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The aim of this thesis was to create an automatic drawing generator for branch
pieces. Automation would accelerate and enhance the production of drawings. The
requirements for the tool were initially discussed with designers. The thesis was done
for Recion Oy.

The background for the thesis was gathered from related standards and from a visit
to the company’s fabrication unit. There are dozens of standards related to this topic,
from which the most essential ones were chosen. The standard groups that were
used include fabrication, inspection, strength calculation and drawings.

In this thesis, a branch piece was modelled using SolidWorks. The assembly of this
branch piece consisted of a run pipe and branch pipe. In addition to this, each run
pipe end could contain a reducer, which was also modelled. After modelling, the pa-
rameters of each component were transferred to DriveWorks, which allowed auto-
matic change of dimensions.

The result was a functioning automatic tool for branch piece drawings. The function-
ality of the tool was tested by using the parameters of previous branch pieces. Com-
pared to 2D-drawing method, the new tool saves time by several hours from the user.

Challenges of both programs were noticed during the thesis. This allows for better
preparation regarding the future automation of form piece drawings. There are possi-
bilities for input mistakes within the DriveWorks-interface. For this reason, an intro-
duction into DriveWorks is required for the designers before they start to use the tool.
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Lyhenteet

DN: Dimension Nominal. Nimellissuuruus.
NDT: Non-Destructive Testing. Rikkomaton aineenkoetus.
PED: Pressure Equipment Directive. Painelaitedirektiivi 2014/68/EU.

WPS: Welding Procedure Specification. Hitsausohje.



1 Johdanto

Piirustukset toimivat suunnittelun ja valmistuksen yhdistavana tekijana, jonka
vuoksi piirustuksissa on mainittava kaikki valmistukseen liittyva tieto. Muotokap-
paleissa, varsinkin haaroituskappaleissa, on paljon yksityiskohtaista tietoa, josta

osa on vaikeammin tuotettavissa pelkalla 2D-piirto-ohjelmalla.

Insinoorityon tavoitteena on haaroituskappalepiirustusten automatisointi kayt-
taen pohjana 3D-suunnitteluohjelmistoa. Tyossa pyritdan mahdollisimman suu-
reen automatisoinnin maaraan, jotta valtytaan 2D-suunnittelussa tyypillisesti
esiintyvilta osanumerointi- ja mittavirheilta. Automatiikan pohjana toimii 3D-mal-
linnettu haaroituskappale, josta ohjelma luo 2D-piirustuksen graafisen alueen ja
osaluettelon. Tassa tyossa ohjelmistoksi valikoitui Dassault Systémesin So-

lidWorks ja sen lisdosa DriveWorks.

Insindority6 tehtiin Recion Oy:lle, joka on korkeapaineputkistoihin erikoistunut
suunnittelutoimisto ja valmistaja. Recionin putkistoprojektien palveluihin kuuluu
esiselvitykset, suunnittelu, projektinjohto, asennus ja osien esivalmistus. Naiden
lisdksi Recion tarjoaa myos kuumasinkitysta monen kokoisille kappaleille. Re-
cionin Ylivieskan tehdas mahdollistaa laadukkaiden putkistoesivalmisteiden te-
kemisen, joilla saadaan helpotettua ja nopeutettua putkistokokonaisuuden

asennusta.

2 Esivalmistus

Putkistokomponentteja on mahdollisuus ostaa joko sarjavalmisteisina SFS-EN
10253 -standardisarjan mukaan tai yksittaiskappaleina. Seosteraksisia ja pak-
suseinamaisia kappaleita on vahemman saatavilla tai toimitusaika on liian pitka
nykyisten projektien tiukkoihin aikatauluihin. Tama ajaa putkistoesivalmisteiden

kayttoon.

Esivalmiste, tai toisin sanoen muotokappale tai erikoisosa, on koneistamalla,

hitsaamalla tai kuumamuovaamalla valmistettu putkiston osuus, jota ei tehda



putkenosien standardin mukaiseksi. Tyypillisesti tallaisilla kappaleilla pyritaan

vahentamaan tydomaaraa seka asennusaikaa ja nain ollen kustannuksia.

2.1 T-kappaleen valmistus

T-kappale voidaan valmistaa useammalla tavalla: prassaamalla kahdesta le-
vysta, vetamalla haaroitusosa runkoputkesta, kahdesta putkesta istuttamalla tai
kokonaan koneistamalla. Kuva 1 esittaa haaroituskappaleen valmistuksen run-
koputkesta vetamalla, kahta levya prassaamalla ja koneistamalla. Valittavaa
valmistusmenetelmaa rajaavat asiakkaan ja standardin vaatimukset seka kus-

tannukset. [1.]

Kuva 1. T-kappaleen valmistus vetamalla, prassaamalla ja koneistamalla [1; 2,
muokattu].

Yksi rajaavista tekijoista on, etta korkeapaineiset osat eivat ole tyypillisesti pi-
tuushitsattuja [3]. SFS-EN 10253 -standardi puolestaan ei anna kayttaa pyo-
rotankoja yli DN 40 -koossa [4].

Tassa insin0oritydssa syvennytaan istutettujen haaroituskappaleiden suunnitte-

luun ja valmistusvaiheisiin.

2.1.1 Haaroituskappaleen valmistus putkimaisista komponenteista istut-
tamalla

T-kappaleen valmistus aloitetaan leikkaamalla kappale oikean pituiseksi. Jos

kappaleessa taytyy olla supistus yhdessa tai molemmissa paissa, kaytettavan



putken toinen paa kuumasupistetaan ensiksi. Taman jalkeen on helppo kat-

kaista putki oikean pituiseksi ja lopulta tehda kappaleen toisen paan supistus.

[5.]

Kappaleiden mittaan taytyy aina jattaa tyostévaraa, koska kuumasupistuksen
jalkeen kartion supistuneen paan muoto ja pituus ei ole sopiva, vaan se taytyy
leikata ja koneistaa oikeanlaiseksi. Lopullisilla koneistuksilla saadaan aina to-
teutettua kappaleiden suunnitellut mitat ja myos korjattua mahdollisia edellisissa

vaiheissa tapahtuneita virheita. [5.]

Haaroituskappaleen yhdetta varten runkoon porataan reika aarporalla. Kyseisen
reian koon tulee vastata liittyvan yhteen sisahalkaisijaa. Runko ja yhde tyoste-
taan erikseen ennen toisiinsa hitsaamista. Myos yhteen paahan tulee hitsaus-
railo ja mahdollisesti myos kalibrointi. Yhteen runkoon liittyvaan paahan taas
tehdaan kaareva ja useasti myos viistekulmaltaan muuttuva satulapinnan hit-
sausrailo. Viistekulmat voivat olla erikokoisia pituus- ja poikkisuunnassa. Kysei-
nen railo taytyy toteuttaa sopimaan runkoon, joten viisteen laskennassa taytyy
huomioida rungon ulkohalkaisija. Tama suhteellisen haastava hitsausrailo ko-

neistetaan aarporan avulla. [6.] Kuvassa 2 nakyy aarporan tera, yhteen satula-

pinnan viiste ja putken paan hitsausviiste.

Kuva 2. Aarporan tera ja koneistettuja putkenpaita aarporauksen jalkeen.



Ennen kuin kappaleet yhdistetaan toisiinsa, ne usein hiekkapuhalletaan puh-
taaksi. Nain ollen pintoihin ei jaa epapuhtauksia, ja kappale tasoittuu entises-
taan. T-kappale kootaan hitsaamalla runkoputki ja yhde toisiinsa ilmarako huo-

mioiden. [5.] Esimerkki runkoputkeen hitsatusta yhteesta nakyy kuvassa 3.

Kuva 3. Haaroituskappale, jossa tuoreeltaan runkoputkeen hitsattu yhde.

llImaraon sailyttamiseksi hitsaaja kayttaa apupaloja kappaleiden valissa ja sen
jalkeen hitsaa hitsauspalot railoon. Tata apupalojen kayttéa kutsutaan silloi-
tukseksi. Kuvassa 4 nakyy lahikuva apupalan kaytosta hitsausrailossa. Kun
railo on taytetty, hitsi vimeistellaan hiomalla ylimaaraiset saumanosuudet pois

jattaen siistin ja tasaisen muodon rungon ja yhteen valille. [5.]



Kuva 4. Putken ja kuperan paadyn valinen hitsaussauma, jossa apupala kay-
tossa ilmaraon sailyttamiseksi.

Seuraavaksi valmis kappale voidaan viela uudelleen hiekkapuhaltaa tarvitta-
essa. Lopuksi kappale jalkildammitetaan joko uunissa tai pienempien kappalei-
den tapauksessa lampopeitoilla. T-kappale on tarpeeksi pieni lampokasitelta-
vaksi kokonaisena uunissa, joten ei tarvita lampokasittelya vyohykkeittain tai
paikallisesti. [5; 7.]

2.1.2 Putken paan kuumamuovaus

Putkien supistuskartiot voidaan valmistaa kuumamuovaamalla valmista putkea
(kuva 5). Tata varten kaytetdan valmiita muotteja, jotka muovaavat putken paan
halutulle kartionkulmalle. Kartion valmistaminen suoraan putken paahan kuu-
mamuovaamalla on tehokkaampaa ja yksinkertaisempaa, koska nain valtytaan
hitsaussaumojen teolta ja kalliden taekappaleiden hankinnalta. llIman kuuma-
muovausta kartio taytyisi koneistaa erikseen taekappaleesta esimerkiksi CNC-
aarporaa kayttaen, mika on aikaa vievaa ja jattaa paljon hukkamateriaalia. Tae-
kappaleen koneistaminen myds vaatisi vastakoneistetulle kartiolle erikseen lam-

pokasittelyn ennen liittamista. [5; 7.]



Kuva 5. Putken paan kuumasupistaminen.

2.1.3 Viisteet

CNC-aarporaa kaytetdan koneistamaan hitsausviisteita, putken paiden kalib-
rointeja, haaroituskappaleiden runkoja ja haaran satulapintoja. Istutushaaran
satulapinta viittaa haaroituskappaleen tai yhteen rungon puoleiseen paahan, jo-
hon taytyy koneistaa rungon ulkohalkaisijan mukaan kaareutuva railo hitsausta

varten (kuvassa 2 keskella). [6.]

Tarvittaessa kappaleelle voidaan tehda kalibroinnit, jolloin aarporaaja ensin ly-
hentaa paan ulko-, sisa- tai molempia pintoja kalibroitavan pituuden verran. Sa-
malla kone on asetettu tekemaan kalibroinnille viisteen, jotta siirtyma kalib-
roidulta halkaisijalta kappaleen ulkohalkaisijaan tapahtuu tasaisesti. Tata kutsu-
taan kalibrointikulmaksi, joka asetetaan suunnitteluvaiheessa laskennan avulla.

[6.] Kuvassa 6 nakyy aarporalla koneistettu hitsausviiste ja sisakalibrointi.



Kuva 6. Putken paahan aarporalla koneistettu hitsausviiste ja sisakalibrointi.

Kalibroinnin jalkeen paahan tehdaan lopullinen hitsausviiste ottaen huomioon
haluttu juuripinta hitsaukselle. Viiste on tyypillisesti I-, V-, W-, Y- tai U-muotoi-
nen. Yleensa valmistaja paattaa hitsausviisteen muodon ja tarvittavan juuripin-

nan pituuden, johon valmistajan hitsaajilla on omat mieltymyksensa. [6.]

Aarporan avulla hitsausviisteista, varsinkin satulapinnoista, saadaan aarimmai-
sen tarkkoja ja ne vastaavat suunniteltuja hitsausrailomuotoja. Myos aarporan
koneistuksen jalki on huomattavasti tasaisempaa ja laadukkaampaa kuin kasi-
tyokaluilla muotoiltujen railojen pinnat. Nain ollen hitsausaika lyhenee, laatu pa-
ranee ja saavutetaan mekanisoidun hitsauksen edellyttamat sovitustarkkuudet
verrattuna perinteiseen kasitydkalulla muotoiltuun viisteeseen. Esimerkiksi suur-
ten lierididen rei’ityksen mitoitustarkkuus paranee, kuten myds muiden suurem-
pien esivalmisteiden kohdalla. Tarkka CNC-aarporaus myds vahentaa jalkihion-

tatydon maaraa, joskus hiontaa ei tarvita koneistuksen jalkeen lainkaan. [7.]

Pitkissa kalibroinneissa tulee huomioida, ettei kalibrointi kavenna seinamaa lii-

kaa. Onkin aarporaajan kannalta suositeltavampaa tehda jyrkka kalibrointi,



jolloin kalibroinnin pituus jaa lyhyeksi, eika ole vaaraa kaventaa kappaleen sei-
namaa liikkaa. Lujuuden puolesta taas mahdollisimman loiva seinamamuutos
olisi parempi [6; 8, s. 226—-228].

2.1.4 Hitsaus

Paksuseinamaisten putkien hitsaus pyritaan automatisoimaan laatu- ja kustan-

nussyista, ja tama saavutetaan orbitaali- ja jauhekaarihitsauskonetta kayttaen.

[7.]

Orbitaalihitsauskoneella on helpompi hallita lBmmodntuontia ja itse hitsisaumasta
saadaan korkeampilaatuinen. Hitsauksen maaran vahentaminen korostuu var-
sinkin paksuseinamaisten putkien kohdalla, koska niiden hitsausrailot ovat

isommat ja syvemmat, mika vaatii enemman hitsausmateriaalia eli palkoja. [7.]

Haaroituksissa rungon ja yhteen valiin jatetaan suunnittelussa laskettu ilmarako,
joka tarkoittaa sita, etta runko ja yhde eivat ole suoraan kosketuksissa toisiinsa.
Hitsausvaiheessa ilmaraon pysyminen varmistetaan silloituksella, jossa hitsa-
taan valiaikaiset apupalat rungon ja yhteen valille pitamaan ne kohdakkain
(kuva 4). Taman jalkeen hitsaaja paasee kasiksi kappaleiden hitsirailoihin,
jonne han saa hitsattua useat hitsauspalot. Hitsauspalkoja tulee yleensa niin
paljon, etta ne tulevat hiukan kappaleiden pinnan yli, mutta ne hiotaan tasaisiksi

viimeistelyssa. [5.]

2.1.5 Lampokasittely seka jalkitarkastus

Muokkauksessa ja hitsauksessa materiaaliin syntyy ja jaa jannitystiloja. Kuuma-
muovatut osat kayvat lopuksi lampokasittelyssa, jossa niiden perusmateriaalin
ominaisuudet pyritdan palauttamaan. Osien ominaisuudet voidaan viela tarkis-

taa mekaanisilla testeilla. [7.]

Lampokasittelijan on valittava pajan tuotannosta lampokasittelyeraan sopivat

kappaleet. Tama vaatii kokonaiskuvan pajan tuotannon tilanteesta. Standardin



SFS-EN 13480-5 kohta 7.2.5 vaatii, ettd muovatun osan liséksi uunituksessa

on oltava myds koekappaleet. [9, s. 11.]

2.2 Valmistusstandardit

Valmistus pohjautuu painelaitedirektiivin vaatimuksiin, joihin kuuluu PED-luokat
ja valmistusmoduuli. Standardin SFS-EN 13480—-3 mukaisten putkistojen asen-
nusta ja valmistusta ohjaa standardi SFS-EN 13480—4. Vesiputkikattilastandar-
dia SFS-EN 12952—6 voidaan my0s soveltaa putkistonosien valmistukseen

muovauksien osalta. Putkiston muovattuja osia voivat olla esimerkiksi taivutuk-

set ja kuumamuovaamiset.

2.2.1 Valmistuksen vaatimukset yleisesti

Standardin SFS-EN 13480-4 mukaan valmistaja on vastuussa putkiston ja put-
kiston osien valmistuksesta ja asennuksesta riippumatta siita, onko valmistus
alihankittu urakoitsijoilta tai asentajilta. Urakoitsijat ja asentajat ovat vastuussa
osien asianmukaisesta valmistuksesta, varastoinnista, kuljetuksesta, asennuk-
sesta ja tarkastuksesta. Heilla taytyy myos olla kaytettavissaan sopivat valineet
putkiston osien kasittelya ja testausta varten. Urakoitsijoilla ja asentajilla taytyy
olla omat vastuulliset valvojat valmiin putkiston eheyden varmistamiseksi alihan-

kinnan kaytosta riippumatta. [10, s. 8-9.]

Valmistuksen kannalta esivalmisteiden ja rakenneosien oikeinpitavyys on tarkis-
tuksin varmistettava ennen jokaista tyovaihetta. Tama viittaa siihen, etta osa
vastaa sen piirustuksia, todistuksia jne. Asennuksen aikana tehdyt jannitykset ja
muovaukset esivalmisteille ja rakenneosille on kielletty, paitsi ne mita itse kon-

struktio saattaa vaatia. [10, s. 8-9.]

Jos kappaleella on mahdollisuus altistua korroosiolle, kappaleen likaantumisen
ehkaisemiseksi on kaytettava suositeltuja menetelmia [10, s. 37]. Putkisto on

asennettava riittavalla kallistuksella ja lauhteenerottimilla, jos sen sisalla on
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mahdollisuus lauhtumiselle [11]. Putkisto on suositeltu asennettavaksi 1:100

kallistuksella, kuten kuvan 7 esimerkki ohjeistaa [12].

20 - 50 metre intervals

Condensate

' Condensate

Condensate -

Kuva 7. Suositeltu hdyryputkiston kallistus [12].

2.2.2 Leikkauksien ja viisteiden vaatimukset

Standardi 134804 sallii koneelliset leikkaamiset ja viistamiset kaikille materiaa-
leille. Materiaaliryhmien 1, 2, 3, 4 ja 5 [13, s. 55] kohdalla liekilla leikkaaminen
on sallittua vain esikuumentamisen kanssa. Plasmaleikkaus taas maaritellaan
soveltuvaksi kaikille standardin esittamille materiaaliryhmille, mutta myos esi-
kuumennuksen kanssa. Materiaaliryhmilla 1 ja 2 viisteet voidaan muodostaa
liekkileikkausta kayttaen, mutta talloin taytyy kiinnittaa huomiota, etta vaaditut
viistemuodot ja toleranssit saavutetaan laadukkaasti. Standardi hyvaksyy myds
muut leikkaus- ja viistamisprosessit, kunhan niiden sopivuus tilanteeseen on

osoitettavissa. [10, s. 9—10.]

Standardi SFS-EN I1SO 96921

Railomuotosuosituksia esittaa standardi SFS-EN ISO 9692-1. Kyseisen stan-
dardin esittamat railomuodot ovat kaikille teraslajeille soveltuvia ja kaytettavissa
kaasu-, puikko-, metallikaasukaari-, TIG- ja sadehitsauksessa. Standardista I0y-

tyy sen suosittelemat railomuodot taulukoituna (kuva 8). [14, s. 8-10.]
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Viite- Aineen- Railo- Hitsaus- |Poikkileikkaus Mitat Hitsin kuva
numero | paksuus muoto merkki
(ISO 2553 a b .
mukaan) Kulma limarako' Jgurl-
pinnan
korkeus
t o, B b c
mm mm mm
1.2.1 <4 |-railo - ~t -
I NN,
% N
1.22 3<t<8 b 6<bhb<8
=t
<15 <14
0
1.3 3<t<10 |V-railo 40° < <60°|<4 <2
V =
%‘7 N |-
8<t<12 b ‘ 6°<o<8 |-
“
15 5<t<40 |Osa- o = 60°
viistetty o
V-railo Y
% \
b
o
1.7 >12 Erikois- 60°<m<90°(2<h=4d |>2
V-railo v 4 10 <15
. _
b
1.9.1 3<t<10 |Puol-V-railo
/ s
LAY |+~
b (¥

Kuva 8. Kuvakaappaus standardin SFS-EN 9692-1 railomuotosuosituksien tau-
lukosta [14, s. 12—-18, muokattu].

Kuva 8 nayttaa, kuinka standardi SFS-EN 9692-1 asettaa vaatimukset hitsaus-
railon dimensioille. Esimerkiksi V-railon tapauksessa on maaritetty viisteen
kulma (a-kulma), joka viittaa hitsin juureenpaastavyyteen. Standardi maarittaa
myds railon ilmaraon ja juuripinnan korkeuden raja-arvot, kuten myds esittaa

suosituksen kyseiselle railolle kaytettavasta hitsausprosessista. Standardin
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esittdamat ilmaraot on tarkoitettu vastaamaan liitoksen silloituksen jalkeista tilan-
netta. Kyseista standardia voidaan myds soveltaa yhdetta pintaan hitsattaessa,
johon viittaa standardin taulukko 1:n kohta 1.9.1 (kuva 8). [14, s. 8, 14.]

Standardin SFS-EN I1SO 9692—-1 taulukko 1:n (kuva 8) kohta 1.9.1 antaa suosi-
tellut raja-arvot viisteenkulmalle, osien valiselle ilmaraolle ja viisteen juuripin-
nalle. Kohdan 1.9.1 antamaa viistekulman arvoa voidaan kayttaa, kun hitsataan

yhdetta vaipan pintaan, esimerkiksi runkoputkeen.

Standardi SFS-EN 17081

Standardi SFS-EN 1708-1 syventyy paineenalaisten osien litosmuotoihin. Se
esittaa painelaitteisiin suositeltuja liitosmuotoja perustuen yleisesti kaytettaviin
litosmuotoihin. Standardin esittamat litosmuodot eivat ole pakollisia, eivatka
esta muiden litosmuotojen kayttamista, mutta suunnittelussa on kuitenkin muis-

tettava noudattaa jannitysanalyysin saantoja. [15, s. 6.]

Standardi perustuu aiemmin mainittuun SFS-EN 9692-1 -standardiin railomuo-
tojen osalta, mutta tarkentaa hitsaussaumojen yksityiskohtia. Standardi vaatii,
etta saavutetaan ehja ja tehokas lapihitsautuminen paasemalla railon juureen
asti. Tapauksissa, joissa hitsattavien kappaleiden aineenpaksuudet poikkeavat
toisistaan merkittavasti (3 mm tai enemman) paksumman osan paaty tulee
ohentaa vastaamaan toisen liittyvan kappaleen seinamapaksuutta. Naissa
ohennuksissa tulee kayttaa 1:5—-1:2 kaltevuutta, mutta tasaisempaa liittymaa

voidaan kayttaa vaativissa kayttdolosuhteissa. [15, s. 8.]

Standardi ohjeistaa myds ohennuksen jalkeisiin vahimmaissuoranmittoihin, joita
hyddynnetaan erilaisissa tarkastuksissa, kuten ultradanitarkastuksessa ja ra-
diograafisessa kuvauksessa. Suoranmitat suhteutetaan osan seinamanpaksuu-

teen. Naista huomautetaan esimerkiksi kuvan 9 kohdassa 1.1.3. [15, s. 12]
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Nro Kuva Sovellutus/Olosuhteet Huomautus
1.1 Paittaisliitokset eri aineenpaksuuksille
111 o= 307 ‘aativissa kdyttdolosuhteissa mitoituk-
__//%a i<t sen tulee olla kuvien 1.1.2ja 1.1.3
1772 mukainen.
ol e<01#
. y 2 mm max. (yhdeltd puolelta hitsauk-
Y sessa).
112 /i o= 307
o
ty =<t
‘ i 1 2
w [
- ol
113 o= 307 Ultradanitarkastuksessa h = 3 t;,
kuitenkin vahintadn 20 mm.
f a f1 = ]‘2
I Radiograafisessa kuvauksessa h = fy.
= X |
114 ) o = 30° Ks. 1.1.1.
1,
NN
i
— ?t ”

Kuva 9. Kuvakaappaus standardin SFS-EN 1708—1 taulukosta 1 [15, s. 12,
muokattu].

Yhteiden istutushitsin osalta standardin SFS-EN 1708—1 taulukko 2 esittaa sille

vaatimukset eri halkaisijasuhteista riippuen. Tama on nakyvissa kuvassa 10.
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—F F—

I

—

Kuva 10. Yhteen liitos kahdella eri halkaisijasuhteella [15, s. 18, muokattu].

Kuvan 10 vasemmanpuoleisessa osassa nakyy kaksi eri kuvantoa istutuksesta:
rungon akselin suuntainen ja kohtisuora poikkileikkaus. Oikeanpuoleisessa

osassa on sama kuvanto toisintona.

2.2.3 Supistusten kuumamuovaus

Putkien taivutuksia ja muovauksia ohjeistaa standardi SFS-EN 13480—4 koh-
dassa 7. Nama standardin mainitsemat muovauksen ohjeistukset koskevat
kylma- ja kuumamuovauksia. Putken seinamapaksuus ei saa ohentua sallittujen
arvojen alapuolelle muovauksesta johtuen. Muovauksen tasaisen profiilin var-
mistamiseksi on pidettava huolta, etta kaytettavat tyokalut ja laitteet ovat asian-
mukaisessa kunnossa. Epatasaisuudet, kuten lovet, vaikuttavat muovatun kap-

paleen kestoon ja jannitysarvoihin. [10, s. 10-12.]

Muovauksen jalkeen kappale on lampokasiteltava ottaen teraksen valmistajan
suositukset ja materiaalistandardit huomioon. Muovattua kappaleen kohtaa ei
saa hitsata, ellei sita ole lampokasitelty muovauksen jalkeen. Lampokasittelylla

varmistetaan, ettd muovatun osan materiaalistandardin edellyttamat
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ominaisuudet toteutuvat. Standardin vaatimien ominaisuuksien tayttyminen on
erityisesti tarkeaa materiaaleille, joita tullaan kayttamaan haastavissa olosuh-

teissa, kuten korkeissa tai alle nollapisteen lampdtiloissa. [10, s. 11, 14.]

Putkiston osien taivutuksiin ja muovauksiin ja niiden lampokasittelyyn voidaan
soveltaa lisaksi kattilasuunnittelun standardia SFS-EN 12952-5, joka erityisesti
velvoittaa tarkastamaan ja testaamaan muovatut osat. Esimerkiksi austeniittis-
ten materiaalien kuumamuovatut supistukset tulee lampokasitella uudestaan

materiaalispesifikaation mukaan. [16, s. 32.]

Standardin SFS-EN 12952-5 hyvaksymat lampokasittelymenetelmat kuuma- ja
kylmamuovauksille ovat normalisointi, normalisointi ja paasto, nuorrutus ja liu-
otushehkutus. Standardi hyvaksyy myos muita lampdkasittelymenetelmia, kun-
han ne ovat aiemmin mainittujen menetelmien mukaisia ja valmiin osan materi-
aaliarvojen riittavyydet voidaan todistaa testauksessa. Muovatulle osalle taytyy
my0s tehda jalkilampokasittely, jos kyseista osaa on hitsattu aiempien [ampoka-
sittelyiden jalkeen. Tavallisesti osat tulisi lampokasitella kokonaisina riittavan
kokoisessa uunissa, mutta esimerkiksi kehahitseille voidaan tehda paikallinen
lampokasittely. [16, s. 68, 74.]

Kuvissa 11 ja 12 nahdaan jalkilampokasittelyprosessin erot materiaalien valilla.

Kuvaajat eivat ole yleispatevia kaikille materiaalipaksuuksille. [17.]

>10min, >1x s

lImajaahdytys

limajaahdytys

Muovaus Normalisointi

Jilkilimpékisittely

Kuva 11. Materiaalien P235GH ja 16Mo3 lampdkasittely [17].



1040..1080°C

1100..750°C

<10mm/s

limajdahdytys 740..780°C

>1h, >2xs

>30min, >1x s

>120°C (s > 80) 20-100°C >2h
Normalisointi Muutoshehkutus Piiisto

Muovaus
Jilkilimpokisittely
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Kuva 12. Materiaalien X10CrMoVNb9-1, 10CrMo9-10 ja 13CrMo4-5 lampdkasit-

tely [17].

2.2.4 Seinamien kalibrointi

Kappaleiden paatyjen seinamille voidaan tehda kalibroinnit, joilla saadaan liitty-

vien paatyjen seindmat yhta paksuiksi ja taten osumaan kohdakkain paittaishit-

sausta varten. Tata paittaisliitosten kalibrointia ohjeistaa standardi DIN 2559-2,

joka soveltuu kaytettavaksi SFS-EN 10216—2 materiaalistandardin mukaisten

putkien kanssa. Yhteensopivan halkaisijan arvon (matching diameter, d,) laske-

miseksi kaytdossa on kolme eri kaavaa [18, s. 5]:
1. dp = Dminimi — 2 * tp

2.d,=1,01+d

3. dy = 1,02 * dppip

(1)

(2)

(3)

Ensimmaista kaavaa kaytetaan ulkohalkaisijan perusteella laskettaessa ja kaksi

viimeista kaavaa sopivat laskuihin, joissa kaytetaan sisahalkaisijaa. Kaavojen

symbolit:

Drinimi pienin sallittu ulkohalkaisija

ty pienin sallittu seinamapaksuus
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dmin

sisahalkaisija

minimi sisahalkaisija
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Putken seinaman paksumpaa osuutta yleensa hyodynnetaan vahvistavana

osana esimerkiksi reikia varten, kun taas putken paan liitoskohta ei valttamatta

vaadi kovin paksua seindmaa [19, s. 4]. Paksumpi seinama myds vaatisi kaytet-

tavan enemman koneistusta ja hitsausainetta liitoskohdan pinta-aloista johtuen.

Yhteensopivien halkaisijoiden esimerkki nakyy standardin kuvassa 1 (kuva 13).

REN

1

D

b

Kuva 13. Standardin DIN 2559-2 esitys yhteensopivista halkaisijoista (d,) [18,

s. 9].

Standardin kaavat on rakennettu siten, etta yhteensopiva halkaisija (d,) ei voi

jaada SFS-EN 10216-2 -standardin esittdmien putkien pienimpien sallittujen

seinamapaksuuksien alle. Lisaksi standardissa on erikseen taulukoituna yh-

teensopivan halkaisijan laskukaavat eri DN-ko’oille (kuva 14). [18, s. 5-6.]

Dimensions in millimetres

Equation Numb
Outside diameter Wall thickness for umf er
D t matching diameter ot
d equation
P
=32 p=D—U,5—2(:—O,4j 1
D<483
=32 p=D—U,5—1,?5r 2
483 <D <2191 all wall thicknessses |d; =099 D175+ 3
=0,025D dy=093D-16¢ 4
0,025D<t=005D dp=0,99D—1,?': 5
D=2191
005D<t=01D |d;=099D-175¢ 3
>01D dp=0,99D—1,B: 6

Kuva 14. Kuvakaappaus DIN 2559-2 -standardin taulukosta yhteensopivan hal-
kaisijan laskemiseksi [18, s. 6].
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Kuvan 14 sisaltama DIN 2559-2 -standardin taulukko perustuu materiaalistan-

dardin SFS-EN 10216—2 mainitsemiin putkiin ja niiden ominaisuuksiin.

Liitoskohdalle standardi suosittelee joko koneistamista tai lastuamatonta tyos-
toa. Liitoskohdan ja siirtymien tulee olla mahdollisimman tasaisia ja pinnankar-
heuden raja-arvoiksi on asetettu R, < 100 um ja R, < 12,5 um. Vain yhteensopi-

valta halkaisijaltaan (d,) samansuuruisia putkia voidaan yhdistaa, silla naissa

on keskenaan samat toleranssit, jotka on esitetty kuvassa 15. [18, s. 9.]

Dimensions in millimetres

dp Tolerance
0
=120 03
120 < d, <320 0
05
0
> 320 10

Kuva 15. Kuvakaappaus DIN 2559-2 -standardin taulukosta 1, joka koskee las-
kettujen yhteensopivan halkaisijan arvojen toleransseja [18, s. 6].

Tapauksissa, joissa liitettavilla osilla on eripaksuiset seinamat, myds lasketut
yhteensopivan halkaisijan arvot tulevat eroamaan toisistaan. Talldin kaytetaan
suurempaa laskettua arvoa, tosin ottaen huomioon standardin maarittelemat

kappaleiden pienimmat sallitut seinamanpaksuudet (t,). [18, s. 9.]

2.3 Putkiston osien tarkastus ja loppudokumentaatio

Tarkastus ja loppudokumentaatio tehdaan hitsauksen jalkeen. Tarkastuksen ja

loppudokumentaation sisalté on maaritetty standardissa SFS-EN 13480-5.

2.3.1 Aineenkoetukset

Muovatuille osille tulee tehda joko rikkomaton (NDT = Non-Destructive Testing)

tai rikkova aineenkoetus. Rikkomaton aineenkoetus voidaan tehda
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silmamaaraisesti, seinamanpaksuuden mittauksella, mittojen ja toleranssien tar-
kistuksella, kovuuskokeilla tai pintatarkastuksella. Rikkomattomia aineenkoetuk-
sia tehdaan yleensa hitsaussaumoille, koska niiden eheys on tarkoitus sailyttaa,
eika testikappale valttamatta taysin vastaa kayttoon menevaa kappaletta. Rik-
kovia aineenkoetuksia tulee tehda jalkilampokasitellyille muovatuille osille lam-

pokasittelyn vaikutuksien todentamiseksi. [9, s. 7-9.]

Rikkovia ainekoetuksia tehdaan yleisimmin muovatuille ja taivutetuille putke-
nosille. Rikkoviin aineenkoetuksiin on sisallytettava vetokoe huoneenlammaossa,
iskukoe ja mahdolliset muut testit, jotka mainitaan eurooppalaisessa materiaa-
listandardissa testattavalle materiaalille. Rikkovaan ainekoetukseen kaytetaan
koepaloja rakenneosan loppupaasta tai rakenneosasta erillisia paloja, jotka ovat
olleet samanaikaisesti lampdokasittelyuunissa. Testattujen kappaleiden tulee olla
tietylle lampokasittelyeralle edustavia, joten niilla on oltava samat mitat, muo-

vausarvot ja materiaalin sulatusera. [9, s. 11.]

Hitsauksen osalta tarkastus alkaa hitsausasiakirjojen tarkastuksella, johon kuu-
luu hyvaksytyt hitsausohjeet ja lista patevoitetysta hitsaushenkilostosta. Ennen
hitsausta jokainen railo on silmamaaraisesti tarkastettava, ja talloin tulee toden-
taa piirustuksen ja hitsausohjeen (WPS = welding procedure specification) sopi-
vuus. Tassa tarkastuksessa tulee varmistaa, etta kaytdossa on oikeat materiaalit,
mitat ovat toleranssien sisalla, railo on puhdas, yhteet on oikein sovitettu put-

keen ja silloitushitseissa (hefteissa) ei ole virheita. [9, s. 11-12.]

Hitsauksen tarkastus jatkuu itse hitsauksen aikana sopivissa vaiheissa, jolloin
varmistetaan, etta hitsausohjetta seurataan tarkasti. Tahan kuuluu oikea esikuu-
mennus, hitsausprosessi, hitsausaineet, puhdistus ja muut hitsausohjeen vaati-
mukset. Hitsauksen jalkeen tarkistetaan valmiin sauman ja piirustuksen vastaa-
vuus, saumojen yksilointi ja jaljitettavyys hitsaajaan seka valiaikaisten kiinnikkei-
den asianmukainen poisto. Myds mahdollisen hitsauksen jalkeisen lampokasit-
telyn poytakirjat on tarkastettava ja lisatutkimuksia tehtava tilanteen mukaan. [9,
s. 11-12]
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Hitsien tarkastukseen kaytetaan rikkomatonta aineenkoetusta (NDT), jolla var-

mistetaan hitsaussauman laatu ja taten saadaan varmistettua sauman kesta-

vyys. Hitsausliitoksen rikkomattomassa aineenkoetuksessa tarkistettava alue

ensiksi tarkastetaan silmamaaraisesti. NDT tehdaan aina lopuksi varsinkin

vasta lampokasittelyn jalkeen. Havaitut hitsausvirheet tulee korjata standardin

EN 13480—4 mukaan, jonka jalkeen samat saumat tarkistetaan uudelleen. Hit-

sauksen laatu tarkastetaan satunnaistarkastuksella, jossa naytteiden taytyy olla

jokaista hitsiryhmaa edustavia. Hitsiryhmalla tarkoitetaan saman hitsaajan hit-

saamia saumoja, jotka on tehty saman hitsausohjeen mukaan. [9, s. 12-13.]

Rikkomattomaan koetukseen valittava menetelma ja sen laajuus valitaan ku-

vassa 16 nakyvan standardin taulukon mukaan, jossa huomioidaan testattavan

kappaleen materiaaliryhmittely, putkistoluokka ja seinamanpaksuus. Standardin

taulukko huomioi myds virumisen vaikutuksen putkistossa alahuomautuksen f)

sisaltdmissa kohdissa. [9, s. 14.]

Materiaali- | Luokka | Kaikki Kehihitsit Yhdehitsit
ryhmi hitsit
Volumetri-
Pintatarkastus |nen tarkas- Pintatarkastus Volumetrinen tarkastus
tus
VT en | MT/PT RT/UT | Yhteen | exh | MT/PT | Yhteen | eyh | RT/UT
% mm % % halkaisija| mm % halkaisija mim %
I 5 0
s 0 o Kaikki 0
1.2, 11 100 (10) Kaikki (5)
8.1 (5)
11 10 10 >DN 100 ‘ >15 10
. <30 5 10
> 30 10 10
13,14,15, Kaikki Kaikki 0
21,22, I <30 5 10
+1,4.2, >30| 10 10
5.1,5.2, 100 10 10 (25)
8.2,8.3, <30 5 25
9.1,9.2,9.3, S
10.1,10.2 I 10 Kaikki >DN 100 >15 10
> 30 10 25

Kuva 16. Kuvakaappaus standardin EN 13480-5 taulukosta hitsien testausme-
netelman ja -laajuuden valitsemiseksi [9, s. 15, muokattul].

Kuvassa 16 olevien tarkastusmenetelmien lyhenteet ovat katevasti standardissa
SFS-EN ISO 17635 taulukoituna (kuva 17).
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Tarkastusmenetelmi Lyhenne
Pyorrevirtatarkastus ET
Magneettijauhetarkastus MT
Tunkeumanestetarkastus PT
Radiografinen tarkastus RT
Ultradanitarkastus uT
Silmimaéiriinen tarkastus VT

Kuva 17. Standardin SFS-EN ISO 17635 taulukon kuvakaappaus hitsien rikko-
mattomille aineenkoetuksille lyhenteineen [20, s. 7].

2.3.2 Painekoe

Kaikki standardin SFS-EN 13480-5 mukaan valmistetut putkistot taytyy koepon-
nistaa, jolla saadaan varmistettua kyseisen putkiston eheys. Painekokeet teh-
daan aina valvotuissa olosuhteissa asianmukaisten laitteiden avulla. Paineko-
keita voidaan suorittaa joko nesteisina tai kaasuisina, mutta ensisijaisesti tulee
kayttaa nestepainekoetta. Kaasupainekoe tehdaan vain, jos nestepainekoe to-
detaan haitalliseksi tai epakaytannolliseksi testattavan putkiston kannalta. [9, s.
20, 24.]

Painekokeen tulokset on sisallytettava koepdytakirjaan, kuten myds kokeessa
kaytetty valiaine, jos se on muu kuin vesi. Lisaksi loppudokumentaation tulee si-
saltaa suunnitteluun ja valmistukseen liittyvat asiakirjat ja ohjeet. Standardin
taulukko 9.4—1 (kuva 18) esittaa kaiken, mita loppudokumentaation taytyy sisal-
taa. [9, s. 24.]

2.3.3 Loppudokumentaatio

Dokumentaatiota taytyy kerata siten, etta putkiston suunnittelu ja valmistus on
arvioitavissa SFS-EN 13480-5 -standardin ja hyvaksytyn suunnitelman perus-
teella. Myos kayttdohjeet on koottava kayttajalle, jotta kayttajalla on tarvittava
tieto putkiston kayttddonottamisesta, kayttamisesta, kunnossapidosta ja tarkas-
tuksista. Kayttoohjeiden tulee sisaltaa suunnittelutiedot ja paamitat seka mah-
dolliset kaaviot, piirustukset ja dokumentit, jotka voivat helpottaa kayttdohjeiden
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ymmartamista. Loppudokumentaatio on toimitettava ostajallekin, tosin siita voi-

daan keskinaisella sopimuksella toimittaa vain ostajan haluamat osat. Tarkas-

tuksen loputtua valmistajan tulee antaa vakuutus valmistamansa putkiston stan-

dardin mukaisuudelle. [9, s. 25.]

Nro Dokumentit Luokka Putkisto = 0,5 bar
111 11 I a
1 |Putki- ja instrumentointikaavio (Pl-kaavia) X X b %@ x?
2 |Suunnittelu- ja kdvttdarvojen vhteenveto X bt %@ x?
3 |Putkiston sijoituspiirustukset ja kannakepiirustukset
mitoituksineen (voi sisaltad isometrisid piirroksia, X X b %@ x?
toteutuspiirustuksia, kohtakuvia, pohjapiirreksia)
4 |Putkiston rakenneosien osaluettelot X X x® x? -
5 |Perusmateriaalien ja hitsauslisiaineiden . . . Ks. _
ainestodistukset tarvittaessa EN 13480-2
& |Dokumentit sekalaisille rakenneosille, kuten venttiileille - X . X3 NE
tai turvalaitteille ’
Hitsausdokumentit X b3 w® x? -
8 |NDT-dokumentit X X X - -
9 |Limpdkisittelydokumentit X X X - -
10 |Painekokeiden tai korvaavien testien dokumentit X X X x? -
11 |Tunnistemerkinnin tiedot s
X X X X X
[ks.EN 13480-4:2017, kohta 11)
12 |Standardinmukaisuusvakuutus suunnittelulle X X X - -
13 |Vaatimustenmukaisuusvakuutus putkiston % % “ B _
valmistukselle/asennukselle
14 |Kayttéohjeet® x X % - -
15 |Muut soveltuvat kiyttéohjeet b - - - X -
"x" tarkoittaa, ettd asiakirja on oltava mukana loppudokumentaatiossa.
HUOM. Katso PED liite IV ja CEN/TR 13480-7:2017 taulukko A.2 EU-vaatimustenmukaisuusvakuutusta varten, joka
on oltava saatavilla, jos putkisto kuuluu luekkiin I, I ja 111 ja se on saatettu markkinoille maassa, jossa PEDid sovelletaan. I{J?I
# riippuu valmistajan paatéksesta
B ellei sisally laitoksen tai kokoonpanon kiyttachjeisiin

Kuva 18. Loppudokumentaation vaatimukset kuvakaappauksena standardista
SFS-EN 13480-5 [9, s. 24-25].

2.3.4 Loppuarviointi

Putkistokokonaisuuden tarkastuksen paattaa loppuarviointi ja dokumentointi,

jonka valmistaja suorittaa todentaakseen, etta kaikki vaatimukset ovat taytty-

neet putkiston valmistuksessa. Lopputarkastus sisaltaa silmamaaraisen tarkis-

tuksen painekoetta ennen ja jalkeen, seka valmistusdokumenttien tarkastuksen.

Ennen painekoetta tehtavassa silmamaaraisessa tarkastuksessa varmistetaan,

ettei putkistolle ja sen osille ole tehty ulkopinnoitusta. Taman tarkastuksen tulee
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osoittaa, etta putkistojarjestelman suunnitteluvaatimukset tayttyvat mittojen ja

suuntauksien osalta. [9, s. 19.]

Putkistojarjestelma ja sen asennus taytyy osoittaa vastaavan SFS-EN 13480-5
-standardin vaatimuksia. Painekokeen jalkeen tulee todeta, ettei painekoe ole
aiheuttanut putkistokokonaisuudelle mitaan heikennyksia. Tarkastuksen yhtey-
dessa varmistetaan, etta kaikki tilapaiset tuet ja mittarit on poistettu ja kaikki pai-

nekokeen ajaksi poistetut rakenneosat on asennettu uudelleen. [9, s. 19.]

3 Suunnittelustandardit

Suunnittelu tehdaan aina standardien pohjalta, koska niiden avulla suunnitelmat
tayttavat helpoiten Painelaitedirektiivin vaatimukset. Itse suunnittelua ohjataan
standardeilla, kuten myos useita muita suunnittelun ohella tehtavia paatoksia.
Naita ovat esimerkiksi piirustus-, materiaali- ja valmistusstandardit. Samankal-
taisia standardeja 16ytyy useilta eri standardoimisjarjestoilta, kuten SFS, DIN ja
ISO. Insin6orityd tehdaan yritykselle, jossa kaytetaan suomalaisia SFS-standar-
deja ja suunnittelun osalta ohjeistus tulee paaosin standardista SFS-EN 13480

3 Putkistot — suunnittelu ja laskenta.

3.1 Suunnittelun perusteet

Standardi SFS-EN 13480-3:n mukaan taytyy huomioida kaikki tilanteet kuten
kayttd- ja koeolosuhteisiin, seka esiasetus-, esijannitys-, huuhtelu- ja puhdistus-
tilanteisiin. Tilanteissa, joissa kyseinen standardi ei esita laskentamenetelmaa,
suunnittelijan on kaytettava muita yleisesti tunnustettuja ohjeita tai kokeellisia
menetelmia laskennan suorittamiseksi. Standardin SFS-EN 13480-3 sisaltamat
laskentamenetelmat perustuvat materiaalin kimmoisuuteen, vaikka joissakin ra-
kenneosissa saattaa esiintya plastista kaytosta. Kaatoja ja lauhdetaskuja tulee

kayttaa putkistoissa, joissa lauhtuminen on todennakaista. [8, s. 7]
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3.2 Suunnittelujannitykset

SFS-EN 13480-3 -standardissa kaytetaan SFS-EN 13480-2 -standardin luette-
lemia materiaalistandardeja suunnittelujannityksien laskemiseksi [8, s.16]. Mi-
kali materiaalia tai standardia ei ole lueteltu, kyseiselle materiaalille on laadit-

tava erityisarviointi, PMA [13, s. 13].

On tapauksia, joissa valmistus tai lampdkasittely johtaa materiaalistandardista
poikkeaviin arvoihin. Talldin valmistajan on joko hylattava kappale tai laatia asi-
asta poikkeama. Poikkeava arvo voidaan viela hyvaksya asiakkaan ja tarkasta-

jan paatoksella, jos poikkeama ei ole merkittava. [21; 22, s. 28, 48.]

Alhaisissa lampdtiloissa (alle 10°C) kaytettaville teraksille suunnittelujannitykset
voidaan maarittad huoneenlampdtilan avulla. On kuitenkin ensin varmistettava,
ettd materiaali on kaytettavissa kyseisessa lampdtilassa SFS-EN 13480-2 liit-
teen B mukaan. Jos materiaalille ei ole tehty vetokoetta riittavan alhaisessa

lampdtilassa, kayttd voi olla rajoitettu 0°C:n ylapuolelle. [8, s.16; 13.]

Virumislujuusarvot on huomioitava hitsattujen putkien ja putkenosien hitsien
kohdalla. Laskuissa tulee kayttaa naiden hitsien todennettuja laskenta-arvoja,
jos ne vain ovat saatavilla. Muutoin laskuissa on kaytettava joko perusmateriaa-
lin tai taytemateriaalin virumislujuusarvoa, joka pienennetaan 20 %:lla. Naista

kahdesta laskentaan valitaan pienempi arvo. [8, s.18.]

Lujuusarvon maaraytyminen riippuu lampdtilasta, materiaalistandardista ja lah-
tdaihion koosta. Kuuman tilan lisaksi kappaleen painekokeen kesto on joissain
tapauksissa varmistettava. [21; 22; 23.] Suunnittelujannitykset on ohjeistettu
standardin SFS-EN 13480-3 kohdassa 5.

3.3 Materiaalistandardit

Putkiston ja sen osien materiaalien vaatimukset esitetdan standardissa SFS-EN
13480-2, joka on kirjoitettu koskemaan SFS-EN 13480-1 -standardin mukaisia

teollisuusputkistoja. Standardi maarittad metallisten materiaalien valinnan,
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tarkastuksen, merkinnan ja testauksen vaatimukset, jotta ne olisivat soveltuvia
kaytettavaksi teollisuusputkistoissa. Standardilla on seka yleiset vaatimukset,

etta erikoisvaatimukset paineenalaisille putkistomateriaaleille. [13, s. 5.]

Materiaalin valinta tulee tehda siten, etta se soveltuu valmistusmenetelmiin ja
olosuhteisiin. Olosuhteissa huomioidaan valmistuksen, kuljetuksen, testauksen
ja kayton aikana tapahtuvat mahdolliset poikkeamat olosuhteissa. Standardin
erikoisvaatimukset koskevat tilanteita, joissa valmistusmenetelmalla tai kaytto-
olosuhteilla voi olla vaikutusta materiaalin kaytettavyyteen. Tama vaikutus ma-
teriaaliin voi vaarantaa putkiston turvallisuuden tai lyhentaa sen kayttoikaa. Ylei-
simpia haittavaikutuksia ovat esimerkiksi kylmamuovaus, lampdkasittely ja kor-
roosio. [13, s. 5, 9-11]

Materiaalin sallittu kayttdlampétila perustuu standardin SFS-EN 13480-3 vaati-
miin materiaaliominaisuuksiin, joihin vaikuttaa kyseisen standardin maaraamat
suunnitteluarvot ja -lampatila (Tr). Materiaalin valintaan vaikuttaa myods putkis-
ton altistuminen virumiselle. Materiaalien kaytté on paasaantoisesti kielletty viru-
misalueella, mutta se voidaan sallia, jos virumismurtolujuuden tai -rajan arvot on
maaritelty materiaalispesifikaatiossa. Tuotantokokeilla saadaan varmistettua,
etta valmistettavista materiaaleista on tulossa standardin mukaisia ja taten tur-
vallisia. Naita kokeita otetaan soveltuvin aikavalein tuotannon aikana ja niissa

suoritetaan leikkaus-, veto-, taivutus- ja iskukokeita. [13, s. 12, 49.]

Standardin EN 13480-2 liitteessa D on taulukoitu kaikki eurooppalaiset standar-
dit, jotka koskevat painelaiteteraksia ja terasosia. Kyseisen standardin vaati-
mukset ja rajoitukset materiaaleille perustuvat litteen D taulukon materiaalistan-
dardeihin, joissa materiaalien ominaisuudet on esitetty tarkemmin. Kuvista 19 ja
20 loytyy edella mainittu liitteen D kokoelma painelaiteteraksia koskevista eu-

rooppalaisista standardeista. [13, s. 53.]



. Huoneen- Kuumalujat
Yleiset . -
Tuotemuoto . lampétila- terds-
vaatimukset w1 e a .
terdslajit lajit
Levy janauha EN 10028-1 - EN 10028-2
Valssattu tanko - - EN 10273
Saumaton putki - EN 10216-1 EN 10216-2
Kaarihitsattu putki - EN 10217-1 EN 10217-2
Jauhekaarihitsattu - EN 10217-1 EN 10217-5
putki
Sulahitsattu putki - - -
Putkenosa - EN 10253-2 EN 10253-2
Tae, mukaan lukien EN 10222-1 - EN 10222-2
taotut tangot
Valukappale EN 10213 - EN 10213
Kiinnitinteras - - EN 10269

2 Huoneenldmpoétilan arvot esitetdin kaikissa timin taulukon standardeissa.
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Kuva 19. Kuvakaappaus standardin EN 13480-2 liitteen D taulukosta D.1-1
koskien painelaiteteraksien standardeja [13, s. 53, muokattul].

Hienoraeterdkset Matalien
Tuotemuoto Termo- kéiytjcél_éimpﬁ— Ruostul}lattomat
Normalisoidut mekaanisesti Nuorrutetut tllO.].el’l terakset
valssatut lajit

Levy ja nauha EN 10028-3 EN 10028-5 EN 10028-6 EN 10028-4 EN 10028-7
Valssattu tanko - - - - EN 10272
Saumaton putki EN 10216-3 - EN 10216-3 EN 10216-4 EN 10216-5
Kaarihitsattu putki EN 10217-3 - - EN 10217-4 -
Jauhekaarihitsattu | py19717.3 - - EN 10217-6 -
putki
Sulahitsattu putki - - - - EN 10217-7
Putkenosa EN 10253-2 EN 10253-2 EN 10253-2 EN 10253-2 EN 10253-4
Tae, mukaan lukien | gy 10595 4 - - EN 10222-3 EN 10222-5
taotut tangot
Valukappale - - - EN 10213 EN 10213
Kiinnitinteras - - - EN 10269 EN 10269

Kuva 20. Kuvaa 19 jatkava kuvakaappaus standardin EN 13480-2 liitteen D
taulukosta D.1-1 [13, s. 53, muokattul].

3.4 Laskentastandardi ja lujuuslaskenta

Putkisto suunnitellaan putkiluokkia hyddyntaen. Muotokappaleista sen sijaan

tehdaan erilliset laskelmat, ja niiden tietoja ei tuoda putkiluokkiin. Tyypilliset
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haaroituskappaleeseen liittyvat komponentit ovat suora putki, haaroitus ja supis-
tus. Seuraavat osiot kasittelevat muotokappaleen komponenttien laskentaperi-

aatteita yleistasolla.

3.4.1 Laskennassa huomioitavat kuormitukset

Paineen ja lampdtilan lisaksi putkistoon ja sen osiin vaikuttaa itse putkiston ja
sisallon paino seka sisallon dynaamiset vaikutukset. Putkistojarjestelman pai-
noon lasketaan putken, putkenosien, eristyksen, sisallon, venttiileiden ja liitty-
vien laitteiden painot. Naiden kuormitusten yhteisvaikutus on mahdollista tutkia
joustavuusanalyysin keinoin ja varmistua putkiston riittavasta joustavuudesta

laitteiden kuormitustasoon nahden. [8, s. 7-8.]

Normaalien kayttokuormien liséksi muut putkistoon kohdistuvat kuormitusta-
paukset on tarkasteltava. Esimerkiksi koeponnistustilanteen valiaineen paino tai
nestesisaltdisen putken tyhjentyminen voivat aiheuttaa merkittavia voimia. Si-
sallon dynaamiset vaikutukset on huomioitava suunnittelussa siten, etta pyri-
taan valttamaan sisallon poikkeuksellisia dynaamisia vaikutuksia tai vahintaan

huomioidaan ne laskelmissa, jos niita ei voida valttaa. [8, s. 9-10.]

3.4.2 Lujuuslaskennassa huomioitavat kuormitustapaukset

Lujuuslaskennalla varmistetaan putkiston paineenkestavyys ja turvallisuus kayt-
téian ajan. Laskelmilla varmistetaan sisaisen ja ulkoisen paineen kesto vallitse-
vissa lampdtiloissa. Putkiston ja sen osien lujuuslaskentaa ohjeistaa standardi
EN 13480-3, jonka laskentaohjeita tulee kayttaa seka koe- etta kayttdolosuh-

teissa. [8, s. 7.]

Putkiston kayttdpaine ja -lampdtila ovat aina alle suurimman sallitun paineen PS
ja lampétilan TS. Putkiston komponenttien mitoituksen perustana kaytetaan las-
kentapainetta p ja -lampdatilaa fc. Valinnan yksinkertaistamiseksi tyypillisesti va-
litaan lampdotilaksi TS ja paineeksi PS, jolloin mitoitetaan pahin ennakoitavissa

oleva tilapiste. Mikali korkeimman tilapisteen kayttéaika on hyvin lyhyt, se
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voidaan huomioida sallittua jannitysta valittaessa ja mahdollisesti tehda toinen

laskelma yleisimmalle kayttotilanteelle [8, s. 8-9.]

3.4.3 Putken laskenta

Sisaisen paineen alaisen putken pienin vaadittu seinamapaksuus e tulee laskea

alla olevien kaavojen mukaan. Jos halkaisijasuhde Do/Di < 1,7: [8, s. 19.]

_ pe - D,
2-f-z+p,

_Do_ _ /f'z_pc
6—7 1 f—'Z+pc (5)

e

(4)

tai jos Do/Di > 1,7:

Yhtaloiden symbolit:

De laskentapaine

D, putken ulkohalkaisija
D, putken sisahalkaisija
f suunnittelujannitys

z litoksen lujuuskerroin

Ylla olevien laskelmien tuloksiin lisataan viela toleranssi, korroosiovara ja ohe-

nemisvara, jotka kasitellaan luvussa 3.4.6.

3.4.4 Kuumasupistuksen mitoitus

Kuumasupistamalla runkoputken paata saadaan pienennettya yhden tai useam-
man kokoluokan verran. Standardi SFS-EN 13480-3 ohjeistaa kartioiden suun-

nittelua, jota voidaan soveltaa kuumasupistuksiin.

Kartion ja lierion valisessa liitoksessa seinamien keskilinjojen tulee kohdata, ku-

ten kuva 21 osoittaa. Lierion ja kartion sisa- ja ulkopintojen on myads liityttava
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toisiinsa jouhevasti. Tama liitoshitsi on tarkistettava ainetta rikkomattomasti,
poikkeuksena vain tapaukset, joissa hitsikohdan paksuus ylittaa arvon 1,4¢; (e; =

kartion suuremman paan laskentapaksuus tai litoskohdan vaadittu paksuus).
[8,s. 23, 26.]

Kuva 21. Kartion ja lierion liittaminen ilman taivepyoristysta [8, s. 24].

Kuvassa 21 nakyvat symbolit tarkoittavat:

Dc lierion keskihalkaisija kartion liitoskohdassa

€cyl lierion vaadittu paksuus

e1 lierion vaadittu paksuus litoskohdassa

e2 kartion ja taiveosan vaadittu paksuus liitoskohdassa

Kartion mitoituksessa kaytetaan lierion ja kartion pituuksia (I, ja [,) ja niiden
suhdetta. Esimerkiksi kartion pituus voidaan pienentaa lyhyemmaksi kuin 21,,
jos kartion ja taiveosan litoskohdan paksuus e, jatkuu koko kartion pituudella,
ja kartion pienemman paan liitos on riittdvasti mitoitettu. Lierion ja kartion pak-
suuksien ei tarvitse aina olla jatkuvasti saman paksuisia koko kappaleelle. Kar-
tion laskennassa voidaan esimerkiksi paatya kasvattamaan kartion paksuutta
litoskohdan lahella tai pienentamaan paksuutta kauempana liitoskohdasta. Tal-
|6in kartion materiaalin poikkipinta-alan tulee olla vahintaan 1,4e,l, etaisyydella
1,41,. [8, s. 26-27.]
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Kartion pienemman paan ja lierion litokselle sovelletaan kuvan 22 ohjeistamia
mittoja. Kuvasta huomataan, etta lierion ja kartion pituuksissa (1, ja [,) ei kay-

teta 1,4-kerrointa kartion pienemman paan mitoituksessa. [8, s. 30.]

Kuva 22. Kartion pienemman paan ja lierion liitoskohta [8, s.30].

Kartio-osan suurinta sallittua painetta laskettaessa kaytetaan seuraavaa kaavaa
[8, s. 25]:

2-f-z-e -cosa
Pane =27 - ()
m

jossa aiemmin mainitsemattomat symbolit tarkoittavat:

€con kartion vaadittu paksuus
Dy, kartion keskihalkaisija

Kyseista kaavaa kaytetdaan myos kartion vahvistavan osuuden suurimman salli-
tun paineen laskemiseksi sijoittamalla vahvistavan osuuden laskentapaksuus

e,, kaavassa kartion vaaditun paksuuden e, tilalle. [8, s. 27-28.]
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3.4.5 Haaroituksen laskenta

Haaroituksia voidaan tehda esimerkiksi putkista, jolloin runkoputkeen porataan
reikd, johon istutetaan yhde. Tata sovelletaan varsinkin t-kappaleisiin. Reian po-
raus heikentaa putken rakennetta ja kestavyytta, jonka vuoksi haaroituksille ja
aukoille on tehtava laskelmat, joilla varmistetaan putkenosan turvallisuus. Auk-
kojen ja haaroitusten laskennalle on esitetty saannot ja rajoitukset suunnitte-
lustandardissa EN 13480-3.

Taman insinoorityon tapauksessa kaytetaan vain pintaan hitsattuja haaroitusyh-

teita, joiden esimerkki nakyy kuvassa 23.

€3b

?
by

./ 2

Kuva 23. Pintaan hitsatun haaroitusyhteen mitoitus [8, s. 65].

Kuvan 23 esittamat aiemmin mainitsemattomat mittojen symbolit tarkoittavat:

€ab haaran/yhteen seinaman laskentapaksuus
di haaran/yhteen sisahalkaisija
L, haaran/yhteen vahvistavan osan pituus

Kuvan 23 haaroituksen ylaosassa nakyy myos esimerkki luvussa 2.2.4 kasitel-

lysta seindman kalibroinnista.
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Lierion kuoressa olevalle aukolle on maaritetty vahimmaisetaisyydet lierion
paasta tai esimerkiksi lieriossa kiinni olevaan kartioon (kuva 24). Kuvassa 24

symboli x tarkoittaa aukon reunan ja lierion paadyn tai kartion valista etaisyytta

ja eas viittaa seinaman laskentapaksuuteen kuorelle. [8, s. 61-62.]

o o
X v X as

O O

Kuva 24. Lieridkuoren aukon mitoitus [8, s. 62, muokattul].

Lierion kuorella voi olla useampia aukkoja ja haaroituksia, jotka tulee mitoittaa
ja tarkastaa yksittaisina aukkoina, jos niiden alla olevan kaavan mukainen kes-
kipisteiden valinen etaisyys Ly toteutuu [8, s. 68].
R Py 7
b = 2 2 s ( )
Kaavan symbolit d1 ja d2 tarkoittavat aukkojen halkaisijoita tai yhteiden ulkohal-
kaisijoita. Symboli [, puolestaan viittaa tassa tapauksessa kuoren vahvistavan

osan pituuteen. [8, s. 68.]

Aukon tekeminen lierid-, kartio- tai pallokuoreen vaatii standardin mukaisen
vahvistuksen. Standardin ohjeistamat vahvistustavat ovat kuoren tai yhteen sei-
namapaksuuden kasvattaminen, vahvistuslevyjen hitsaaminen pintaan tai kaik-
kien naiden menetelmien yhdistelma. Vahvistuslevyjen kaytdlle tosin on paine-
ja lampdtilarajoitteita, jotka kuva 25 esittaa. Kuvan 25 mukaan vahvistuslevyjen

kayttd on kiellettya, jos paine ylittda 70 baaria ja lampdétila 300°C. Vahvistuksen
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pinta-alalle on aluksi asetettava oletusarvo, koska sita ei voida laskea suoraan.
Asetettu oletusarvo sitten tarkistetaan standardin maarittelemilla tapaukseen

soveltuvilla menetelmilla ja laskuilla. [8, s. 63, 65.]

p (bar) A
70—
20 —

| | =

20 300 I *E

Kuva 25. Vahvistuslevyjen kayton paine- ja lampdtilarajat [8, s. 65].

Vahvistuksia on kaytettava, mikali seuraava ehto ei tayty [8, s. 72]:

(fs - %) Ags + (fb - %) Agp, + (fpl - %) Agpl = A, (8)

Aukon vahvistaminen voidaan saavuttaa seinamanpaksuutta kasvattamalla, jol-
loin kyseisen paksuuden on ulotuttava kuoren ja haaran vahvistavien osuuksien
pituuksille (L ja ). Haaran vahvistava osuus [, on hyvin nakyvissa kuvissa 23

ja 26. Kuva 26 esittaa myods vahvistavat pinta-alat (symboleilla Aalaviite) ja vahvis-

tuslevyjen kayton runko- ja haaraputken litoskohdassa. [8, s. 70-72.]
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lp

as
]
E
|
b
=
b N

pl

Kuva 26. Runko- ja haaraputken vahvistavat pinta-alat [8, s. 72].

3.4.6 Ainepaksuus

Putkistolle ja sen osille on laskettava vahimmaispaksuudet huomioiden korroo-
sion ja valmistusmenetelman mahdolliset vaikutukset. Vahimmaispaksuuden
maaritykseen kuuluu korroosiovara co, paksuustoleranssi c¢s ja ohenemisvara co.

Nama esiintyvat kaavamuodossa: [8, s. 12—13]
egrd =€+ Cco+cg+cy 9
tai

(e +cy+cy) 100

€ord = (100 — x) (10)

joissa symbolit merkitsevat:

e vahimmaispaksuus, jossa paksuuslisia ja toleransseja ei huomioida

eorq filattu ainepaksuus

co eroosio- tai korroosiovara
C1 positiivinen toleranssi putkitoimittajalta
c2 valmistuksen aikaisen ohenemisen ohenemisvara

X toleranssin prosenttiosuus
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Aiemmassa kaavassa toleranssi ilmoitetaan pituusyksikossa ja sitéa sovelletaan
yleensa putkenosien, kuten pyorotankojen, takeiden tai levyjen suunniteluun.
Jalkimmaisessa kaavassa taas toleranssi ilmoitetaan tilatun paksuuden e,.4 pro-
senttiosuutena x ja sopii parhaiten kaytettavaksi putkien suunnittelussa. [21; 22;
23; 24.]

Paineenkestoa tarkastettaessa kaytetaan analyysipaksuutta e,, joka voidaan

laskea alla olevilla tavaoilla [8, s. 15]:

€qa = €ordq —Cop—C1—C (11)

tai

—Cp—C (12)

3.5 Piirustusstandardit

Teknisten piirustuksien tekoa ohjeistaa paasaantoisesti standardiryhman ISO
128 eri standardit. Teknisia piirustuksia kuitenkin tasmentaa useiden eri osa-
alueiden tuomat lisdstandardit ISO 128 standardiryhman ulkopuolelta. Standardi
ISO 128-1 perehtyy piirustusten yleisiin esittdmisperiaatteisiin ja asettaa niille
perusvaatimukset. Naihin kuuluvat muun muassa, etta piirustus on yksiselittei-
nen ja selkea, oikeassa mittasuhteessa, kieliriippumaton ja standardinmukai-
nen. Piirustuksen tulee olla myds taydellinen, milla tarkoitetaan piirustuksen si-
saltavan kaikki tarvittavat sen kuvaavan kappaleen valmistamista varten. [25, s.
10.]

3.5.1 Piirustuksen sisalto

Tekninen piirustus koostuu monista eri elementeista, jotka saavat ohjeistuk-
sensa useista standardeista. Naita elementteja ja niita maaraavia standardeja
ovat esimerkiksi arkin layout (ISO 5457), otsikkotaulu (ISO 7200), mitoitus (ISO
129), tekstaus (ISO 3098-0), osaluettelo (ISO 7573) ja tekijanoikeusilmoitukset
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(ISO 16016). [25, s. 10.] Standardin ISO 7200 mukaisen otsikkotaulun on sisal-

lettava tunnisteiden ja hallinnolliset tietokentat. Alla olevissa kuvissa (kuvat 27

ja 28) on taulukoituna standardin vaatimat tunnisteiden ja hallinnolliset tietoken-

tat, joista osa on valinnaisia. [26, s. 10.]

O Valinnainen.

Alakohta |Kentan nimi Kieliriippuvainen Suositeltu merkkimaara Pakollisuus
51.2 Omistaja - Madrittelematdn M

5.1.3 Tunnistenumero Ei 16 M

5.1.4 Muutostunnus Ei 2 O

51.5 Julkaisupaivamadara Ei 10 M

5.1.6 Lohkon/arkin numero Ei 4 M

51.7 Lohkojen/arkkien lukumaara Ei 4 0

5.1.8 Kielikoodi Ei 4/kieli o]

M Pakollinen.

Kuva 27. Kuvakaappaus standardin ISO 7200 otsikkotaulun tunnisteiden tieto-

kenttien taulukosta [26, s. 10].

Alakohta Kentén nimi Kieliriippuvuus Suositeltu merkkimaéara Pakollisuus
53.2 Vastuullinen osasto Eikylla® 10 o]
5.3.3 Tekninen tuki Eifkylla® 20 o
5.3.4 Hywvaksyja Eilkylla® 20 M
5.3.5 Tekija Eilkylla® 20 M
5.3.6 Asiakirjatyyppi Kylia 30 M
5.3.7 Luokitus/avainsanat Eifkylla® Maarittelematon (@]
5.3.8 Asiakirjan tila Kylia 20 (@]
5.3.9 Sivunumero Ei (@]
5.3.10 Sivumaara Ei o
5.3.11 Arkkikoko Ei 0
M Pakollinen.

O Valinnainen.

2 "Kylla" tukemaan erityyppisia aakkostoja.

Kuva 28. ISO 7200 standardin taulukon kuvakaappaus koskien otsikkoalueen
hallinnollisia tietokenttia [26, s. 14].

Itse piirustuksen arkkikoon maarittaa standardi ISO 5457, jonka vaatimukset

koskevat kaikkia teknisia piirustuksia. Kyseisen standardin esittamat koot ovat

AO0—-A4 ja piirustus tulee sovittaa pienimmalle mahdolliselle arkkikoolle, jolle se

mahtuu ilman, etta sen selkeys huononee. Arkin reunoilla taytyy olla
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keskityksen merkit ja ruudukkokehys, jossa on aakkosmerkit piirustuksen koh-

tien tarkempaa paikantamista varten. [27, s. 1-4.]

Standardisarjan osat 20 ja 24 maarittavat teknisissa piirustuksissa kaytettavat
viivatyypit ja -leveydet. Viivojen vareilla seka tyyppien ja paksuuksien eroilla py-
ritaan selkeyttamaan piirustusta ja saamaan ne erottumaan selkeasti tulos-
teessa. [28, s. 6-9.] Standardi ISO 128-24 tuo esille suuremman valikoiman eri-
laisia viivatyyppeja, jonka lisaksi luettelee niiden tarkoitetut kayttokohteet ja vii-
testandardit. Kyseinen standardi myos taulukoi eri viivaryhmien sallitut viivan le-
veydet ja ohjeistaa ne valittaviksi piirustuksen koon, tyypin ja mittakaavan mu-
kaan. [29, s. 8-12.]

3.5.2 Kuvannot

Osasta tai kokoonpanosta voidaan piirustuksessa esittaa eri kuvantoja havain-
nollistamaan kohdetta ja sen kaytto-, valmistus- tai kiinnitysasentoa selvemmin.
Kuvantojen katsontasuunnat merkitdan suuraakkosia kayttaen ja suuntanuolen
kanssa, kuten standardin ISO 128-30 esimerkkikuva osoittaa (kuva 29). [30, s.

8.]

Kuva 29. Kuvantojen esittdminen ja merkitseminen ISO 128-30 -standardin oh-
jeistamana [30, s. 10].
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Kohteen kuvantojen valinnassa tulisi huomioida, etta piirustus sailyy yksiselittei-

sena ja selkeana. Tahan voidaan vaikuttaa esimerkiksi kuvantojen maaran pita-

misena maltillisena seka nakymattomien muotoviivojen, reunojen ja yksityiskoh-

tien toiston valttdmisella. Symmetrisissa kohteissa voidaan hyddyntaa osaku-

vantoa, jossa symmetrisyys osoitetaan symmetriaviivoilla ja piirretaan kohteesta

vain tarvittava osa. Standardi maaraa kuvannoissa kaytettavaksi joko yhden tai

kolmen kaannon projektiomenetelmaa, jonka ohjeistukset ovat kuvissa 30 ja 31.

[30, s. 10-16.]
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Kuva 30. Yhden k&annon projektiomenetelma ISO 128-30 -standardista [30, s.

14].
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Kuva 31. Kolmen k&annon projektiomenetelma ISO 128-30 -standardista [30, s.
16].

Kuvantojen esittamisen saantdja tasmentaa standardi sarjan ISO 128 osa 34,
joka huomioi standardien ISO 5456-2 ja ISO 6428 vaatimukset. Standardi ISO
128-34 keskittyy erityisesti paikalliskuvantojen, pintojen yhtymakohtien ja

osasuurennosten esittamiseen.

Paikalliskuvantoihin tulee kayttaa kolmen kaannon menetelmaa riippumatta
siitd, mitd muita menetelmia piirustuksessa on kaytetty. Pintojen yhtymakoh-
dissa nakyvat kohdat piirretdan levealla viivalla, kun taas nakymattomat kohdat
kapealla katkoviivalla. Standardi sallii yksinkertaistetun esityksen kahden lierion
yhtymakohdalle suoria viivoja kayttaen (kuva 32), mutta tata tulee valttaa, jos
sen epaillaan vaikuttavan piirustuksen selkeyteen ja ymmarrettavyyteen. [31, s.
6-14.]

Kuva 32. Kahden lieridn yhtymakohdan yksinkertaistettu esitys suoria viivoja
kayttaen [31, s. 14].
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Osien tai kokoonpanojen yksityiskohtia voidaan tarkemmin esittda osasuuren-
noksia hyodyntamalla. Talloin tarkennettava kohta kehystetaan tai ympyroidaan
kapealla ehyella viivalla ja merkitaan isolla kirjaimella. Kehystetyn alueen yksi-
tyiskohdat suurennetaan alkuperaisen kuvannon viereen ja merkitaan oikealla
tunnuskirjaimella ja suurennoksen mittakaavalla, kuten standardin esimerkkiku-

vassa ohjeistetaan (kuva 33). [31, s. 18.]

Z Z(5:1)

e
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Kuva 33. Standardin ISO 128-34 ohje oikeasta osasuurennoksen esityksesta
[31,s. 18].

3.5.3 Mitoitus

Piirustusten mittojen ja niiden toleranssien esittamisperiaatteet esitetdan stan-
dardissa ISO 129-1, jotka soveltuvat kaikkiin teknisiin 2D-piirustuksiin. Nama
esittamisperiaatteet ovat sovellettavissa myds osien ja kokoonpanojen 3D-esi-

tyksiin.

Mittoja ei tule merkita piirustukseen ylenpalttisesti, silla vain nimellisgeometrian
mitat ovat riittavat. Mittojen toistoa tulee valttaa, mutta silloin kun mittojen tois-
toja kaytetaan, ne tulisi asettaa apumitoiksi. Mittojen ja mittaviivojen tulee olla
piirrettyna samaan mittakaavaan kuin piirustuksessa on kaytetty. Poikkeusta-
pauksissa vaarassa mittakaavassa olevat mittaluvut alleviivataan, jos ne tode-
taan sallituiksi. Mittojen sijoittelussa tulee huomioida, etta mitoitettava kohde py-

syy selkeasti nakyvissa. [32, s. 9-10.]

Mittaviivoja on kaytettava pituus- ja kulmamitoissa ja esitettava ehyella kapealla
viivalla, jonka standardi ISO 128—-20 on maarittanyt. Myos mitta-apuviivat esite-

téan edellda mainitun standardin mukaisesti ehyella kapealla viivalla. Mittaviivat
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voidaan sijoitella piirustukseen joko yhdensuuntaisena, ketju- tai jatkuvana mi-
toituksena. Naita mitoitusasetteluja voidaan myos yhdistaa keskenaan. [32, s.
14,19, 51.]

Piirretty kohde vaatii muitakin maarittelyja kuin pelkat mitat. Taydellinen maarit-
tely vaatii mittojen lisaksi esimerkiksi geometriset toleranssit, yleistoleranssit tai

pinnan ominaisuusvaatimukset. [32, s. 9.]

4 Tyon toteutus

Aikaisemmin haaroituskappalepiirustuksia tehtiin puoliautomaattisesti Vertex-
ohjelmaa kayttaen. Kyseisen ohjelman haasteeksi osoittautui Vertexin erillisoh-
jelman Iahdekoodin ja osaavan henkiloston puuttuminen. Korvaavaksi vaihtoeh-

doksi valikoitui SolidWorks, joka on talla hetkella yleisimmin opetettu ohjelmisto.

4.1 SolidWorks

SolidWorks on Dassault Systémesin omistama 3D-mallinnusohjelma, joka nyky-
aan pohjautuu 3DExperience-sovellusalustaan. 3DExperiencen paatavoitteena
on luoda yrityksille pilvipohjainen tuotteiden ja prosessien kehitysjarjestelma,
joka yhdistaa tietojenkeruun ja -jaon seka simulaation ja mallinnuksen. Nain ol-
len eri osastot pystyvat saumattomammin keskustelemaan keskenaan ja pysy-

maan omassa tuotekehityksessaan ajan tasalla. [33.]

4.1.1 SolidWorks yleisesti

SolidWorks-ohjelman on kehittanyt Jon Hirschtick timeineen vuonna 1995. Oh-
jelman tarkoitus oli olla helppokayttodinen ja edullinen kilpailijoihin verrattuna
seka pohjautua Windows-kayttojarjestelmaan. Myos ohjelman mallien visuali-
sointi oli omaa luokkaansa verrattuna kilpailijoiden rautalankamalleihin. Jo alku-
peraisessa versiossa pystyi rakentamaan osia ja kokoonpanoja ja tekemaan
niista piirustuksia. Dassault Systémes osti SolidWorksin vuonna 2001 ja alkoi

heti lisata ohjelmaan simulointiominaisuuksia. Myéhemmin SolidWorksiin on



42

my0s sisallytetty eri kayttotarkoituksiin soveltuvia lisdosia/sovelluslaajennoksia,
kuten DriveWorksXpress. [34.]

SolidWorks mahdollistaa 2D- ja 3D CAD -suunnittelun, joita voidaan hyddyntaa
useilla eri teollisuudenaloilla. SolidWorks soveltuu parhaiten kappaleiden ja ko-
koonpanojen mallintamiseen ja simulointiin. Useasti SolidWorksin kayttd opti-

moidaan yhdistamalla sen 2D CAD -ohjelma DraftSight piirustuksien ja P&I-dia-

grammien tekoon ja 3D-mallinnus suoritetaan itse SolidWorksilla. [35.]

4.1.2 DriveWorksXpress-lisaosa

DriveWorks-ohjelma on SolidWorksiin rakennettu automatisointitydkalu erityi-
sesti tuotantoa varten. DriveWorksin on kehittanyt Glen Smith ja Maria Sarkar
vuonna 2001, ja ohjelmisto on jo kehittynyt kolmeen eri versioon: Dri-
veWorksXpress, DriveWorks Solo ja DriveWorks Pro. DriveWorksin eri versioita
hyédynnetadn mallien automatisoinneissa ja konfiguroinneissa, prosessien au-

tomatisoinnissa ja myyntikonfiguraattori-ohjelmistona (CPQ). [36.]

Tassa tyossa kaytettiin SolidWorksiin sisaltyvaa ilmaista DriveWorksXpress-ver-
siota. DriveWorksXpress ei sisalla yhta paljon ominaisuuksia kuin sen maksulli-
set versiot, mutta tassa tyossa parjattiin hyvin perusversiolla. Maksulliset versiot
tarjoavat selkeampaa ja helpompaa kayttoliittymaa ja muokkausmahdollisuuksia
loppukayttgjille. Tassa tydssa rakennettu versio on taysin yrityksen sisainen
eika ole tulossa monien henkildiden kayttoon, joten sen helppouteen loppukayt-

tajalle ei panostettu.

4.2 Osien mallinnus SolidWorksilla

Tyo toteutettiin mallintamalla haaroituskappale SolidWorks-ohjelmalla, joka sit-
ten asetettiin muokattavaksi SolidWorksin omalla automaatio-ohjelmalla nimelta
DriveWorksXpress. Tyo keskittyi t-malliseen haaroituskappaleeseen, joka koos-
tuu runko-osasta ja siihen liitettavasta yhteesta. Haaroituskappaleen runkoon

taytyi mahdollistaa supistusten lisays tarvittaessa.
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Kaikki luonnokset (sketch) taytyi piirtda standardien esittamien vaatimusten mu-
kaan siten, etta kayttajan antamat arvot pitavat kappaleen standardien mukai-
sena. Tama tarkoitti sita, ettd esimerkiksi hitsausrailojen taytyi koostua standar-
din maarittamista dimensioista, ja railon kulmien ja pituuksien kuului olla muo-

kattavissa. Tosin standardin asettamat raja-arvot tuli huomioida.

T-kappaleen mallinnus koostui neljasta eri osasta, joista muodostettiin kokoon-
pano. Osat olivat runkoputki, yhde ja molempien paiden supistukset. Todellisuu-
dessa supistukset tehtaisiin runkoputkea kuumamuovaamalla, jolloin valtytaan
hitsaussaumojen tekemiselta. Saumat olisivat talléin muotokappaleen heikkoja
kohtia. Mallinnuksessa kuitenkin supistukset ja runkoputki kasiteltiin eri osina,
koska taten saatiin helpotettua eri konfiguraatioiden muodostamista, seka osien

mallinnusten luonnokset pysyivat yksinkertaisempina.

4.2.1 Runkoputken mallinnus

Runkoputki oli kokoonpanon yksinkertaisin osa. Sen mallintaminen alkoi pursot-
tamalla lierid, jonka paatyihin lopuksi tehtiin viisteet. Viisteet toteutettiin runko-
putkea leikkaamalla kayttaen Revolved cut -toimintoa. Viisteen pohjaluonnos on
nakyvissa kuvassa 34, jossa nahdaan itse viisteen lisaksi paadyn ulko- ja sisa-
kalibroinnit. Viisteen luonnos ottaa huomioon standardin vaatimat viisteen di-

mensiot, kuten juuripinnan ja suorien osuuksien pituudet.
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Kuva 34. Nakyma runkoputken paasta, jossa esilla viisteen ja kalibroinnin leik-
kausluonnos.

Rungon luonnokseen ei kannattanut suoraan sisallyttda mahdollisuutta supistaa
runkoputken paita, koska tama olisi tehnyt luonnoksesta liian monimutkaisen.
Supistuksiin olisi silloinkin taytynyt mallintaa hitsausviisteet ja kalibroinnit. Tal-
I6in mahdollisuudet luonnoksen rikkoutumiseen olisivat kasvaneet huomatta-

vasti, ja koko haaroituskappaleen malli ei olisi pystynyt toteutumaan.

4.2.2 Kartioiden mallinnus

Kartioiden mallinnus aloitettiin piirtamalla seinaman muoto perustaksi, joka sit-
ten pursotettiin Revolved boss/base -komennolla osan keskiakselin ympari. Ku-
vassa 35 nahdaan mallinnetun kartion seinéaman muoto suoran osuuksineen,
seka osan keskiakseliksi piirretty apuviiva nimella ZAkseli”. Kartion sisa- ja ul-

kohalkaisijat mitoitettiin keskiakselin suhteen.
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Kuva 35. Mallinnetun kartion luonnos.

Kuvasta 35 nahdaan kartion molemmissa paissa olevat 10 mm:n pituiset suo-
rien osuudet. Nama taytyi mitoittaa, etta luonnos saatiin taysin maaratyksi, ja ta-
ten kartion pituus tulee riippumaan kartion kulmasta ja sen pienemman ja suu-

remman paan valisesta suhteesta.

Pursotuksen jalkeen kartion paadylle taytyi tehda samanlainen luonnos viis-
teelle ja kalibroinneille, kuten runkoputken kohdalla. Valmis kartion 3D-malli na-
kyy kuvassa 36, josta huomataan kuvan 35 mukaisen luonnoksen pursotus
osan keskiakselin ympari. Kokoonpanoa varten tarvitsi mallintaa vain yksi kar-
tio, josta luotiin kopio. Taten kokoonpanossa oli kaytossa kaksi kartiota, joita

voitiin erikseen muokata.
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Kuva 36. Mallinnettu kartio paadyn kalibrointien ja viisteen kanssa.

4.2.3 Yhteen mallinnus

Yhde oli mallinnuksen nakdkulmasta monimutkaisin, koska osan taytyi sisaltaa
paadyn hitsausviiste ja kalibroinnit, seka runkopuolen satulapinnan muotoinen
hitsausviiste. ltse yhde pursotettiin yksinkertaisesti lierion muotoon, johon edella
mainitut viisteet leikattiin. Yhteen paadyn hitsausviiste ja kalibroinnit tehtiin sa-

malla tavalla kuin aiemmin runkoputkelle ja kartiolle.

Satulapinnan hitsausviiste oli monimutkainen sen vaihtelevasta viisteenkul-
masta johtuen. Vaihtelevalla kulmalla oleva viiste toteutettiin Lofted cut -komen-

nolla, joka vaatii useamman eri luonnoksen, jonka perusteella komento leikkaa
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haluttua kappaletta. Satulapinnan luonnokset ottavat huomioon viisteen juuripin-
nan ja ilmaraon. Satulapinnan viisteiden luonnokset nakyvat kuvassa 37 ja Lof-
ted cut -komennon lopputulos kuvassa 38.

\' ./»/ﬂ

Kuva 37. Mallinakymat yhteen satulapinnan hitsausviisteen luonnoksista Lofted
cut-toimintoa varten.

Kuva 38. Yhteen satulapinnan hitsausviiste Lofted cut -toiminnolla toteutettuna.

Mallissa yhteen satulapinnan viisteeseen jatetdan suora alaosa (paksuudeltaan
0,001 mm), koska mallinnusohjelman leikkaustoiminto ei suostu leikkaamaan

tata kohtaa kokonaan pois. Kuvassa 39 nakyy oikeita koneistettuja yhteita,



48

joiden satulapinnassa ei ndy samanlaista suoraa osuutta kuin mallinnetussa

kappaleessa. Mallissa suoran osuuden jattaminen tosin helpottaa yhteen koh-

distamista ja liittamista runkoputkeen tehtyyn reikaan.

Kuva 39. Pajan valmistamia haaroitusyhteita koneistettuine viisteineen.

4.2.4 Kokoonpano

Yhteen kohdistaminen runkoputkeen tehtiin keskiakseleiden avulla. Nama kes-
kiakselit yhdistettiin toisiinsa apuviivaa hydodyntaen, mikéa myods mahdollisti mi-
tan asettamisen yhteen etaisyydelle runkoputken paasta. Taman avulla yhteen

voi asettaa haluamalleen paikalle runkoputkessa.

Yhteen ja runkoputken liitosta varten taytyi tehda runkoputkeen reika, jonka hal-
kaisija vastaa yhteen sisahalkaisijaa. Tasta johtuen halkaisijat asetettiin vastaa-

maan toisiansa kayttamalla DriveWorksin mittoihin liittyvaa
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saantdjenhallintaominaisuutta, jolloin runkoputken reika tulee aina riippumaan

yhteelle asetetuista mitoista.

Kokoonpanossa yhteen liittdminen runkoon tehtiin runkoputken reian ylareu-
naan piirretyn apuviivan avulla (kuvassa 40 oranssilla katkoviivalla). Tama koh-
distaa yhteen alareunan ja runkoon tehdyn reian reunan toisiinsa. Yhteen ja

runkoputken valinen ilmarako saatiin sailytettya aiemmin mainitun yhteen satu-

lapintaan jaaneen suoran alaosan vuoksi.

Kuva 40. Yhteen ja runkoputken litoskohta, jossa apuviivat nakyvilla.

Kokoonpano oli valmis, kun runkoputkeen oli liitetty yhde ja molemmat kartiot,
kuten kuvassa 41 nakyy. Kyseista kokoonpanoa pidetaan tulevan automatisoin-
nin pohjakokoonpanona, ja tdman vuoksi siina on kaikki viisteet nakyvilla. Oike-
assa haaroituskappaleessa rungon ja kartioiden valissa ei olisi hitsausviisteita.
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Kuva 41. Tyodssa mallinnettu haaroituskappale.

Pohjakokoonpanosta tehtiin nelja konfiguraatiota jo valmiiksi, jotta niihin siirtymi-
nen automatisointiohjelmassa olisi mahdollisimman sujuvaa. Tasta esimerkkina
toimii kuvassa 42 nakyva konfiguraatio pohjakokoonpanosta. Kyseinen vaihto-
ehto on tarkoitettu tapauksiin, joissa haaroituskappale ei tarvitse kartioita.

Muissa valinnoissa oli joko vasen tai oikea kartio liitettyna runkoputkeen.
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Kuva 42. Pohjakokoonpanon konfiguraatio ilman kartioita.

4.2.5 Piirustus

Valmiista t-kappaleen mallista luotiin piirustus, jonka SolidWorks tekee itse. Pii-
rustus liitettiin DriveWorks-ohjelmaan toimimaan pohjana tuleville automaatti-
sesti luotaville piirustuksille. Arkkiin valittiin tarvittavat kuvannot kappaleesta, ja

liitettiin myos kappaleen osaluettelo.

Osaluettelo tulee paivittymaan kappaleen mukana, ja osaluettelo lisattiin sarake
osien pituuksille. Pituuksien sarake liitettiin kaavan avulla kappaleiden dimensi-
oihin, jolloin taulukon arvot paivittyvat aina uuden kappaleen kohdalla. Osaluet-
telo ei tuo automaattisesti kappaleen materiaali- tai standarditietoja. Pohjako-

koonpanon esimerkkipiirustus on esitettyna kuvassa 43.
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Kuva 43. Kokoonpanosta luotu piirustuspohja.

4.3 Muotokappalepiirustusten automatisointi DriveWorksXpressilla

Osien 3D-mallien valmistuttua niiden kaikki tarvittavat mitat, konfiguraatiot ja
piirteet (feature) oli siirrettava SolidWorksin sisaltamaan automatisointiohjel-
maan eli DriveWorksXpressiin. Osien tiedoista oli siirrettdva ne, jotka tulisivat
muuttumaan kayttajan antaessa haluamiaan arvoja. Kaikkien valittujen arvojen
pohjalta rakennettiin kayttoliittyma DriveWorksiin, jonka avulla kayttaja voi muo-
kata haaroituskappaleen mieleisekseen. Lopulta automatiikkaa testattiin aiem-

min luotuihin kappaleisiin.

4.3.1 Parametrit

Monet kappaleiden mitat sisallytettiin DriveWorksin automatiikkaan — tosin kaa-

vojen taakse, joita kayttaja ei paase muuttamaan. Nama kaavat sisallytettiin
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mittoihin, jotka ovat riippuvaisia toisista dimensioista, joihin kayttaja pystyy anta-
maan haluamansa arvot. Useasti nama kaavojen takana olevat arvot koskivat
mittoja, joita kayttaja, eli suunnittelija, ei valttamatta itse tieda tai laske. Tallai-
nen on esimerkiksi yhteen satulapinnan hitsaussauman korkeus, joka lasketaan

trigonometrisesti yhteen ja runkoputken halkaisijoiden avulla (kuva 44).

Rule: Kokoonpano testi.Yhde — Drive
kopio.RunkopuolenviisteenkorkeusL 1 Viorics

You are currently building a rule for a Dimenzion.

Inputs = | Recent = Math = Logic - A- A+  ClearRule &

={RungonhalkaisiaDM /2)"(1-cos{ASin({Yhteenulkahalk aisija-Z"thteen Seinama)
/RungonhalkaisijaON )+ thteendaRungonViisteenlimarako

Kuva 44. Yhteen satulapinnan korkeuden kaava, joka riippuu kayttajan valitse-
mista halkaisijoista.

Haaroituskappaleen kokonaispituutta varten taytyi myos tehda kaava, koska ko-
konaispituus on riippuvainen runkoputkesta ja mahdollisista kartioista. Kayttaja
asettaa kokoonpanolle pituuden ja voi valita haaroituskappaleelle yhden kartion,
molemmat kartiot tai ei kumpaakaan kartiota. Automatiikkaan rakennetut kaavat
laskevat joko yksittaisen kartion tai kartioiden pituudet ja asettavat sen perus-
teella runkoputken oikean pituiseksi. Nain ollen haaroituskappaleen kokonaispi-

tuudesta tulee kayttajan haluama.

Hitsausviisteiden ja kalibrointien mitat ovat todella alttiita virheille DriveWorksin
automatiikassa ja voivat taten rikkoa mallin. Kayttajan tulee laskea tarkat mitat
eri dimensioille varsinkin, jos kalibrointeja kaytetaan. Tama johtuu siita, etta ka-
librointien kulmat liittyvat suoraan seinaman paksuuteen hitsausviisteen paassa.
Jos jokin kalibrointikulmista tai seinaman paksuuksista ei tasmaa, kyseisen hit-
sausrailon luonnos rikkoutuu. Rikkoutuminen tapahtuu, koska luonnoksen geo-
metria ei toteudu. Tama taas johtaa siihen, etta kappaleen hitsausrailo-piirre

menee rikki eika toteudu mallissa ja piirustuksessa.
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4.3.2 Kayttolittyma

DriveWorksiin rakennettu kayttoliittyma pyrittiin pitdmaan mahdollisimman sel-
keana ja kayttajaystavallisena. Kaikki kayttoliittyman kentat eivat ole pakollisia,
ja kenttiin asetettiin raja-arvot, jotta kayttaja ei voi antaa standardien ulkopuoli-
sia arvoja. Kayttoliittyman rakentamiseksi kaikki kayttajan muokattavissa olevat

parametrit taytyi luetella jarjestelmaan (kuva 45).

¥ DriveWorksXpress fo3
0 a8 @ x | ¥ 7]
DriveWorksXpress w

Wiorks

Design a form to collect requirernents for new models,
Add, edit and delete inputs as well a3 test your form

Mame Type Required " | [ Add
ablf Jsan nimi Text Box True : = :

13| Kekonaispituus Mumeric Text ..  False £l
:T?F{ungon halkaisija DN Drop Down True = Delete
1Z3| Rungon seindmd Mumeric Text ... True -

=% Rungon lisiosat Drop Down True Y ¥
=3 Rungen railot Drop Down True

23| Rungon Ylempi Viistekulma Vasen Pucli Mumeric Text ...  False Wi
13| Rungan Alempi Viistekulma Vasen Puoli Mumeric Text...  False

23| Rungen Railen Alermman Viisteen Korkeus Vasen Puoli Mumeric Text ...  False £ Test
1Z3| Rungeon Vasernman Railon Juuripinta Mumeric Text ..  False

=5 Runkoon Liittyvan Halkaisija Yasen Puoli Drop Down False

Kuva 45. Osa DriveWorksiin rakennetusta kayttoliittyman pohjasta.

Halkaisijoita varten tehtiin pudotusvalikot, jotka sisaltavat kaikki tarvittavat DN-
koot (kuva 46). Talla tavalla kayttaja ei saa mielivaltaisesti valita kappaleille ko-
koja, jotka eivat vastaa suunnittelussa kaytettavia yleisia DN-kokoja. Myos karti-
oiden ja hitsausviisteiden valintoihin tehtiin pudotusvalikot. Muuten esimerkiksi
I-railon kohdalla kayttajan olisi taytynyt itse asettaa viisteen kulmaksi 0°. Se

saadaan nyt valtettya pudotusvalikon ja automatiikan avulla.
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Kuva 46. Osa kayttoliittymasta, jossa on nakyvissa myds DN-kokojen pudotus-
valikko.

Suunnittelijoille tehdaan kayttoohjeet tydkalun kayttéa varten. Perehdytys vaatii
lyhyen koulutuksen DriveWorksiin ja sen aktivointiin. Perehdytykselle on tar-
vetta, koska kayttoliittymaa ei voitu rakentaa siten, etta se eliminoisi kaikki syot-

tovirhemahdollisuudet.

4.3.3 Piirustusten automatisointi

Automatisointia varten mallinnetun haaroituskappaleen piirustus liitettiin Dri-
veWorksiin, jotta ohjelma muokkaisi sen aina vastaamaan kayttajan haluamaa
kappaletta. DriveWorksin muokkaama piirustus sisaltaa aina samat kuvannot
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kappaleesta ja paivittda kappaleen osalistan uuden mallinnetun kappaleen mu-

kaan.

Piirustuksen kuvannot saattavat menna paallekkain, jos kappale on suurempi
kuin mallipohja. Kappaleen leikkauskuvanto ja mitoitukset voivat irtaantua koh-
teistaan, jolloin kayttajan taytyy tehda leikkaus ja mitoitus uudelleen. Automati-
sointi-ohjelman tarkoituksena olikin vain luoda mallipohja haaroituskappaleesta,

joka voidaan liittaa asiakkaan piirustuspohjaan.

4.3.4 Testaus

Valmista DriveWorks-mallia testattiin syottamalla ohjelmaan aiemmin laskettu-
jen ja piirrettyjen haaroituskappaleiden mittoja. Taten oli helppoa huomata mal-
lin mahdolliset virheet vertaamalla ohjelman tuottamaa haaroituskappaletta ja
sen piirustusta jo ennalta piirrettyyn muotokappalepiirustukseen. Testauksen tu-

los nakyy kuvassa 47, joka vastasi mitoiltaan oikeaa kappaletta.

Kuva 47. Automatiikan luoma testikappale.
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Loppuhavaintona mallin ja taten automatisoinnin todettiin toimivan testikappa-
leille. Vertailuna muotokappalepiirustuksen kasintekemiseen ohjelman kaytto ly-

hensi piirtamiseen kuluvaa aikaa useita tunteja.

5 Yhteenveto

Insinoorityolla luotiin hyva pohja tulevien muotokappalepiirustusten automati-
soinnille, ei pelkastaan haaroituskappaleille. Tyosta opittuja asioita voidaan so-
veltaa muihin muotokappaleisiin. Selvityksen aikana I6ydettiin SolidWorksin
oma automatisointiohjelma DriveWorks, joka ei ollut yritykselle tuttu. Tavoit-
teena olleen yksihaaraisen haaroituskappaleen piirustuksen automatisointi saa-

tiin onnistumaan.

Tyota tehdessa huomattiin SolidWorksin ja myds DriveWorksin puutteita ja koh-
tia, jotka voivat tuottaa haasteita uusien kappaleiden mallinnuksessa ja automa-
tisoinnissa. Suuri haaste oli esimerkiksi luonnosten mittojen tarkkuus varsinkin
viisteiden kohdalla. Tulevaisuudessa, ja uusia malleja tehdessa, ohjelman haas-
teisiin osataan jo varautua ja aloittaa kappaleiden piirto ja automatisointi hel-

pompaa tapaa kayttaen.

Yhteen asettaminen runkoon tehtyyn reikaan osoittautui haasteelliseksi, koska

haaroituskappaleen suunnittelun nakdkulmasta yhteen korkeus lasketaan run-

koputken keskilinjasta. Tassa mallinnuksessa — ja yleensakin valmistuksessa —
yhde ja runkoputki kasitellaan eri osina, jolloin yhdetta ei mitoiteta runkoputken
keskilinjasta. Tata varten DriveWorksiin taytyi tehda kaava, joka mitoittaa yh-

teen korkeuden oikein.

Kaikkia mahdollisia haaroituskappaleen variaatioita ei testattu, joten kayttajan
on mahdollista paatya virhetilanteeseen mallin osalta. Osa virhetilanteista on
helppo ratkaista muuttamalla luonnoksissa olevia riippuvuuksia, mutta vaikeim-
mat tapaukset vaativat kayttajalta kyseisen kokoonpanon syvempaa tunte-

musta.
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Yhtena kehitysmahdollisuutena olisi erillisen laskentaohjelman sisallyttaminen
DriveWorksin automatiikkaan. Tama voidaan toteuttaa koodaamalla laskentaoh-
jelma liittymaan DriveWorksiin tai laskentakaavojen kirjoittaminen Drive\Worksin

sisalle suoraan.

Toteutuksen aikana huomattiin, ettei SolidWorks sisalla kaikkia tarvittavia mate-
riaaleja muotokappalesuunnittelua varten. Jos malliin saisi yrityksen kayttamat

materiaalit, valittu materiaali ja painotieto valittyisi osaluetteloon.
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