roxtecin tuotteita, jotka tarjoavat lapivientitiivisteita seka
putkistoille etta kaapeleille. Roxtecilla on saatavavilla myds uusia tuotteita, joita
yrityksessa ei ole aiemmin hyddynnetty, kuten ilman hitsausta asennettava lapi-
vientitiiviste. Erityisesti Roxtec R -lapivientitiiviste sai positiivista palautetta tuo-
tannolta, silla sen avulla voidaan lisata ylimaaraisia lapivienteja mydhempia

muutoksia varten, jos putkia taytyy jalkikateen lisata. DNY Finland Oy:n olisi
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suositeltavaa olla yhteydessa Roxteciin, silla he tarjoavat koeasennuksia paikan

paalla seka valmiin AVEVA E3D -kirjaston omille tiivistekomponenteilleen.

3D-mallinnuksen osalta ei saatu maaritettya tarkempaa ohjetta siita, miten hyd-
rauliikkaputkistot tulisi mallintaa, mita kaikkia mahdollisia standardeja tarvitaan
ja miten putket tulisi nimeta, jotta ne voidaan erottaa toisistaan. Tata voitaisiin

suunnitella tarkemmin, mikali putkistot paatetaan jatkossa mallintaa 3D-malliin.
Uusien ohjeiden ja tiivisteratkaisujen lisaksi yritys voisi kehittad 3D-mallinnusta

kansivarusteiden hydrauliikkkaputkien osalta.
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