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Tiivistelma

Painelaitesuunnittelun valtavan ja monimutkaisen kokonaisuuden takia Jyvdskylan ammattikorkeakoulun
opintojakso Painelaitesuunnittelu ja -lainsdadanto tarvitsi paivittamista ja kehittamista. Opintojaksolla oli
tarvetta varmistua, ettd sen materiaalit olivat ajan tasalla muuttuvien standardien takia seka kehittya pa-
remmaksi uusien tehtadvien avulla.

Toimintatutkimuksen tavoitteena oli paivittaa painelaitesuunnittelun opintojakso uusimpien EN-
standardien mukaisiksi seka kehittaa siihen uusia tydelaman kaltaisia tehtavia ja lisdyksia. Tehtavaksi tuli
selvittaa tarkeita asioita ja yleisid ongelmia painelaitesuunnittelusta haastatteluilla alan ammattilaisille seka
havainnoimalla opintojakson materiaalit.

Tulokset saatiin havainnointijaksoilla kdymalla lapi opintojakson materiaalit lukuisat kerrat ja haastattele-
malla painelaitesuunnittelun ammattilaisia. Havainnoinnissa kaytiin opintojakson laskutehtavat tarkasti lapi
seka verrattiin materiaaleja uusimpiin standardeihin. Haastatteluissa selvitettiin painelaitesuunnittelun tar-
keita asioita ja yleisid ongelmia. Tutkimuksessa selvinneitad painelaitesuunnittelun tarkeita asioita olivat ma-
teriaalinvalinta seka standardien luku ja tulkitseminen, mutta tarkeimpina asioina muiden edelle nousivat
hitsaus ja lahtotiedot. Tarkeita hitsaukseen liittyvia asioita, joita suunnittelijan on hyva ymmartaa, olivat
tarkastukset, hitsausohjeet seka eri menetelmat. Lahtotietoja painotettiin tarkeand, koska ne ovat tarkeita
suunnittelun aloittamisessa. Lahtotietoja on suuri maara mita taytyy tietad, etta painelaitteen suunnittelu
voidaan toteuttaa kuten, esim. suunnittelukoodi, paine, elinika ja sisalto.

Opintojaksolla ei standardien suhteen ollut lopulta paljoa paivitettavaa. Viittaukset vanhentuneihin stan-
dardeihin olivat suurin ongelma, mutta vanhentuneissakin standardi viittauksissa kaavat ja vaiheet olivat
pysyneet samoina.

Kuitenkin tarkeimpana asiana mita haastattelujen kautta onnistuttiin saamaan, olivat kaksi esimerkkitehta-
vaa, jotka ottivat huomioon monia asioita, joita tutkimuksessa selvisi. Ensimmaisena saatiin tehtava, johon
liittyi vahvasti tarkeda materiaalinvalintaa standardeista ja toisena saatiin konepiirustus tydelamasta, joka
sisdlsi [ahtotiedot seka hitsausmerkkeja. Sen mukaan saatiin vield esimerkki painelaitelaskenta-ohjelmalla
tehty ratkaisu. Piirustuksesta saatiin paljon mahdollisia tehtavia, jotka perustuvat oikeaan tyéelaman paine-
laitesuunnitteluun.
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Abstract

Due to the huge and complex nature of pressure vessel design, the Jyvaskyla University of Applied Sciences
course Pressure Vessel Design and Legislation needed updating and development. The course needed to
ensure that its materials were up-to-date due to changing standards and to develop it better with new as-
signments.

The goal of the action research was to update the pressure vessel design course to comply with the latest
EN standards and to develop new tasks and additions to it, similar to working life. The task of the research
was to find out important issues and general problems in pressure vessel design by interviewing profession-
als in the field and observing the course materials.

The results were obtained by observing the course materials numerous times and interviewing pressure
vessel design professionals. In the observation part of the research, the calculation tasks of the course were
carefully reviewed, and the materials were compared to the latest standards. The interviews explored the
important issues and characteristics of pressure vessel design and designer. The important aspects of pres-
sure vessel design that emerged from the study were material selection, reading and interpreting stand-
ards, but welding and initial values stood out as the most important things in designing pressure vessels.
Important issues related to welding included inspections, welding procedure specifications and various
methods. Initial values were emphasized because it is important when starting a new design project. There
is a large amount of initial data that you need to know so that the design of a pressure vessels can be im-
plemented such as, for example, a design code, pressure, lifespan and content.

In the end, the course did not have much to update in terms of standards. References to obsolete stand-
ards were the main problem, but even with outdated standard references, the formulas and steps had re-
mained the same.

However, the most important thing managed to get, through the interviews were two example assign-
ments that took into account many of the things that the study found. The first was a task that strongly in-
volved important material selection from standards, and the second was a drawing directly from working
life, which included initial values and welding marks, and an example solution made with pressure vessel
calculation software was obtained. The drawing provided a lot of tasks based on real life pressure vessel
design.

Keywords/tags (subjects)
Pressure Vessels, Design
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1 Johdanto

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opintojakso Painelaitesuunnittelu ja lainsaadanto sisaltaa lukui-
sia aiheita kuten, painelaitteiden mitoitusta, venymista, jannitysten laskemista, standardien ym-
martamista seka yhtena isona osana on painelaitteiden lainsdadanto. Opintojaksolla on suuri mer-
kitys painelaitteiden suunnittelun osaamisen suhteen, mutta kuten usein korkeakoulujen
opintojaksot, niiden materiaalit ovat laajat ja hankalat. Lainsdadanto ja standardit muuttuvat jat-
kuvasti ja opintojaksolle voi helposti jadda vanhentunutta tietoa. On tarkeaa, etta opintojakson
materiaalit ovat ajan tasalla ja selkeitad oppilaiden ja my0Os opettajien ymmartamisen avuksi. On
myo6s ehdottoman tarkeaa, etta opintojakson tehtavat ovat oikeaan tydelamaan perustuvia, joilla

valmistetaan opiskelija tuleviin tydelaman haasteisiin.

Opinndytetyon tavoitteena oli saada selville mita painelaitesuunnittelun opintojaksoon taytyisi li-
sata ja mitka asiat vaativat paivitysta. Opiskelijat ja opettavat hyotyvat paivitetysta nykyaikaisesta
opintojaksosta ja sita kautta yritykset saavat valmiimpaa henkilostda palkattua. Tyon tehtavina oli-
vat vanhentuneiden asioiden etsiminen opintojakson materiaalista, materiaalien selkeyden pohti-
minen seka haastattelut alan ammattilaisilta ja heiddn kauttansa saatavat tyoelamaan perustuvat

tehtavat ja muut mahdolliset lisdykset opintojakson materiaaliin.

TyOn toteutus tapahtui tutustumalla ja opiskelemalla painelaitesuunnittelun ja lainsdadannon
opintojakso, seulomalla opintojakson materiaalit puutteista vertaamalla uusimpiin painelaitteisiin
liittyviin standardeihin, tehtdvien ja luentomateriaalien selkeyden tutkimista ja pohtimista opiske-
lijan ndkdkulmasta. Tarkedana osana tyohon kuului painelaitteiden suunnittelun ammattilaisten na-
kokulmien mukaan tuonti haastattelujen avulla. Haastatteluilla saatiin selvitettya mita opintojak-

son materiaaliin taytyi lisata ja opintojaksolle saatiin kehitettya uusia tyéelaman mukaisia tehtavia.

Opintojakson suurin osuus painelaitteiden lainsdadanto rajattiin tyosta pois sen laajuuden vuoksi
sekd pienempi putkisto-osuus. Lainsddadanto on kuitenkin vahvasti mukana suunnittelussa, joten
painelaitedirektiivistd mainitaan tyossa lukuisia kertoja, mutta opintojakson lainsdaadanto osuutta
ei kommentoida lainkaan. Tyo keskittyy suurilta osin painelaitteiden suunnitteluun. Valmistuksesta

ei mainita paljoa, mutta se on silti huomioitu tarkedana osana myds suunnittelua.



1.1 Toimeksiantaja Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Jamk eli Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on kansainvalisesti tunnustettu monialainen ja monikult-
tuurinen korkeakoulu, jonka kolme kampusta sijaitsevat Jyvaskyldssa seka biotalousinstituutti Tar-
vaalassa Saarijarvelld. Jamkissa on 9500 opiskelijaa yli 70 maasta ja 1500 opiskelijaa valmistuu vuo-
sittain. Mahdollisuutena on opiskella 7 eri alalta insind0riksi, agrologiksi, restonomiksi,
musiikkipedagogiksi, sosiaali- ja terveysalan osaajaksi seka tradenomiksi. Tutkintovaihtoehtoja on

yli 40. (Jamk n.d.)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu perustettiin 1994 ja sen omistaa Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu
Oy. Yhtién omistavat Jyvaskyldn kaupunki, Adnekosken ammatillisen koulutuksen kuntayhtyma
POKE ja Jamsan kaupunki. 90 % omistuksesta on Jyvaskylan kaupungilla. Rehtorina on Vesa Saari-

koski. (Jamkin hallinto n.d.)

Jamkin visiona on olla uuden sukupolven korkeakoulu, joka uudistaa ja kehittdaa oppimista ja kilpai-
lukykya. Missiona on osaaminen kilpailukyvyksi. Arvoina vastuullisuus, luottamus ja luovuus. Teh-
tavanaan tuoda opetusta, joka perustuu tydeldaman vaatimuksiin ja vahvistamiseen seka tyoela-
maa tukevaa tutkimus- ja kehitysty6ta. Jamk listaa vahvuuksikseen biotalouden,
kyberturvallisuuden, monialaisen kuntoutuksen, automaation ja robotiikan, matkailun seka uudis-

tuvan oppimisen. (Jamk n.d.)

2 Tutkimusasetelma

Tutkimusongelmana on, ettd painelaitesuunnittelun opintojakso ei pysy ajan tasalla ilman paivi-
tystd sdaadosten ja standardien muuttuessa. On myos tarvittavaa varmistaa, etta opintojakson teh-
tavat ovat mahdollisimman hyvin tyéelamaan valmistavia opiskelijoiden, mutta myds opettajien

vuoksi. Ongelmien kautta tuodut tutkimuskysymykset ovat:

1. Mita painelaitesuunnittelun opintojaksosta paivitetdan?
2. Mita opintojaksolle voisi lisata ja kehittda, jotta se valmistaisi mahdollisimman hyvin tyéelamaan?

Tavoitteeksi muodostuu opintojakson materiaalien ajan tasaisuuden varmistaminen ja uusien tyo-

elamaa mukailevien tehtavien kehittaminen. Tavoitteena on myos pohtia painelaitesuunnittelua



kestavan kehityksen kannalta, etsid kokonaiskuvaa painelaitteiden suunnittelusta ja myos muista

siihen laheisesti liittyvista asioista, kuten tarkastuksista.

Painelaitesuunnittelun opintojakson lainsaadanto ja putkisto-osuudet ovat rajattu tyosta pois. Pai-
nelaitteet ovat valtava kokonaisuus, joten valmistus on suurimmalta osin rajattu pois. Valmistuk-
sella on kuitenkin suuri merkitys myds suunnitteluun, joten siita on valikoidusti mainittu. Padosin
ty0 rajoittuu vain EN-standardeilla kdytavaan painelaitteiden suunnitteluun. Laskentaa tarkastel-
laan vain hyvin tiivistetysti ja yksinkertaisesti lieriélla ja paadyilla, koska suunnittelustandardin
koko lapikaynti olisi valtava tehtava ja rungot ja paadyt ovat oleellinen osa painelaitteita. Muista
suunnittelukoodeista mainitaan vain niiden olemassaolosta, jotta huomioidaan, etta suunnitteli-
jalla on mahdollisuus myds niiden avulla tehda laskentaa. Muut suunnittelukoodit ovat myés isoja

kokonaisuuksia, joiden lapikdymiseen eivat resurssit riita.

2.1 Tutkimusote

Tutkimusotteeksi valikoitui toimintatutkimus, koska aineisto kerataan kayttamalla laadullisen ja
maarallisen tutkimuksen menetelmia eli havainnointeja ja haastatteluita, jotka koostuvat teks-
teistd ja numeroista. Tutkija on myos opiskelijana mukana muutoksissa. Tyon tekija ei muokkaa
opintojakson ainestoa vaan ottaa huomioita yl6s, joiden kautta muutoksia voidaan tehda. Tutki-
musote sopii oppimateriaalin kehittdmiseen, silla otteella pyritdan saavuttamaan kokonaiskuva
ilmiosta eli tassa tapauksessa painelaitesuunnittelusta, jolla kyetaan selvittimaan mita opintojak-

sosta taytyy kehittda ja paivittaa.

2.2 Aineisto

Primaariaineistona ovat haastattelut ja havainnointijaksoista saatavat huomiot. Haastattelut teh-
daan painelaitesuunnittelun ammattilaisille, jotka kokemuksellaan kertovat aiheen tarkeimmat
asiat, joiden perusteella pyritddn luomaan opintojaksolle uusia tehtadvia. Haastattelusta pyritaan
my06s saamaan haastateltavilta henkildilta tai yritykseltd suoraan oikean maailman esimerkkitehta-
via. Haastattelut ovat puolistrukturoitua eli kaikilta haastateltavilta kysytaan samat kysymykset,
mutta aiheen tullessa enemman haastattelijalle tutuksi, kysymyksia lisdtaan ja eri asioita voidaan
painottaa. Opintojakson materiaalille tehddan kaksi havainnointijaksoa. Ensimmainen on laskuteh-

tavien lapikdynti ja toinen on opintojakson materiaalien vertailu uusimpiin painelaitteisiin liittyviin



standardeihin. Havainnointijaksoilla kirjataan havainnointipadivakirjaan ylos kaikki epdkohdat, jotka
tulevat vastaan materiaalien ja tehtavien tutkimisessa. Laskutehtédvissa huomioidaan, miten lasku-
jen ratkaiseminen onnistuu annetuilla materiaaleilla yhden opiskelijan ndkékulmasta ja standardiin
vertailussa pyritdan [6ytamaan asiat, jotka eivat enaa pida paikkaansa opintojakson materiaaleista.
Havainnointikeinona kaytetaan yleisluontoista havainnointia. Jotta havainnointi tayttaa tieteelli-
selle tutkimukselle asetetut vaatimukset, ei muistiinpanoja kirjoiteta muistin varaisesti jalkeen-

pdin, vaan heti asioiden tullessa ilmi.

Nama keinot valittiin aineiston kerdamiseen, koska nailld saadaan rakennettua kokonaiskuvaa pai-
nelaitteiden suunnittelun maailmasta seka opintojakson materiaalit tulevat hyvin tutuksi. Materi-
aalien lapikdaynnin aikana tulee myds ala tutuksi, joka auttaa ymmartamaan ja kehittdmaan haas-

tatteluja. Keinot tukevat toisiaan ilmion kokonaiskuvan saamiseksi ja ongelmien ratkaisemiseksi.

Aineiston analysointi tapahtuu perehtymalla siihen lukemalla, vertaamalla, sen tiivistamisella ja

tulkitsemisella. Haastattelut pyritdan aanittdmaan, jonka jalkeen saadut vastaukset tiivistetdan ja
tulkitaan. Lopulta ne yhdistetaan haastattelukysymysten saaduiksi vastauksiksi raporttiin. Havain-
nointijaksoilta saadut huomiot tiivistetdan ja kirjataan raporttiin asioina, joita opintojakson haltija

voi pohtia muutettavaksi.

Reliabiliteetin kautta luotettavuutta voi heikentda haastattelujen pieni maara, tulosten tulkinta,
seka havainnoinnin tapahtuminen vain yhden henkilén toiminnasta. Jotkin tulokset voivat olla yh-
delle henkilolle tapahtuneita sattumia. Validiteetin kautta laatua heikentda haastattelukysymysten
laatu. Ei ole varmuutta ovatko kysymykset tarvittavan hyvia, pitaisiko niita olla enemman ja mita
tarkalleen taytyisi kysya. Luotettavuutta pyritdan varmistamaan saamalla haastattelujen kautta
suoraan oikeita esimerkkitehtadvia tyoelamasta seka saada ammattilaisten nakokulmasta tietoa
tarkeista asioita, joita opintojaksolla taytyisi opiskella ja kiinnittda enemman huomiota. Jotta var-
mistetaan epakohtien huomaaminen opintojakson materiaalissa, kdydadan materiaalit |api kahteen
kertaan havainnointijaksojen my6ta. Molemmissa jaksoissa pyritaan etsimaan asioita mita pitaisi

muuttaa.
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2.3 Kohde

Painelaitesuunnittelu ja -lainsaadanto on Jyvaskylan ammattikorkeakoulun 5 opintopisteen opinto-

jakso, joka on jaoteltu seitsemaan aihealueeseen:

Paine, siirtyma, venyma ja ID jannitys
Painelaitelainsaadanto

2D jannitystila, lierion ja pallon jannitykset
Painelaitestandardit, materiaalit ja nimellisjannitykset
Lierion, pallon ja paatyjen mitoitus

Kuorien aukot ja niiden mitoitus

Putkistot

NoupkrwnNeE

Lainsaadantoa lukuun ottamatta jokaiseen aihealueeseen liittyvat omat diat, apuvideot, esimerkki-
laskutehtavat seka opiskelijan ratkaistavat laskutehtavat, joita on alueesta riippuen 2-5. Tehtavat
vaihtelevat yksinkertaisista hyvinkin vaativiin ja pitkiin tehtdviin. Aihealueista pidetaan myos yhdet
laskutunnit. 1. aihealue on enemman lujuusopin perusasioiden kertausta. Aihealueet 2 ja 7 on ra-
jattu opinnadytetyosta pois. Opintojaksolla pidetdan kaksi tenttid, yksi painelaitelainsddadannosta ja
toinen painelaitteiden laskennasta. Laskentatentissa on 2 laskua ja osuus arviointiin on 65%, lain-
saadannon osuus on 35%. Opintojaksolla on ollut opiskelijoita keskiméaarin 20 ja se kuuluu Energia-

ja ymparistotekniikan suuntaaviin ammattiaineisiin.

2.4 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus on monimenetelmainen tutkimusote, jolla pyritdadan muutoksiin ja toimiviin
kdaytannon ratkaisuihin. Sita kdytetdan yritysten ja organisaatioiden kehittamiseen, ja silld tavoitel-
laan aina kehitysta parempaan. Sen avulla parannetaan niiden tuotteita, palveluita ja niihin liittyvia
prosesseja. Se voi olla syklistad kehittamistd, joka koostuu ongelman kuvaamisesta, toimenpide-eh-
dotuksista, toteutuksesta ja tuloksista. Kehittamistutkimus on monipuolinen ja sita ei pideta
omana tutkimusmenetelmana vaan se voi koostua kvalitatiivisista (laadullinen) tai kvantatiivisista

(maarallinen) tutkimusmenetelmista. Menetelmat vaihtelevat tutkimuskohteen mukaan.

Laadullinen tutkimus on menetelma, jossa ilmiota pyritdan ymmartamaan keraamalla aineistoa

haastatteluilla sekd havainnoinnilla. Tutkija kerda aineistoa keskustelemalla ilmidsta sen kokenei-
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den kanssa, jolla pyritddan saamaan kokonaiskuva ilmiosta. Tutkija kayttaa syklista kehittamista ra-
kentaessaan kuvaa ilmidsta. Aineisto ohjaa tutkijaa ja kertoo mita tarkentavia kysymyksia kannat-
taa lisata. Aineistot ja tulokset ovat sanallista tekstia eivatka sisalla tilastoja kuten lukuja. Lopulli-

sena tavoitteena on ilmion syvallinen ymmartaminen.

Muita yhdistelmatutkimuksia kehittamistutkimuksen lisdksi ovat tapaustutkimus ja toimintatutki-
mus. Ndissa kaytetaan maarallisen ja laadullisen tutkimuksen menetelmia. Tapaustutkimus tai toi-
selta nimeltaan case-tutkimus tarkoittaa otetta, jossa monilla menetelmilla pyritdan saamaan ko-
konaisvaltainen kuva kohdeilmidstd. Toimintatutkimus on hyvin samanlainen kuin

kehittamistutkimus, suurimpana erona on se, etta tutkija on itse mukana muutosprosessissa.

Maarallinen tutkimus on menetelma, joka koostuu luvuista. Aineistoa yleisimmin kerataan kysely-
lomakkeella, jota analysoimalla saadaan aineistona lukuja ja jakaumia. Lomake koostuu kysymyk-
sistd, jotka saadaan ilmion teorioista ja malleista. Menetelmalla saadaan kuva ilmiosta tiivistetysti

eika sita voi tehda, jos ilmio on viela tuntematon.

Laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmiin kuuluvat dokumentit (sekundéaariaineisto),
seka havainnointi, haastattelut ja kyselyt (primaariaineisto). Primaariaineistoon kuuluvat menetel-
mia hyddyntamalla luodut aineistot, jotka kohdistuvat ilmioon, kun taas sekundaari aineisto on il-

midon liittyvat valmiiksi saatavat dokumentit.

Sekundaariaineistoon kuuluvat dokumentit pitavat sisallaan esim. danitteita, kuvia, kirjoja, raport-
teja ja tallenteita. Ne voivat koostua verkosta saatavista dokumenteista tai fyysisista dokumen-

teista. Olemassa olevilla aineistoilla voi saada kuvaa ilmidsta jo etukateen.

Havainnoinnin tarkoitus on ymmartaa ilmiota havainnoimalla, seuraamalla ja ymmartamalla koh-
detta. Se pitaa sisallaan osallistuvaa-, suoraa-, teknista- tai piilohavainnointia. Menetelmasta pide-
taan havainnointipdivakirjaa, johon kirjataan kaikki mahdollinen yl6s. Pdivdkirjaa ei saa tayttaa
muistelemalla vaan se taytetdaan paatetyn havainnointijakson aikana. Muistelemalla tehty paiva-

kirja ei ole tieteellista.
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Taulukko 1. Havainnointipadivakirjan yksinkertainen malli, voi muokata omaan tutkimukseen sopi-

vaksi (Kananen 2015).

HAVAINNOINTIPAIVAKIRJA

Havainnointikohde: Havainnointijakso: Havainnoija:
Aika | Paikka, Tilanne Toimijat/ Toiminta  Kuvaus
tila paikalla tapahtumasta |

Haastatteluilla tavoitteena on etsia ongelmia ja niiden syita. Ne voivat olla strukturoitua, puo-
listrukturoitua, teema- ja sahkopostihaastattelua. Strukturoimaton tarkoittaa sisall6ltdan jousta-
vaa haastattelua ja strukturoitu tarkoittaa sita, ettd sen sisaltd on tarkasti mietitty eika sitd muu-
teta. Puolistrukturoitu on naiden kahden valimuoto. Haastateltavina ovat he, joilla on tietamysta
ilmiosta tai ongelmista ja joita mahdolliset ratkaisut koskettavat. Ongelmat haastatteluissa ovat se,
ettd kohteiden nakemykset vaihtelevat, joka tarkoittaa, ettd oikeaa tai vaaraa vastausta ei valtta-
matta ole. Ne voivat vieda my0s paljon aikaa ja rahaa, seka haastatteluaikojen I6ytdminen voi olla

hankalaa. Etuna on ilmién hyva ymmartaminen siihen liittyvien henkildiden kautta.

Analysointi laadullisessa tutkimuksessa tapahtuu aineistojen muuttamisella yhdenmukaisiksi. Tal-
lenteet ja videot muutetaan litteroimalla tekstiksi. Videot ja kuvat tulkitaan kdaymalla ne lapi lukui-
sia kertoja. Kun aineisto on koottu yhdenmukaiseksi, se luetaan moneen kertaan lapi, luokitellaan,

tiivistetdan ja lopuksi tulkitaan.

Luotettavuuden ja laadun tarkistaminen kehittamistutkimuksessa tapahtuu reliabiliteetilla ja vali-
diteetilla. Reliabiliteetilla tarkoitetaan, ettd tulokset eivat ole sattumaa vaan pitdvia. Validiteetilla

tarkoitetaan oikeiden asioiden tutkimista. (Kananen 2015)
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3 Teoria

Teoriaosuus kasittelee tuotekehitysta ja painelaitteita. Osuuksissa syvennytaan jatkuvasti pidem-
malle painelaitteiden maailmaan. Tuotekehityksen vaiheista siirrytdan painelaitteisiin, sen saadok-
siin, suunnittelun vaiheisiin, standardeihin ja laskennasta mitoitukseen. Mainintaa on myds paine-
laitteiden muodoista, materiaaleista ja todistuksista. Laskenta ja mitoitus osuuksissa keskitytaan
vain EN-standardeihin ja osuudessa esiintyvat laskentakaavat ovat valittu esimerkeiksi, eika niilla

voida kokonaista laskentaa suorittaa.

Painelaitteiden suunnittelussa esiintyvista ongelmista l0ydettiin tietoa tarkastuslaitos Kiwa Inspec-
tan dokumentista, josta on kerrottu kohdassa 3.5. Painelaitteiden suunnittelun oikeanlaisesta

opettamisesta tai standardien muutoksista ei [6ytynyt artikkeleita tai dokumentteja.

3.1 Tuotekehitys ja sen tyovaiheet

Tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan uuden tai vanhan tuotteen kehittamista. Se sisaltdd monia
vaiheita ja jatkuva tuotekehitys on tarkeaa yrityksille, silla kun tuotteet vanhentuvat, myynti laskee
ja lopulta lakkaa. Tuotekehityksessa pyritddan saamaan tavoitteet aikaiseksi mahdollisimman talou-
dellisesti ja teknisesti. Siihen tarvitaan tietoa ihmiselamasta ja luonnosta, seka luovuutta. Koostuu

yleisesti neljasta vaiheesta; kdynnistaminen, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely.

Kaynnistamisvaihe alkaa selvittamalla vaadittavia tietoja projektiin, kuten tuoteidea, kustannukset,
markkinat, kehitysnakymat, tuotot, seka terveyteen ja ymparistoon liittyvat asiat. Naiden asioiden

pohjalta tehdaan lopullinen kehityspaatos tuotteen luomisesta.

Kehityspaatoksen jalkeen alkaa luonnosteluvaihe, joka aloitetaan tehtavan analysoimisella, silla
tassa vaiheessa itse kehitystyohon osallistuvat ovat mahdollisesti eri henkil6ita, kuin he, jotka teki-
vat kehityspdatoksen. Tassa kohdin asetetaan tuotteelle vaatimukset ja tavoitteet, joka johtaa vaa-
timuslistaan. Seuraavaksi aloitetaan yleistys, jossa selvitetdan projektin ongelmat ja toiminto. Seu-
raavaksi hyodynnetaan ideointimenetelmia, kuten esim. aivoriihia, tuplatiimia ja
muuntelumenetelmaa. Parhaat ratkaisuideat |6ydetaan niita arvioimalla ja vertaamalla vaatimus-
listaan. Vaiheen lopuksi saadaan tulokseksi ratkaisuluonnos, joita voi olla my&s monia. Ne arvostel-

laan, jotta I6ydetdan paras vaihtoehto.
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Kehittamisvaiheessa luodaan kokoonpanoluonnos oikeissa mitoissaan. T&ssa vaiheessa pyritaan
hyodyntamaan optimointia eli etsitddn tuotteen ominaisuuksiin parhaimmat ratkaisut kayttamalla
esim. arvoanalyysia tai matemaattisia optimointimenetelmia. Jos vaatimukset eivat tayty tar-

peeksi hyvin, taytyy prosessi aloittaa alusta.

Viimeinen tuotekehitysprosessin vaihe on viimeistely, jossa luodaan tuotteen piirustukset, osaluet-
telot ja ohjeet. Tuotteen yksityiskohdat ja muoto saadaan valmiiksi. Sen jalkeen voidaan tehda
prototyyppi ja testata valmistusmenetelmia, joilla saadaan tietoa tuotteen ominaisuuksista. Vii-
meistelyn tultua paatokseen, tehdaan lopullinen pdatos tuotteen tuotannon aloittamisesta. (Joki-

nen 2001, 9, 14-17, 40-44.)

3.2 Painelaitteet

Painelaite on suljettu tila/laite, johon on mahdollista syntya ylipainetta (Kivioja 2009, 143). Paine-
laitteita ovat hoyrykattilat, painesailiot, putkistot ja kuljetettavat kaasusailiot. Painelaitteisiin las-
ketaan mukaan myds varo- ja lisalaitteet, kuten esim. venttiilit, painemittarit seka rajoitin- ja val-
vontalaitteet. Monista painelaitteista koottua kokonaisuutta kutsutaan laitekokonaisuudeksi.
(Kivioja 2009, 143 & Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi

n.d.)

Paineastioiden sisadltona olevat kaasut ja nesteet voivat olla vaarallisia, joten riskien takia painelait-
teiden suunnittelua, valmistuksen vaiheita, kayttoa ja tarkastuksia valvovat viranomaiset. Suo-
messa viranomaistehtavat hoitaa TUKES (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto), joka myds valvoo pai-
nelaitteita, jotka ovat markkinoilla. Painelaitteiden tarkastukset hoitavat tarkastuslaitokset.
(Kivioja 2009, 144.) Tukesin hyvaksymat painelaitteiden tarkastuslaitokset ovat DEKRA Industrial
Oy, Finspection Oy, Inspecta, Insteam Oy, Suomen Hoyrypursiseura r.y, Teollisuuden Voima Oyj ja

Testlink Oy (Tukesin hyvaksymat tarkastuslaitokset n.d.).

3.2.1 Painelaitteiden saadokset

Painelaitteille kuuluvat sdadokset ovat painelaitelaki, asetukset seka kauppa- ja teollisuusministe-

rion paatokset. Saadokset koskevat painelaitteita tai kokonaisuuksia, joilla suurin sallittu kaytto-
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paine ylittda 0,5 bar. Merkittavaa vaaraa aiheuttavat painelaitteet taytyy rekisterdida ja rekiste-
réinnin myota laitteet taytyy tarkastaa tietyin valiajoin. Tarkastuksiin kuuluvat esim. kdyttotarkas-
tus, painekoe, ensimmainen maardaikaistarkastus seka sijoitussuunnitelman tarkastus. (Kivioja

2009, 143.)

Direktiivi on Euroopan Unionin jasenmaita koskettava velvoittava tavoite. Direktiivissa on tavoit-
teita, rajoituksia ja kieltoja, joita maat soveltavat lainsdadantoonsa. (EU saadostyypit n.d.) Paine-
laitteiden direktiivi on PED 2014/68/EU. Se sisaltda painelaitteiden maaritelmista, markkinoille
asettamisesta ja kayttoonotosta, teknisistd vaatimuksista, turvallisuusvaatimuksista, eri tahojen

velvollisuuksista, vaatimustenmukaisuudesta ja luokittelusta.

Painelaitelaki 1144/2016 sisaltdaa saannokset painelaitteiden suunnittelusta, valmistuksesta ja kay-
tosta lakitasolla. Se perustuu painelaitedirektiiviin. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaati-

mustenmukaisuuden arviointi n.d.)

Valtioneuvoston asetus on sdados, jolla tdsmennetdan lakia (Valtioneuvosto n.d.). Asetuksia paine-
laitteisiin liittyen on lukuisia. Esimerkkina Valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016) sisal-
taa painelaitedirektiivistd saadut tekniset vaatimukset suunnitteluun, valmistukseen seka vaati-
mustenmukaisuuden arviointiin. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

3.2.2 Painelaitteiden suunnittelu

Painelaitteen tai painelaitekokonaisuuden suunnittelun vaiheet:

1. Suunnitteluun tarvittavien saadosten, direktiivien ja asetusten tunnistaminen. Direktiiveja on Paine-
laite-, Kone-, Pienjannite-, Sdhkdmagneettisten yhteensopivuuden seka Rajahdysvaarallisten tilojen
laitteita ja suojajarjestelmia koskeva direktiivi. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja
vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

2. Painelaitteen luokittelu painelaitteen tyypin, sisallon ja vaarallisuuden mukaan. (Taulukot 2 ja 3)
Sisallon ryhma 1 tarkoittaa vaarallisia aineita ja ryhma 2 tarkoittaa kaikkia muita aineita. Valitaan
yksi yhdeksasta taulukosta, josta maaritelladn luokka I-IV. (Kuvio 1) Luokan | alapuolella on SEP eli
hyvan konepajan kdytanto. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden
arviointi n.d.)
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Taulukko 1. Painelaitteiden luokittelu taulukko (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.).

PAINELAITTEIDEN LUOKITTELU
Painelaitedirektiivi {(2014/68/EU), liitteen Il taulukot 1-9

1. Painelaitteen tyyppi Sailiat Hayryn tai ylikuumennetun Putkistot
veden tuotannon
painelaitizet
2. Sisdltd Kaasu Meste - Kaasu Meste
3. Sisdllén ryhma 1 2 1 2 - 1 2 1 2
4 Taulukko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(PED liite Iy
5. Luokitussuureet P3, WV PS5,V PSS, DM
6. Luokka SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - I

Taulukko 2. CLP asetuksen aineluettelo (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.).

CLP-vaaraluokat ja kategoriat CLP-asetuksen vaaralausekkeet
(PED, artikla 13) (H-lausekkeet)

1) Epastabiilit rajahteet tai vaarallisuusiuokkiin 1.1, H200, H201, H202, H203, H204, H205
1.2, 1.3, 1.4])a 1.5 kuuluvat rjjahteet

2) Syttyvat kaasut, kategoria 1 ja 2 (huom. tam& H220, H221,
sisaltad myos kemiallisesti epastabiilit kaasut) H230, H231
3) Hapettavat kaasut, kategoria 1 H270

4) Sytiyvat nesieet. kategoria 1ja 2 H224 H225

5) Syttyvat nesteet, kategoria 3, jos suurin sallittu H226
lampdtila on korkeampi kuin leimahduspiste

i) Syttyvat kiintedt aineet, kategoria 1ja 2 H228

7) lizereaktiivinen aine iai seos, tyypit A-F H240, H241, H242
8) Pyroforiset nesteet, kategoria 1 H250

9) Pyroforiset kiinteat aineet, kategoria 1 H250

10) Aineet ja seokset, jotka veden kanssa H260, H261

kosketuksiin joutuessaan kehittavat syttyvia kaasuja,
kategoria 1, 2 ja 3

11) Hapefttavat nesteet, kategoria 1, 2ja 3 H271, H272
12) Hapettavat kiinteat aineet, kategoria 1, 2ja 3 H271, H2T72
13) Orgaaniset peroksidit, tyypit A-F H240, H241, H242

14) Valiton myrkyllisyys suun kautta: kategoria 1ja 2 H300
15) Valitdn myrkyllisyys inon kautta: kategoria1ja2  H310

16) Valiton myrkyllisyys hengitysteiden kautta: H330, H331
kategoria 1,2 ja 3

17) Elinkohtainen myrkyllisyys — kerta-altistuminen, H370
kategoria 1
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Kuvio 1. Yksi yhdeksasta luokan maarittamisen arviointitaulukosta (Painelaitteiden suunnittelu,

valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.).

Painelaiteluokan mukaan valitaan moduuli tai moduuliyhdistelm3, jolla tarkoitetaan vaatimusten-
mukaisuuden arviointimenettelya. (Kts. taulukko 3) Moduuleissa vaihtelevat ilmoitetun laitoksen
tehtdvat. Mita suurempi luokka, sen enemman tehtavia ja arviointeja silla on. limoitetulla laitok-
sella tarkoitetaan tahoa, joka arvioi, valvoo ja hyvaksyy painelaitteiden vaatimustenmukaisuutta.
Vaatimustenmukaisuus kertoo, onko painelaite direktiivin olennaisten turvallisuusvaatimusten mu-
kainen. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)
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Taulukko 3. Painelaiteluokat ja moduulit (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.).

Luokka I:

Luokka Il:

Luokka Il

Luokka IV:

MModuuli A

Moduuli A2

fMaoduuli D1
Moduuli E1

Moduulit B + D

ModuulitB + F

Moduulit 8 + E

Moduulit 8 + C2

Moduuli H

ModuulitB + D

ModuulitB + F

fModuuli G

fModuuli H1

Sisginen tuctannonvalvontia

Sisdinen tuctannonvalvonta ja valvotut painelaitetarkastukset satunnaisin
viliajoin
Tuotantoprosessin laadunvarmistus

Painelaitteiden lopputarkastuksen ja testauksen laadunvarmistus

EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi

+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi
+ Painelaitteen tarkastukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Painelaitteen laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tustantotyyppi
+ Sisdiseen tuotannonvalvontaan perustuva tyypinmukaisuus ja satunnaisin
valiajoin suoritettavat valvotut painelaitetarkastukset

Taydelliseen laadunvarmistuksesn perustuva vaatimustenmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi + Painelaitteen tarkastukseen perustuva
tyypinmukaisuus

Yksikkdkohtaiseen tarkastuksesn perustuva vaatimustenmukaisuus

Taydellizeen lzadunvarmistukseen ja suunnittelun tarkastukseen perustuva
wvaatimustenmukaisuus

4. Painelaitteen turvallisuusvaatimuksien maarittaminen seka riskien arviointi. Suunnittelun yhden-
mukaisten EN-standardien kayton mahdollisuuden selvittdminen. (Painelaitteiden suunnittelu,
valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.)

5. Teknisten asiakirjojen laatiminen ja toimittaminen laitokseen, jos on siihen edellytys. Tarvittavat
testit ja patevoinnit ennen valmistamista. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimusten-
mukaisuuden arviointi n.d.)
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Painelaitteiden rakenteet ovat yleisesti yksinkertaisia ja saattavat sisdltda monia eri osia kuten
esim. sekoittimia, lammitys- ja jadhdytysosia, arinoita ja sihteja. Rakenteita ovat lammonsiirtimet,
reaktorit, varastosailiot seka palavien nesteiden ja kaasujen putkistot ja sailiot. Tavallisesti lam-
monsiirtimien rakenne koostuu vaipasta ja putkista. Vaipan ja putkien lampélaajenemiset voivat
aiheuttaa suuria jannityksia toisiinsa, joka voidaan ratkaista tasaimella, U-putki- tai uivapaatyisella
rakenteella. Reaktorien rakenne on tehty kestamaan korkeita paineita ja lampétiloja paksulla sei-
namavahvuudella ja kemiallisen vahvuuden tarpeessa sisdlle tehdadan korroosion kestava seinama-
kerros. Varastosailididen rakenne on yleensa suuri tilavuuksinen lierio tai pallo, jossa on varastoitu
nestetta paineettomassa tilassa. Huomioitavaa on sisallon luoma hydrostaattinen paine seka luon-
non aiheuttamat kuormat, kuten tuuli ja lumi. Putkistojen ja sdilididen rakenteet, jotka ovat pala-
ville nesteille ja kaasuille ovat paljolti standardisoitu kdytannon yhtendistamisen ja turvallisuuden

vuoksi. (Kivioja 2009, 146-147.)

Painelaitteiden materiaalin valintaan vaikuttavat paine, lampétila sekd materiaalin kanssa tekemi-
sissd oleva aine (Kivioja 2009, 148). Osat, jotka ovat paineenalaisia taytyvat olla tarvittavan sit-
keitd, lujia, iskusitkeita seka kemiallisia vaikutuksia kestavia, jotta materiaalit soveltuvat suunnitel-
tuun kayttoon ja kayttoikaan (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden
arviointi n.d.). Alhainen lampadtila voi vaikuttaa haurausmurtumisalttiuteen ja korkeat lampaétilat
heikentavat lujuutta seka voivat altistaa materiaalin virumiselle. Yleinen ongelma materiaaleille on
korroosio, jonka takia voidaan kayttaa materiaalina lujitemuovia, pinnoitettua ainetta tai lasia,
mutta edellda mainituille aineille lilan korkeissa lampétiloissa, voidaan kayttaa titaania tai nikkelise-
oksia. Vetyhaurautta vastaan voidaan kayttaa hiiliterasta tai ruostumatonta terasta, jonka kaytto-
mahdollisuudet ovat hyvin laajat. (Kivioja 2009, 148.) Suositeltavaa on kayttaa EN-standardien ma-
teriaaleja ja suositukset vaihtelevat standardeittain (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja

vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. & Kivioja 2009, 148).

3.2.3 Painelaitteiden SFS-EN-Standardit

Standardilla tarkoitetaan kirjallista julkaisua, johon on maaritelty tuotteiden ja palvelujen vaati-
muksia, suosituksia ja ohjeita. Nailld asiakirjoilla varmistetaan arjen turvallisuutta ja sujuvuutta. Se
voi tarkoittaa kansallista, eurooppalaista tai kansainvalista standardia. (Mita standardi tarkoittaa?

n.d.)
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SFS on Suomen standardoinnin keskusjarjesto, joka kykenee vaikuttamaan standardeihin seka var-
mistaa, ettd Suomessa on kaytettavissa standardikokoelma (SFS — standardoinnin keskusjarjesto
Suomessa n.d.). Jarjestd on antanut valtuuksia standardointivastuistaan eri toimialojen organisaa-
tioille. SFS tarkoittaa myds Suomen kansallista tunnusta, joka kertoo, etta standardi on vahvistettu
Suomessa. Muilla valtioilla on omat tunnuksensa, esim. Saksassa tunnus on DIN. (Mita standardi
tarkoittaa? n.d.) ASME eli American Society of Mechanical Engineers on Yhdysvalloissa toimiva or-
ganisaatio, joka kehittda ja julkaisee standardeja (ASME-standardit SFS-kaupassa ja SFS Onlinessa

n.d.). Kuviossa 2 on esimerkki standardin tunnuksesta.

Eurooppalainen standardin tunnus on EN. Euroopan standardointijarjeston (CEN) jasenten taytyy
vahvistaa kaikki EN-standardit. Tunnusmerkinta vahvistaa standardin eurooppalaiseksi. Kansainva-
linen standardin tunnus on ISO. Eri kirjainyhdistelmat kertovat milla alueilla standardi on voimassa.

(Mita standardi tarkoittaa? n.d.)

Eurooppalainen tunnus Standardin numero

Kansallinen tunnus Kansainvalinen tunnus SFS:n vahvistamisvuosi

SFS-EN 1SO 128-1:2020

Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittamisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset

Johdanto-osa Pasdosa Sivuosa

Kuvio 2. Esimerkki standardin tunnuksesta (Mita standardi tarkoittaa? n.d.).

Painelaitteiden SFS-EN standardeja on listattuna taulukossa 4. Siita puuttuvat standardit kasisam-
muttimille, painelaitemateriaaleille, venttiileille, laipoille ja laippaliitoksille, seka hitsaajan pate-
vyyskokeille ja hitsauksen menetelmakokeille. Yhdenmukaistettuja standardeja ei ole pakko kayt-
tad, kunhan valmistaja kykenee osoittamaan teknisissa asiakirjoissa laitteen
turvallisuusvaatimuksien tayttymisen. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmu-

kaisuuden arviointi n.d.)
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Taulukko 4. Painelaitteiden yhdenmukaistettuja standardeja (Painelaitteiden suunnittelu,

valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.).

Tuoteryhma SF5-EN standardeja
Fainelaitizet. yleista TG4

Lammittamattdmat painesailot 13445

Metalliset teollisuusputkistot 13480

Vesiputkikatiilat 12552

Tulitorvikattilat 12653

Varolaitteet yleiskayttdon 4126

Jadhdytysjarjestelmat ja lampdpumput 378, 12263, 13136 jne.
MNestekaasusailiot 12542 13175, 14129, 14570
Kryogeeniset sailiot 1626, 12434, 13371, 13458 jne.

3.2.4 Painelaitteiden laskenta

Suunnittelutilan lujuusarvojen perustana ovat kuormitukset, jotka kohdistuvat rakenteeseen. Stan-
dardit maarittelevat kunkin materiaalin minimivaatimuksia, joita ovat mm. murtolujuus, veto-

myo6toraja ja murtovenyma. (Kivioja 2009, 149.)

Standardissa SFS-EN 13445-3:2021 taulukossa 6-1 on terdsten suunnittelun nimellisjannitykset.
Taulukossa on eri teraslajeille kaavat normaaleille kayttoolosuhteille seka koe- ja poikkeustilan-
teille. (SFS-EN 13445-3:2021, 30.) Rpo,2/t tarkoittaa venymisrajaa lampotilassa t, laskennassa on
mahdollista kdyttad myos myotorajaa Ren venymisrajan sijasta. Rm/20 tarkoittaa materiaalin murto-
lujuutta 20 °C (Kivioja 2009, 149.). Alla on esimerkki koeolosuhteiden ja poikkeustilanteiden kaa-
vasta teraksille kohdan 6.2 mukaan, joilla A < 30%. A tarkoittaa murtovenyman prosenttia (SFS-EN

10028-2:2017, 10).
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Koeolosuhteen kaava teraksille, joilla A < 30% (SFS-EN 13445-3:2021, 30).

f RPOrZ/Ttest
test= 1’05

Laskentapaineena on vahintaan kaytettava painetta, jonka alaisena painelaite voi kayttdaikanaan
olla. Huomioon on otettava myds lampétilariippuvuus, alipaine, paine-erot, staattinen paine seka
painehuiput ja -iskut. Laskentalampétilana on vahintdaan kaytettava seinaman kayttdajan odotet-
tua lampotilaa. Tietdessa lampotilan muutoksen seindman lapi voidaan kayttaa myos keskimaa-

raista lampatilaa.

Mitoituksessa on otettava huomioon myds kertoimet ja varat. Kertoimia ovat lujuuskertoimet ja
varoja ovat muovaus-, ohenemis- ja toleranssivara. Hitsaussaumoille on annettu tietyt lujuusker-
toimet, joka maarittyvat saumasta, tarkastuksesta sekd kuormituksesta. Muovausvaralla tarkoite-
taan valmistuksessa seindman ohenemisen huomioimisen. Ohenemisvaralla huomioidaan ympa-
riston syovyttava vaikutus paitsi korroosiota kestaville aineille. Toleranssivara huomioi
nimellismitan sallitun alituksen, 16ytyy toimitusehtostandardista. (Kivioja 2009, 150.) Standardissa
SFS-EN 13445-5:2021 taulukossa 6.6.1-1 on teraksisten painesailididen testausryhmista tehty tau-
lukko, joka kertoo testausryhmien vaatimuksista. Taulukossa mainittu NDT tarkoittaa rikkoma-
tonta aineenkoetus tarkastusta. (SFS-EN 13445-5:2021, 7 & 16.) Taulukossa 4 on mukailtu esi-
merkki osasta testausryhman 4 vaatimuksista. Rikkomattoman aineenkoetuksen laajuus
maaritetaan yleisesti prosenttilukuna hitsausliitoksen tai -ryhman koko hitsin pituudesta. Prosent-

tiluku maaritetaan standardista EN 13445-5:2021 taulukosta 6.6.2-1. (SFS-EN 13445-5:2021, 17.)
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Taulukko 4. Testausryhman 4 vaatimuksia (SFS-EN 13445-5:2021, 16, muokattu).

Vaatimukset Testausryhma 4
Sallitut materiaalit 1.1,8.1
Mitoitettavien hitsien 0%

NDT-tarkastuslaajuus.

Lujuuskerroin 0,7
Suurin sallittu aineen- 16 mm ryhmille 1.1, 8.1
paksuus

Kaikille sailioille on tehtava koeponnistus. Normaalisti kdytetadn nestepainekoetta koeponnistuk-
sessa. Tiettyjen ehtojen toteutuessa voidaan painekoe tehda myos tilastollisin menetelmin, kaa-
sulla tai neste-kaasulla. Koepaineen laskemisen kaavoja on kaksi, joista valitaan saatava suurempi

P, = 1,43 P,

Toinen koepaineen kaavoista, jossa P: = koepaine mitattuna koeasennossa olevan sailion kammion

korkeimmasta kohdasta ja Ps = sdilion suurin sallittu kdyttopaine. (SFS-EN 13445-5:2021, 31-32.)



24

3.3 Painelaitteiden mitoitus

Standardien laskenta on yksinkertaistettuja ohjeita vaativimmista teoreettisista lausekkeista. Stan-
dardi SFS-EN 13445-3 sisaltaa painelaitteiden lierion, paatyjen ja haaroituksen laskentaa. (Kivioja
2009, 150-154)

3.3.1 Lieriot

Lierion vaadittu paksuus lasketaan kaavalla,

_ PDL
- 2f-z—P

e

jossa e = vaadittu paksuus, D; = lieridosan sisahalkaisija, f = nimellinen suunnittelujannitys (MPa), z
= hitsausliitoksen lujuuskerroin ja P = Laskentapaine (MPa). Lierion paksuus voidaan myds laskea

kaavalla 7.4-2.

Suurin mahdollinen paine valitulle rakenteelle,

4f -z-e
Pmax: D -
m

jossa eq = laskettu paksuus, Dm = kuoren keskimaardinen halkaisija, f = nimellinen suunnittelujanni-
tys (MPa), z = hitsausliitoksen lujuuskerroin ja Pmax = suurin mahdollinen paine (MPa). (SFS-EN

13445-3:2021, 7.4-35.13,31 & 32.)

3.3.2 Paadyt

Standardissa 13445-3 kohdassa 7 on laskentakaavat kaaripaadyille, elliptisille paadyille ja kartio-

paadyille. Kaaripaatyihin kuuluvat Klopper- seka Korbbogen tyypit. Kaaripdatyjen laskentaan on
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annettu ehtoja kohdassa 7.5.3.1, joiden toteutuessa voidaan kayttad paksuuden laskemiseen kol-

mea kaavaa es(7.5-1), ey (7.5-2), ja ep (7.5-3), joiden suurin saatu vastaus on paadyn vaadittu pak-

SuUus.

PR
~ 2f-z—05P

€s

Yksi kolmesta kaavasta vaaditun paksuuden maarittamiseen, jossa es = padadyn keskiosan kalvojan-
nityksen perusteella vaadittu paksuus, R = kaaripaadyn kalottiosan sisdapuolinen kaarevuussade, f =

nimellinen suunnittelujannitys (MPa), z = hitsausliitoksen lujuuskerroin ja P = laskentapaine (MPa).

Vaaditun paksuuden kaavassa ey (7.5-3) tarvitsee maarittaa kerroin B kuvasta 7.5-1 tai kayttaa
kohdan 7.5.3.5 menetelmas, jolla korvataan paksuus e paksuudella ey, Suurimman mahdollisen
paineen laskennassa tarvitsee myds maarittaa kerroin B, mutta kayttamalla kuvaa 7.5-2. Pmax vali-

tulle rakenteelle on vahintaan Ps, Py ja Pp. Py:n laskemista ei tarvita, jos ea> 0,005 D;.

p _2f-z-eq
S R+0,5¢,

Yksi kolmesta suurimman mahdollisen paineen laskennan kaavasta, jossa e, = laskettu paksuus, R =
kaaripaadyn kalottiosan sisapuolinen kaarevuussade, f = nimellinen suunnittelujannitys (MPa), z =

hitsausliitoksen lujuuskerroin ja P = suurin sallittu kdyttépaine (MPa).

Elliptiset paadyt mitoitetaan samalla tavalla kuin vastaavanlaiset kaaripaadyt, jos ehto 1,7 < K> 2,2
toteutuu. K = elliptisen paadyn muotokerroin, sen maarittdmiseen on annettu kaava kohdassa 7.5-
18. Kaaripdydan sisdapuolisen kaarevuussateen R ja sisdpuolisen taivesateen r laskemisiin on an-

nettu omat kaavansa kohdissa 7.5-19-20. (SFS EN-13445-3:2021, 31, 33-34, 37, 39.)
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3.4 Painelaitteiden materiaalien jaljitettavyys

Valmistajan on pidettava ylla materiaalien tunnistusjarjestelmas, jolla pystytaan tunnistamaan val-
mistuksessa kdytettyjen materiaalien alkuperd, jotka ovat paineenalaisia tai niihin pysyvasti hit-
sattu kiinni. Valmistajan kayttaman tunnistusjarjestelman on taytettava standardin EN 13445-
4:2021 vaatimukset. Lopullisissa asiakirjoissa on oltava vaaditut materiaalitodistukset. (SFS-EN

13445-5:2021, 12.)

Painelaitemateriaalien ainestodistuksia ovat tyypit 3.1, 3.2, 2.2 ja 2.1. Painelaiteluokkien Il, Il ja IV
paineenalaisille padosille vaaditaan tuotekohtainen tarkastustodistus 3.1 tai 3.2, muille kuin paa-
osille seka paineenalaisiin osiin kiinnitettyihin osiin tarvitaan 2.2 todistus. Luokan 1 laitteen paa-
osille vaaditaan ainestodistus 2.2. (SFS-EN 10204, 8.) Paaosilla tarkoitetaan osia, jotka ovat valtta-
mattomia laitteen paineenkestavyydelle (SFS-EN 13445-1:2021, 7). Muille osille mita

painelaitteeseen kiinnitetaan, riittaa todistus 2.2, tdma patee kaikkiin luokkiin (SFS-EN 10204, 8).

3.5 Painelaitesuunnittelun yleisia ongelmia Kiwa Inspectan mukaan.

Tarkastuslaitos Kiwa Inspectan moduuli G:n ohjeistuksessa mainitaan suunnittelun yleisista ongel-
mista. Usein suunnittelija ei tieda tarpeeksi materiaaleista, erityisesti puuttuu tietamysta direktii-

vin vaatimusten mukaisista materiaaleista. Yksi suuri ongelma on myds mitoituslaskennassa salli-

tun jannitystason maarittamisen osaamisessa, usein suunnittelija on maarittanyt materiaaleja ja

niiden lujuusarvoja kayttamalla I[ahdettd, joka ei ole direktiivin mukainen.

Kiwa Inspectan suositus on, etta painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja tarkastus tapahtuu yh-
denmukaistettujen standardikokonaisuuksien mukaan. Esimerkiksi, jos mitoituslaskenta tehdaan
EN 13445-3 mukaan niin muut asiat, valitaan muista EN-13445 standardien osista. Materiaalit (EN-
13445-2), valmistus (EN-13445-4) ja tarkastukset (EN-13445-5). Yhdenmukaistettujen standardien
kayttaminen ei ole pakollista, mutta on huomioitava, ettd muut standardit eivat vastaa direktiivin
kaikkia osia. Valmistajan hakemuksessa tarkastuslaitokselle on esitettava mita ja milla laajuudella
standardeja on sovellettu. (Moduuli G: Yksikkokohtaiseen tarkastukseen perustuva vaatimusten-

mukaisuus n.d.)
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4 Tutkimustulokset

Painelaitteiden laskentaa on opintojakson jokaisella aihealueella, joten koettiin tarkedksi, etta las-
kutehtavat kdaydaan lapi havainnointijakson avulla. Ndin saadaan huomioita mita asioita tehtaviin
liittyen voidaan kehittda. Opintojakson paivittdminen tehtiin my6s havainnointijaksolla, jossa opin-
tojakson materiaaleja verrattiin uusimpiin standardeihin. Havainnointijaksoilla kirjoitettiin ylos
huomioita heti kun ne tulivat ilmi ja raporttiin huomiot on koottu ja tiivistetty. Havainnointijaksot
ovat tehty yhden opiskelijan nakokulmasta, joka tarkoittaa, ettda osa huomioista voivat olla vain
sattumaa tai jollekin toiselle henkildlle asia ei olisi huomionarvoinen. Tulokset painelaitesuunnitte-
lun olennaisista asioista, joiden avulla pystyttdisiin muodostamaan esimerkkitehtavia ja muita huo-

mioita opintojaksolle saatiin haastatteluilla alan ammattilaisille.

Aineiston kerdamisen ensimmaisena vaiheena tehtiin havainnointijaksona laskutehtavien lapi-
kaynti. Laskutehtadvien jdlkeen opintojakson materiaaleja verrattiin uusimpiin painelaite-standar-
deihin. Ennen havainnointijaksoja opiskeltiin opintojakso normaaliin tapaan, mutta mitaan huomi-
oita ei otettu yl6s. Opintojakson lapaisemiselld ja kahdella havainnointijaksolla varmistettiin, etta
opintojakson materiaalit tulivat kaytya lukuisia kertoja lapi ja painelaitesuunnittelun asiat tulivat
tutuiksi. Havainnointijaksojen ohella kehitettiin kysymyslista haastatteluille ja haastattelut aloitet-
tiin. Osa kysymyksista kysyttiin kaikilta haastateltavilta ja haastattelujen lisdantyessa kysymyksia
lisattiin aiempien vastausten ja haastattelijan uusien ajatusten pohjalta. Haastattelut jatkuivat pit-

kalle yli havainnointijaksojen.

4.1 Painelaitesuunnittelun opintojakson havainnointi

Opintojakson materiaalin pdivittaminen toteutettiin havainnointipdivakirjaa hyddyntdaen havain-
nointijaksoilla. Toteutettiin 2 jaksoa, laskutehtavien lapikaynti seka oppimateriaalin vertaaminen
standardeihin. Havainnot ovat tehty miettimalla, kuinka helposti tehtavat voidaan ratkaista saata-
van materiaalin avulla. On my6s mietitty materiaalien selkeytta seka tehtavien hyodyllisyytta tyo-
elamaa ajatellen. Tahan osaan on kirjoitettu tiivistetty palaute jokaisen aihealueen havainnoista.
Havainnointijakso 2:ssa kaytiin kaikki materiaalit lapi ja verrattiin uusimpiin painelaitteiden stan-
dardeihin. Havainnoinnit tapahtuivat yhden henkilon toimesta, joten asioita jai varmasti huomaa-

matta ja I16ytyneet huomiot eivat valttamatta olisi kaikille huomionarvoisia.
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4.1.1 Havainnointijakso 1, laskutehtavien lapikaynti

Kohde: Aihealue 1: Paine, siirtymad, venyma ja ID jannitys.

Ensimmaisessa aihealueessa ei erityisia ongelmia, tehtavat ovat helposti ratkaistavissa, kunhan
|6ytaa materiaalista oikeat kaavat. On syyta olla kuitenkin tarkkana, kun etsii tarvittavaa kaavaa.
Parannettavaa on sekavassa ratkaisut esittdavassa pdf-tiedostossa, silla se on kasin tehty, joka on

sitten skannattu pdf-tiedostoksi.

Kohde: Aihealue 2: 2D Jannitystila, lierion ja pallon jannitykset.

Laskutehtavien oheismateriaalin diaesitys vaikuttaa hyvalta, mutta tehtavien ratkaisuun tarvittai-
siin kuitenkin selkedmpia ohjeita ja kaavakokoelma. Tukiwebinaarin avulla tehtdvat 1 ja 2 ovat rat-
kaistavissa. Ei ole varmuutta onko muilla opintojakson toteutuksilla samoja mahdollisuuksia rat-
kaista tehtavia, koska tukiwebinaari oli tallennettu yhden toteutuksen opiskelijoiden hyédyksi.
Toisella toteutuksella ei valttamatta videolla tule samat kysymykset tai asiat ilmi. Tehtava 3c on
hankala, koska tarvittavaa sylinterin muodon muutoksen kaavaa ei |l6ytynyt materiaalista. Tehtava
4 on erittain hankala, ratkaisussa on esitetty levyn leveyteen kaava, jota ei |I0ytynyt materiaalista.

Tehtdva 5 on oikean kaavan l6ytamisella ja tukiwebinaarin avulla ratkaistavissa.

Kohde: Aihealue 3: Painelaitestandardit, materiaalit ja nimellisjannitykset.

Kolmannella aihealueella tehtdavat menevat nopeasti hankalaksi ja sen vuoksi tarvittaisiin enem-
man esimerkkitehtavid. Tehtdva 1 on hankala ja on epaselvda mista tarvittavat kaavat sateen muu-
tokseen ja venymaan saadaan. Tehtdvissa 2, 3 ja 5 taytyy osata etsia standardeista asioita, joiden
kayttoa ei ole ohjeistettu kunnolla. Tehtava 3 vaikutti hyodylliselta tydelamaa ajatellen, koska siina

lasketaan pallomaisen sdilion seindman vahvuutta.

Kohde: Aihealue 4: Lierion, pallojen ja padtyjen mitoitus.

Aihealueella tuodaan esille asiaa testausryhmista, mika on tarkea asia painelaitteiden suunnitte-

lussa. Tehtavissa taytyy osata kdyttaa kolmea eri standardia, on vaikeaa hahmottaa mita kayttaa ja
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mista asiat 0ytyvat. Tehtavat ovat hyvin pitkia ja hankalia. Tehtdva 4:n Korbbogen-paadyn mitoi-
tus tehtavaan ei ole esimerkkia. Paatyjen kaavat ja diat ovat paatyneet 3.aihealueen sivulle opinto-

jakson tyétilassa.

Kohde: Aihealue 5: Kuorien aukot ja niiden mitoitus.

Tehtdvat ovat pitkia ja entista hankalampia. Materiaalit ovat sekaiset. Pitkan diamateriaalin poh-
jasta loytyvat tarvittavat kaavat, niita voi olla vaikea huomata. Tarvittavat kaavat voisivat olla

omassa esityksessaan.

4.1.2 Laskutehtédvien lapikdaynnin tulokset

Toistuvia huomiota opintojakson tehtavista:

e Tehtdvien vaiheiden selitysten puuttuminen, niita tarvittaisiin esimerkkeihinkin.

e Tehtdvat menevat nopeasti hyvin hankalaksi ja pitkiksi. Tehtaviin taytyy varata paljon aikaa ja karsi-
vallisyytta.

e Ratkaisuja voi olla hankala lukea, koska osa oli kdsin tehty ja skannattu. Naissa olisi myos hyva selit-
tda vaiheet.

e Standardeista etsiminen on vaikeaa ja kaavoja voi olla hankala |6ytaa.

Parannus ehdotuksia opintojaksolle:

e Tiivis ja selked kaavakokoelma, jota voi kayttda koko opintojakson ajan.

e Ratkaisut tietokoneella tehdyksi ja niiden taytyy sisaltda kaavat ja tiedot mistd osaa standardia kaa-
vat [0ytyvat.

e Esimerkkitehtdvien vaiheet selitettyna ymmartamisen avuksi.

e Kuvan lisddaminen kaikkiin tehtaviin selkeyden vuoksi.

e Tukiwebinaareissa usein toistuvien kysymysten vastaukset apupaketeiksi jokaiselle opintojakson
toteutukselle.

e Enemman standardien kayton opastusta/ohjeistusta.

e SFS Onlinen kayton ohjeistus. Palvelusta l16ytyvat standardit opiskelijoiden kayttoon.
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4.1.3 Havainnointijakso 2, oppimateriaalien vertaaminen standardeihin

Standardien muutoksista ei [6ytynyt selkeda listaa, eika vanhempia versioita ollut saatavilla, joten
opintojakson materiaali on vain silmamaaraisesti verrattu uusimpiin standardeihin. Aihealueissa 1

ja 2 ei ollut yhtaan mainintaa standardeista.

Kohde: Aihealue 3: Painelaitestandardit, materiaalit ja nimellisjannitykset.

Aihealueen diaesityksessa puhutaan lammittamattomista painesailididen standardeista vuodelta
2019, uusimmat SFS Onlinessa ovat 2021(osat 1 ja 5) ja 2023 (osat 2-4). Sama juttu putkistostan-
dardeissa, ne ovat uudistuneet. Dioissa esitettavissa testauskaavoissa ei lue mista standardista ne
ovat. Vaikka aihealueesta l0ytyi asioita vanhentuneista standardeista, eivat asiat ole muuttuneet

uudemmissa versioissa.

Kohde: Aihealue 4: Lierion, pallojen ja paatyjen mitoitus.

Aihealueen diaesitys perustuu EN 13445-2009 standardiin, uusin on 2021. Uuden ja vanhan stan-
dardin vertailu on hankalaa, koska vanhempi on suomenkielinen ja uudesta oli saatavilla vain eng-
lanninkielinen versio. Suomenkielinen versio 16ytyi myohemmin, mutta ei [6ytynyt havainnointijak-
son aikana. Tehtadvien ratkaisut ovat hyvat ja perustuvat uusimpaan standardiin. Esimerkit ovat
muuten ajan tasalla, mutta klépper-paadyn esimerkissa kaavoille ey ja es on merkattu vaaralta si-
vulta 16ytyvaksi. Ovat uudessa standardissa sivulla 38, kaavat ovat kuitenkin pysyneet muuttumat-

tomina.

Kohde: Aihealue 5: Kuorien aukot ja niiden mitoitus.

Uusimpiin standardeihin perustuvat ratkaisut ja esimerkit ovat hyvat. Sivulla 11 sijaitseva vahvis-
tukseen laskettavien pienahitsien poikkipinta-ala Asw maaritetdaan kohdan 9.5.2.3.4 mukaan, uu-
dessa standardissa se on 9.5.2.3.3. Diojen sivuilla 25 ja 20 sijaitsevista kaavoista ei ole kerrottu

mista standardista ne ovat. Kaikki dioissa esitetyt kaavat eivat vaikuta muuttuneen uuteen stan-

dardiin.
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4.1.4 Vertailun tulokset

Yleisesti ottaen opintojakson materiaali, joka kuului opinndytetyon alueeseen, on ajan tasalla.
Vaikka se sisaltaa viittauksia vanhoihin standardeihin, kaavat ja periaate ovat pysyneet samana.
Parannusehdotuksena on, etta ratkaisuissa ja materiaaleissa kannattaa kirjoittaa aina kaytetyn
standardin nimen perdssa oleva vuosiluku, jotta tietdda minka vuoden standardia on kaytetty. Tama

tekee tulevaisuudessa opintojakson paivittamisesta helpompaa.

4.2 Haastattelut

Haastattelujen vastauksiin saatiin paljon kokemuksen tuomaa danta. Haastateltavien ika ja koke-
mukset vaihtelivat paljon, mutta useimmille kokemusta painelaitteista ja niiden suunnittelusta oli
kertynyt vuosikymmen tai sitda enemman. Yhteydenotto haastateltaviin tapahtui sahkdpostin vali-
tyksella ja lukuun ottamatta yhta sahkopostihaastattelua, jokainen haastattelu tehtiin videopuhe-
lun valityksella. Kaikille haastateltaville lahetettiin kysymykset ennakkoon haastatteluun valmis-
tautumista varten ja sahkopostin valitykselld kdydyssa haastattelussa annettiin hyvin aikaa vastata.
Talla keinolla varmistettiin vastauksien laatu. Raportoinnissa on osaan kysymyksista ensin selitetty

sen merkityksesta ja tavoitteista.

1. Yleisimmat ongelmat ja haastavimmat asiat painelaitteiden suunnittelussa?

Haastavin asia painelaitteiden suunnittelussa haastattelujen perusteella oli Iahtétiedot, joka toistui
useasti haastatteluissa. Asiakkailta saatavissa ldhtotiedoissa voi tulla vastaan ongelmia, kun asia-

kas ei aina tieda mita haluaa ja mitka ovat laitteen speksit esim. lampédtila ja paine. Kommunikaati-
ossa asiakkaan ja valmistajan vilille voi tulla helposti vaarinymmarryksia esim. eri standardien ter-

mien maarittelyssa.

Muita ilmi tulleita haastavia asioita olivat suunnittelijan hitsaustietamys eli tiedot railon muodosta,
tarkastuksista, hitsausohjeista ja -menetelmista, seka painelaitteiden jaottelusta kattiloihin, pai-

neastioihin ja putkistoihin sekd miten ndita kokonaisuuksia kasitellaan ja luokitellaan.

2 & 3. Onko uusilla tyontekijoilla/juuri valmistuneilla jokin puute taidoissa & onko jokin

aihe/vaihe mita olisi pitdnyt opiskeluvaiheessa opiskella enemman?
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Kysymykset 2 ja 3 olivat hyvin samankaltaisia, mutta kolmannessa kysymyksessa tavoitteena oli
selvittda haastateltavan henkil6kohtainen kokemus, mika olisi hanelle itselle ollut hy6dyllista opis-
kella enemman kouluaikana. Asia ei tullut aina selkeasti esiin haastattelussa, joten raportointiin on

vhdistetty molempien kysymysten vastaukset niiden ollessa hyvin samankaltaisia.

Kysymyksien vastauksien toistuvat asiat olivat hitsaus, standardit, maaraykset, saddokset ja ko-
neenpiirustukset. Hitsaus on oleellinen osa painelaitteita, niin sen merkitysta taas korostettiin
usein ndiden kysymysten vastauksissa ja yhden haastattelun aikana ilmaantui kasite WPS eli Wel-
ding Procedure Specification, jolla tarkoitetaan hitsausohjetta, jossa maaritellaan kaikki hitsauksen

parametrit.

2D piirustusten teko ja niiden merkinnat nousivat esiin useasti, vastavalmistuneilla on hankaluuk-
sia teknisessa piirtdmisessa saada merkinnat oikein ja sen takia niita joudutaan korjailemaan usein.
Muita huomioita olivat lujuusopin ja FEM:in (Finite Element Method) eli lujuuslaskentaohjelmien
kdyton opiskelun lisédminen niiden paremmaksi ymmartamiseksi seka painelaitteiden opiskelun

lisddminen, silld moni ei tiedosta sen olemassaoloa suurena kokonaisuutena.

4. Kuinka hyvin olet selvilld painelaitesuunnittelun standardeista? Miten I6ydat sielta tarvitta-

vat?

Ei tule yllatyksena, ettd vuosikymmenen tai sitd suuremman kokemuksen omaaville standardit
ovat tulleet tutuksi. Osalle haastatelluista ASME-standardit olivat myds tuttuja. Muutaman vuoden
kokemuksen suunnittelusta omaava henkil® kertoi osaavansa suurimmat asiat standardista. Yksi
haastateltavista varoitti, ettd ei kannata luottaa vain muistiin vaan aina tarkistaa asiat standar-

dista.

Standardeista tarvittavien asioiden |0ytdminen on monelle muistamista suunnilleen mista kohdin
standardia asiat |0ytyvat. Apuna voi kayttaa Control-F toimintoa ja tarkeista asioista voi tehda

muistiinpanot.

5. Miten pysytte perdssa suunnittelun vaiheista, vaatimuksista, sekd standardien muutoksista?
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Suunnittelun vaiheista pysytdan ajan tasalla esim. Microsoft Plannerilla, palavereilla ja muistiinpa-

noilla.

Painelaitteiden muutokset tapahtuvat hitaasti. Painelaitepaivilla ja EU:n virallisesta lehdesta voi
tulla ilmi muutoksia painelaitteisiin liittyen. Asiakkaiden vaatimukset tallennetaan verkkolevylle ja
standardit speksataan asiakkaan kanssa sopimukseen. Lisdksi seminaarit, koulutukset ja laatu- ja

tarkastussuunnitelmat auttavat pysymaan asioista perilla.

Standardien muutoksista saadaan tietdaa seuraamalla yhdenmukaistettujen standardien listaa ja
kdayda ne esim. vuosittain lapi. SFS Online yllapitaa standardeja ja sieltd saa uusimmat versiot.
SFS:n uutiskirjeen voi tilata sdahkopostiin, jossa kerrotaan standardien muutoksista. On muistet-

tava, ettd myos ohjelmistot taytyvat pitaa ajan tasalla.

6. Tehdaanko laskentaa kasin paljon?

Haastatteluiden perusteella kasin laskenta on nykypaivana vahaista, mutta ei olematonta. Ohjel-
mien avulla on tehokasta tehda laskentaa, esim. PV Elitella. Kasin laskua tehddan viela, jos ohjel-
miston tuloksiin ei olla voitu luottaa, se ei ole kyennyt laskemaan haluttua asiaa tai lasketaan suur-
ten sarjojen joitain tiettyja komponentteja. Kasin laskua tehdaan esim. Excelilla, SMathillla ja

Mathcadilla.

Seuraavat kysymykset olivat esimerkkitehtavien muodostamiseen selvittamalla arvoja seka tar-

keitd toistuvia asioita painelaitesuunnittelusta.

7. Onko teilld tarjota oikean elaman esimerkkitehtavaa painelaitteiden suunnitteluun liittyen?

Suora kysymys, joka kysyttiin kaikilta haastateltavilta, jotta yritysmaailmasta saataisiin tyoelamaan
perustuva esimerkkitehtava. Yritysten esimerkkeja on vaikea saada luottamuksellisten tietojen ta-

kia, mutta kaksi tehtdavaa onnistuttiin saamaan. Niistd enemman kohdissa 4.3 ja 4.4.

8. Tarkein asia ja vaihe painelaitteiden suunnittelussa?
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Haastattelujen perusteella tirkein asia ja vaihe painelaitteiden suunnittelussa ovat lahtoarvot. Asi-
akkailla voi olla vaikeuksia tietdaa tasmalleen mita he tarvitsevat, mika voi tuottaa ongelmia. Toi-

sena tarkeana asiana painotettiin materiaalinvalintaa.

Haastatteluissa selvinneita lahtoarvoja:

Maaraykset (PED, ASME...)

Paine

Laskentalampdtila ja pienin [ampdtila
Korroosio- ja kulumisvara

e Elinika

e Vaihteleva kuormitus

e Testausryhmat

e Tilavuus
e Luokittelu PED
e Sjsalto

e Laippastandardi

Huomioitavaa on kuitenkin, etta loppujen lopuksi painelaitteissa pitdaa kaiken olla taysin kunnossa.

9. Yleisimpia laitteita, tilavuuksia, sisdlt6ja ja paineita?

Odotetusti painelaitteita tehdaan laidasta laitaan. Haastateltavilta yrityksen edustajilta yleisimmat
laitteet olivat kattilat, paineastiat seka putkistot. Painemaarat vaihtelivat yleensa 5-30 bar ja ylei-
simmat sisallot olivat vesi, typpi, ilma ja hoyry. Tilavuudet vaihtelivat paljon, kymmenista litroista

tuhansiin kuutioihin.

10. Mita testausryhmat kaytannoéssa tarkoittavat? Mika maaraa ryhman?

Testausryhma maarittelee hitsien tarkastuslaajuuden ja yrityksen sisalla kyse on optimoinnista, ha-
lutaanko minimoida testauskuluja testaamalla vahan, jolloin taytyy kompensoida lisdaamalla ai-
nevahvuutta vai testataanko enemman ja sadstetaan ainevahvuudessa. Ryhman saa valita yleensa

vapaasti. Yleisin ryhnma monella oli 3b, joka on varma valinta pienen epaonnistumisen riskin takia.



35

Isommissa laitteissa valitaan usein testausryhma, jonka lujuuskerroin z = 1, jolloin testauskulut li-
saantyvat, mutta materiaalit ovat ohuempia. Valinnassa taytyy muistaa huomioida konepaja, lait-

teen vaativuus ja asiakkaan vaatimukset.

Seuraavat kysymykset olivat haastattelujen lisdantyessa keksittyja lisakysymyksia, joita ei kysytty

kaikilta haastateltavilta.

11. Olisiko hitsauksen opettamisen lisadminen mielestdnne tarkeaa? Jos on niin mita hitsauk-

seen liittyvaa pitaisi lisata?

Hitsauksesta kysyttiin enemman, koska ensimmaisista haastatteluista tuli ilmi sen tarkeys. Haastat-
teluissa toivottiin opiskelijoille enemman perusymmarrysta NDT:sta seka hyvan ja huonon hitsin

tunnistamisesta.

12. Mitka ovat suunnittelijan tehtavat?

Selvittda lahtotiedot, tehda huolellisesti lujuustarkastelut ja suunnittelu valmistusnakdkohdat huo-
mioiden. Muita mahdollisia tehtdvia suunnittelijalle voi olla esim. dokumenttien valmistelu ja val-

mistuksen avustaminen.

13. Mitka ovat tarkeita ja useasti kdytettyja taulukoita/sivuja/kaavoja standardeissa?

Useasti kaytettyja standardien osuuksia:

e PSK:n putkiluokkastandardien putkien ja muiden osien materiaalit ja paksuudet
e EN 13445-3 liite A Suunnitteluvaatimukset paineenalaisille hitseille

e EN 13445-3 liite B ja C eli numeeristen menetelmien kaytto lujuuslaskennassa

e EN 13445-3 Table 5.3.2.4-1 — Load combinations

e EN 13445-3 Table 6-1, suunnittelujannityksen maaritys

Muita huomioita haastatteluista:
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Muutamalta haastateltavalta tuli puhetta siitd, kuinka painelaitesuunnittelun osaajat ovat vahen-
tymassa, joka tarkoittaa, ettd sen oikea opettaminen on tarkea asia. Haasteena ovat, etta paine-
laitteisiin liittyvat maaraykset ja vaatimukset ovat valtavat, niita voi opiskella lopun ikdansa. Koulut
eivat tietenkaan pysty opettamaan kaikkea, mutta edes maininta painelaitteiden olemassaolosta
olisi hyodyllista. Painelaitesuunnittelun opiskelu kuitenkin hyddyttdaa myds muissa suunnittelu-

toissa.

4.2.1 Haastattelujen tulokset

Haastatteluissa selvisi selkedsti, etta lahtétiedot ja hitsaus ovat kaksi aihetta, joista jonkinlainen
tehtdva tai lisdys opintojaksolle olisi erittdin hyodyllista. Opiskelijoille ja vastavalmistuneille paine-
laitteiden mallintaminen ja muodot eivat ole niinkdan ongelma, mutta piirustuksien merkit ovat
asia, johon pitdisi myos panostaa enemman. Selvisi my6s paljon asioita mita painelaitesuunnitteli-
jalla olisi hyva olla, kuten standardien, lujuusopin ja materiaalien ymmarrysta. Huomattavaa on,
ettd painelaitteiden suunnittelu on suuri kokonaisuus ja vaatii valtavasti tyota oppia. Nailla selvi-
tyksilla kuitenkin saatiin arvokasta tietoa esimerkkitehtavia varten, joita onnistuttiin saamaan
kaksi, jotka ottavat haastatteluissa ilmi tulleita tarkeita asioita huomioon. Tuloksilla on vaikea ke-
hittdaa omaa esimerkkitehtavaa, koska kysymykset eivat olleet siihen tarpeeksi tarkkoja, mutta joi-

tain lukuja saatiin, kuten yleisia paineen arvoja ja tieto yleisimmasta testausryhmasta 3b:sta.

4.3 Esimerkkitehtava 1

West Welding Oy:n projekti-insin66ri Taneli Panttilan kehittdma painelaitesuunnittelun tehtava.
Kun esimerkkitehtava 1 saatiin yritysmaailmasta, se pyrittiin ensin ratkaisemaan itse ja sitten ky-

syttiin tarkentavia kysymyksia, jotta ei tulisi vaarin ymmarryksia tehtavaan liittyen.

Tehtavananto:

LNG-sailio koostuu kahdesta paallekkaisesta sailiosta. Sisasailion sisdinen paine on 8bar(g) ja ulom-
maisen sailion sisdinen paine on -1bar(g). Suunnittelulampatila sisasailiolle on -192°C/20°C, joten
sailio on kryogeeninen.

Sailio on vaakamallinen 5,5m sisdhalkaisijaltaan ja LNG:n tiheys 421kg/m3, mika on kokonaispaine,

joka sisasailion kuoreen vaikuttaa, jos sailio on tdynna?
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Standardissa EN13458-2 Liitteesta K |6ytyvat soveltuvat materiaalit kryogeenisiin painelaitteisiin.
Mitad EN levymateriaaleja on kdytettdvissa sisdsdilion kuoren valmistukseen, jos halutaan mitoitta-
vien hitsien tarkastuslaajuudeksi 10 % eli testausryhmaksi 3b (Kdyta apuna standardia EN13445-5

selvittadksesi testausryhman rajoitteet ja standardia 13445-2 materiaaliryhman selvittamiseen)

Vastaus: 9,2 bar ja standardin EN13458-2 liite K:n EN 10028-7 materiaalit.

Kuvio 3. Havainnollistava kuva esimerkkitehtavaan 1

Apuja tehtavan ratkaisemiseen:

Laskutehtavaan kayta hydrostaattisen kokonaispaineen kaavaa.

Hae standardista SFS-EN 13445-5 taulukko 6.6.1 -1 Teraksisten painesailididen testausryhmat.

Katso taulukosta testausryhma 3b:n sallitut materiaalit.

Seuraavaksi tarkastellaan taulukkoa, joka l6ytyy standardista EN13458-2 liitteesta K. Huomataan,
ettd 1.1 ja 1.2 luokan hiiliteraksia ei I6ydy listalta. Austeniittiset 8.1 ruostumattomat terakset,
joissa Cr vdhemman tai yhta paljon kuin 19% loytyy pitka rivi. Esimerkiksi CrNi18-9 luetaan Cr18%

Ni9% esimerkiksi. Haetaan levymateriaalia, joten EN10028-7 on oikea tuotestandardi. Eli oikea
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vastaus on EN10028-7 materiaalit K-liitteen materiaalilistalta. Tama teksti on muotoiltu Panttilan

kanssa kaydysta sahkdpostikeskustelusta.

Panttila kertoi myds, etta painelaitteiden suunnittelussa materiaalien tuotestandardit ovat keskei-
sessd 0sassa ja ne tulisi esimerkiksi aina mainita ihan piirustuksien osaluetteloissa, jotta ostaja ei
tilaa vaaran standardin levya. EN13445-2:ssa on pitka taulukko E.2-1, jossa kerrotaan tuotemuoto
ja mika on sen EN standardi. Saman standardin taulukko E.1-1 kertoo painelaiteteraksien ja te-

rasosien eurooppalaiset standardit taulukkona.

Esimerkkitehtavadn 1 on tuotu mukaan tarkea asia eli materiaalin etsimistd standardista ja sen tul-
kitsemista sekd otetaan huomioon mahdollisuus monikerroksiseen painelaitteeseen. Laskutehtava
on yksinkertainen, joka ei lisda paljoa opiskelijan kuormitusta. Se sisaltdaa myoés hahmottavan ku-

van (kts. kuvio 3) seka ohjeistusta mita/miten standardeja taytyy kdyttaa. Tehtava ottaa huomioon

lukuisia asioita, joita tutkimuksessa selvisi.

4.4 Esimerkkitehtava 2

Kuviossa 4 (kts. myos liite 1) on Mimet Oy:lta saatu s&ilion piirustus, joka sisaltda materiaalilistan
(kts. kuvio 6), kuvannot mittoineen ja hitsausmerkkeineen seka sivussa on lista ldhtdarvoista (kts.
kuvio 5). Piirustuksesta saatavat mahdolliset tehtdvanannot seka tarvittavat tiedot niiden ratkai-
suun on kerrottu piirustuksen alla. Liitteeksi 2 on lisatty sdilion paksuuden ratkaisu testausryh-

malla 4 Visual Vessel Design (VVD) ohjelmistolla.



39

N
=
N
At
[ él\

' : = u e . b C |
ml 3 g :
| 1m0 MY

>

il
o

! v,
I
Xﬁ-
@

Q
-
m

=1

A

-

9

n

Kuvio 4. Piirustus esimerkkitehtavaan 2

DESIGN DATA

Design Code EN 13445:2021 +
PED 2014/68/EU

Notified Body

Module

PED Classification

Design Pressure 5 Bar(qg)

Design Temperature —0°C ... 450 °C

Content Nitrogen (Group 2)
Corrosion Allowance a

Weld joint efficiency 0.7

NDT—Inspection See welding and inspection plan

Testing group
Hydrostatic test pressure Bar(g)
Volume 740 L
Heat Treatment none

Welds and consumables: Acc. to welding procedures
approved in acc. with EN ISO 15614—1 or EN ISO 15613

Kuvio 5. Lahtoarvot esimerkkitehtavaan 2
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Tehtavia piirustukseen perustuen.

1) Madrita laitteelle PED-luokitus, moduuli, lierién ja paadyn paksuus seka koepaine

PED-luokitus ja moduuli maaritetaan painelaitedirektiivista 2014/68/EU.

Maarita lierion ja paadyn materiaalit osaluettelon avulla (kuvio 6).

Kaavat lierion ja paadyn laskentaan l6ytyvat standardin SFS-EN 13445-3:2021 osista 6ja 7.

Koepaineen madrittamiseen tarvittavat kaavat l6ytyvat standardista SFS-EN 13445-5:2021 koh-
dasta 10.2.3.3.

2) Valitse laitteen hitseille tarkastuslaajuus seka tarkastusmenetelma

Haetaan prosenttilukua hitsausliitoksen tai -ryhman koko hitsin pituudesta. Prosenttiluku maarite-
tdan standardista EN 13445-5:2021 taulukosta 6.6.2-1 Rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastus-

laajuus. Hitsinumerot saadaan piirustuksesta.

Esimerkki testausryhma 3b:lla:

Hitsi 1 — Tarkastusmenetelma RT eli Rontgentarkastus - tarkastuslaajuus 10%

3) Tee laitteelle riskianalyysi.

Kuormituksesta johtuvat vaarat, jotka kohdistuvat painesailioon taytyy sisaltya tekniseen doku-
mentaatioon (SFS-EN 13445-5:2021, 8). SFS-EN 13445-3:2021 sivulla 16 kohdassa 5.3.1 on kerrottu
suunnittelun huomioon otettavista kuormituksista. Katso myos SFS-EN 13445-1:2021 s.11 Riskien

arviointi ja kasittely.

4) Tee materiaalilista, joka sisaltda tiedon vaadittavista materiaalitodistuksista (kts. kuvio
6)
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16 B |PLATE PART EN 10028-7 - 1.£301
15 2 |SUPPORT LEG PART EN 10028-7 - 14301
14 2 |CONSOLE PART EN 10028-7 - 1.£301
13 2 |CONSOLE PART EN 10028-7 - 16301
12 & |LIFTING LUG PART EN 10028-7 - 1.6301
Ll 2 |ELBOW STAINLESS; 60,3x2,0 90 DEG PART EN 10253-4 - 1.£301
EN10253-4-1.6301
10 1 |PIPE 88.9x2 PART EN 10217-7 - 14301
9 2 |PIPE 60.3x2 PART EN 10217-7 - 14301
3 1 |PIPE COUPLING 1201409 RZ" PART EN 10272 - 1.4301
1 1 |FLANGE, WELDABLE STAINLESS; EN1092-1 |PART EN 1092-1 - 1.4301
ONBO PN16 EN10222-5-1.4301
6 2 |FLANGE, WELDABLE STAINLESS; EN1092-1 |PART EN 1092-1 - 1.4301
ON50 PNLO EN10222-5-1.4301
5 1 |TOP FLANGE PART EN 10028-7 - 1.6301
[ 1 |TUBE L06.4x5 PART EN 10028-7 - 14301
3 1 |BOTTOM END PART EN 10028-7 - 14571
2 1 |TOP END PART EN 10028-7 - 1457
1 1 |CYLINDER BODY PART EN 10028-7 - 1.6301
Item Code Qty Description Standard Material

Kuvio 6. Materiaalilista ja osaluettelo esimerkkitehtavaan 2

SFS-EN 10204 Metallituotteiden ainestodistukset kertoo neljasta eri painelaitteille soveltuvasta

ainestodistuksesta. Katso myos opinnadytetyon kohta 3.4.

Tehtdva ottaa huomioon suunnittelun prosessia esittamalla yhden tarkeimman tutkimuksessa sel-
vinneen asian eli [ahtoarvot, joiden perusteella voidaan tehda sailion laskenta. Piirustuksesta nah-
daan myos osaluettelo ja esimerkkeja hitsausmerkeista. Jo yhdesta kuvasta saadaan paljon tar-
keita painelaitesuunnitteluun liittyvia asioita. Muita mahdollisia tehtavia mita kuvasta voisi saada

on laippojen mitoitus, materiaalin valinta seka yhdeputkien mitoitus.

Huomioitavaa esimerkkitehtava 2:sta on, etta laite laskettaisiin tyoelamassa tietokoneella. Esi-
merkkitehtavasta puhuttaessa Mimet Oy:n edustajan kanssa tuli esiin huomio, etta standardeissa
on niin paljon ehtoja ja sivuja, etta niitd on hyvin vaikea ottaa kaikkea huomioon. Tasta syysta kay-
tetdan laskentaohjelmia. Liitteessa 2 on laskentaohjelma Visual Vessel Designin (VVD) laskema vas-
taus lierion paksuudelle. VVD:n kayton tuki on jo lopetettu, mutta on silti hyva esimerkki ohjelman
antamasta vastauksesta. Laitteelle oli alun perin valittu testausryhmaksi 4, jotta saastettaisiin NDT-
tarkastuksissa, mutta koska halutaan, etta opiskelija maarittaa hitsien tarkastuslaajuudet voi teh-
tavaan valita testausryhmaksi esimerkiksi 3b:n. VVD:n vastaus ottaa huomioon C:n eli korroosio

varan ja NegDev:in, joka tarkoittaa valmistuksessa tapahtuvaa ohentumista (SFS-EN 13445-3:2021,
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15). VVD:n ratkaisu ei kerro miten suunnittelujannityksen f arvo 168.75 on muodostettu. Huomioi-

tavaa on my0s, ettd se on laskettu vanhemmalla standardilla EN 13445:2014.

5 Johtopaatokset

Vertaamalla tuloksia tutkimuskysymyksiin voidaan tehda johtopdatokset tyosta.

1. Mita painelaitesuunnittelun opintojaksosta paivitetdaan?

Standardien kdytosta opintojaksolla ei ollut suurempia asioita muutettavana vaikkakin vanhempia
standardiversioita materiaaleihin oli kdytetty. Joitain viittauksia standardien sivuihin taytyy vain

muuttaa tai lisata esim. tehtavien ratkaisuihin. Paivitettavat asiat eivat lopulta olleet merkittavia.

2. Mita opintojaksolle voisi lisdta ja kehittaa, jotta se valmistaisi mahdollisimman hyvin tydela-

maan?

Hitsaus, lahtdarvot, materiaalinvalinta olivat tarkeimmat asiat haastattelujen perusteella. Niiden
painotettua opiskelua ei ole opintojaksolla. Opintojakson tehtdvissa on yleensa materiaalit ja lah-
toarvot vain annettu, joten syvempaa asiaa naista olisi hyodyllista. Esimerkkitehtava 1 ottaa huo-
mioon materiaalinvalinnan etsimista standardista. Esimerkkitehtava 2:n piirustus huomioi lahtoar-
vot seka hitsausmerkit, jotka molemmat I6ytyvat piirustuksesta. Se ei lisda erityisemmin
tietamysta hitsauksesta, mutta jo esimerkki hitsausmerkeista piirustuksessa seka tehtava tarkas-
tuslaajuuksien maarittamisesta ovat hyodyllisia. Hitsaukseen liittyvat asiat ovat enemman valmis-
tuksen puolta mika on rajattu tyésta pois. Esimerkkitehtdva 2:den laskentatehtavat eivat ole mi-
taan uutta opintojaksolla, mutta etuna tassa tehtdvassa on, etta se on saatu suoraan
tydmaailmasta. Esimerkin muut tehtavat eli ainestodistusten maarittaminen seka riskianalyysin
tekeminen ovat perusasioita painelaitemaailmassa, mutta olisivat uusia asioita opintojakson tehta-

viksi.
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Havainnointijaksossa, jossa kaytiin opintojakson laskutehtavat lapi, selvisi paivitettavia/lisattavia
asioita, kuten ohjeita/apuja tehtaviin tai standardeihin. My6s muuta pienempaa kuten kuvien li-
saamista tai isompana lisana mahdollinen kaavakokoelma. Naita asioita on otettu huomioon saa-

duissa esimerkkitehtavissa. Niissa ovat kuvat mukana seka ohjeistusta tehtavan ratkaisemiseen.

Tulokset haastatteluista ja havainnointijaksoista olivat selkeita ja hyvia. Tydmaailmasta saadut esi-
merkit ovat erittdin hyddyllisia ja ottavat huomioon monia tarkeita asioita. Ndiden perusteella saa-

daan opintojaksoa paremmin ty6elamaan valmistavammaksi.

6 Pohdinta

Vastaavanlaista tutkimusta ei ole tehty painelaitteista. Tutkimuksessa selvinneet tarkeat asiat, lah-
totiedot seka standardien kaytto ovat painelaitteiden kirjallisuudessa, mutta niissa ei painoteta nii-
den tarkeytta. Hitsauksesta |oytyy paljon kirjallisuutta, mutta ei paljoa painelaitteiden suunnittelun
nakokulmasta. Selvisi my0s, ettad painelaitteet ovat suurelle osalle opiskelijoita tuntematon ja sita
opiskelleille ja tydelamassa tutustuneille valtava kokonaisuus, joten sekin selittanee kirjallisuuden
niukkuuden. Vaikka opintojaksolla on suuri osuus painelaitteiden lainsdaadannoésta, niin on vaikea
kuvitella, etta se suuresti hyodyttaa tyoelamassa, tekemalla oppii paremmin ja koulun niukka aika
estaa taydellisen syventymisen aiheeseen. Opintojaksolla kdydaan lainsaadannon jalkeen pelkkaa
standardeihin perustuvaa kasin laskemista mika on tyoelamassa vahaista, osan tasta ajasta voisi
kayttaa esimerkiksi hitsauksen opiskeluun esim. hyvan/huonon hitsin tunnistamista, hitsien tarkas-
tuksista seka piirustuksiin tulevista merkinndistd. Standardien luku oli my®s tarkea asia, joka tuli
ilmi haastatteluista. Opintojaksolla on paljon asiaa standardeista, mutta tarvittaisiin parempaa oh-

jeistusta niiden kayttoon, silla se hyodyttdisi muidenkin suunnittelustandardien lukemista.

Tyon teoriaosuus standardin EN13445-3 suunnittelu osasta on hyvin tiivistetty, silld se on valtava
kokonaisuus ja sen tdysin oppiminen on mahdotonta. Vaikka keskittyisi vain suunnitteluun on ko-
konaiskuvaa painelaitteista hankala saada. Ehka suurin ongelma koko painelaite suunnittelussa on
vain se valtava maara asioita mita pitda ottaa huomioon. Sen tiivistaminen opintojaksoon koulun
rajoitetussa ajassa on miltei mahdotonta seka oikeiden kysymysten ja esimerkkitehtavien valinta
on vaikeaa. Taman tutkimuksen perusteella on nyt kuitenkin selvitetty lukuisia asioita mita paine-
laitesuunnittelijan pitdisi ymmartad/osata ja opetuksen sisallyttaa, kuten esim. hitsausasiat ja ma-

teriaalivalinta.
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Haastattelukysymys 12 suunnittelijan tehtavista olisi ollut tarkea kysymys kysya useammaltakin.
Sita kysyttiin vain viimeisimmissa haastatteluissa, joten tulokset jdivat lyhyeksi. Kysymyksen vas-
tausten perusteella olisi voinut rajata tyota viela paremmin ja olisi ollut hyodyllista tietaa, etta

mitka asiat tuotteen prosessista voivat olla suunnittelijan tyota. Jai myos epaselvaksi, oliko haas-
tatteluissa ilmi tulleen WPS:n eli hitsausohjeen valitseminen/tekeminen usein suunnittelijan teh-
tava. Epaselvyyden takia hitsausohjeet nopeaa mainintaa lukuun ottamatta rajattiin teoriaosuu-

desta pois. Sen lisdaamista voisi kuitenkin harkita opintojaksolle.

Kestavan kehityksen kannalta tdma tutkimus on tarked, koska halutaan saada painelaitteista eko-
logisia ohuilla materiaalin paksuuksilla. Ohuet materiaalit tarkoittavat pienempia ostokuluja ja pai-
noa, jotka pienentavat paastoja. Tarkedaa on myds suunnitella pitkaikaisia, turvallisia ja kestavia
laitteita, jotka eivat aiheuta haittaa luonnolle, henkil6ille tai omaisuudelle. Painelaitteiden suunnit-
telussa on muistettava huomioida konepajan laitteet, menetelmat ja esim. hitsaajienpatevyydet.
Kestavan kehityksen kannalta on jarkevaa suunnitella kayttden niita materiaaleja mitd konepajasta
jo valmiiksi l0ytyy. Talla tavoin sdaastetaan materiaalikustannuksissa eika mene materiaaleja huk-

kaan.

Opinndytetyon osassa 3.5 Ongelmia painelaitteiden suunnittelussa Kiwa Inspectan mukaan, mai-
nittiin materiaalin valinnasta, jannitystason maarittamisesta ja varoitettiin muiden standardien
kautta kaytettavista materiaaleja. Haastatteluista tuli ilmi samasta asiasta, ettd materiaalitieta-
mysta taytyisi lisata. Jannitystason maarittamisesta ja Kiwan mainitsemasta yhtendistettyjen stan-
dardien kdytosta ei haastatteluista tullut mitdaan ilmi, mutta paljon muita ongelmia tuli ilmi, kuten
hitsaukseen liittyvat asiat. Kiwa on kuitenkin akreditoitu tarkastuslaitos, joten sen kokemuksiin

voidaan luottaa ja tasta syysta esimerkkitehtavissa kaytetaan vain EN-standardeja.

Eettisyyden kannalta tama tyo noudattaa hyvaa tieteellistd kdytantoa seka Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun raportointiohjeita. Raportoinnissa pidettiin nimet piilossa lukuun ottamatta saatuja esi-
merkkitehtavia, joihin kysyttiin lupa, etta voidaanko yrityksen ja henkil6iden nimet julkaista. Haas-
tatteluissa ei otettu ylos henkilotietoja lukuun ottamatta nime3, tyopaikkaa, painelaitekokemusta

vuosissa ja tyonimiketta. Haastattelujen tulokset-osio pidettiin anonyymina. Keratty aineisto pidet-
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tiin tyon tekemisen aikana suojassa. Vain opinnaytetyon tekijalla oli paasy aineistoon ja se héavitet-
tiin tyon valmistumisen jalkeen. Tyon alussa tehty opinnaytetydsuunnitelma, jonka osana ollutta

aineistonhallintasuunnitelmaa noudattamalla varmistettiin tyon eettisyyden onnistuminen.

Jatkossa painelaitteita pitdisi tutkia lainsddadannon puolelta, perehtyda enemman turvallisuuteen,
maarayksiin ja asetuksiin. Tassa tyossa ei koskettu opintojakson painelaitelainsaadanto osuuteen,
joten sen paivittaminen ei varmasti olisi pahitteeksi. Toinen aihe mihin voisi perehtya, vaikka opin-
naytetyon muodossa ovat kaikki painelaitteiden hitsaukseen liittyvat asiat tai yleisesti niiden val-
mistuksesta ja tarkastuksista. Mielenkiintoista olisi my0s tietda eri suunnittelukoodien eroja (esim.

ASME ja EN) ja miten valmistus huomioidaan suunnittelussa nailla eri koodeilla.

6.1 Luotettavuustarkastelu

Tutkimuksen luotettavuutta lisda selkedt vastaukset haastattelu- ja tutkimuskysymyksiin. Vaikka
haastatteluita olisi kaivattu lisaa, niin silti haastatteluista saatiin usein samankaltaisia vastauksia,
joka lisaa tutkimuksen luotettavuutta reliabiliteetin kannalta tarkasteltuna. Aineiston keruun ai-
kana tehdyissa haastatteluissa varmistettiin laadukkaat vastaukset kertomalla kysymykset etuka-
teen ja haastateltavilla oli usein paljon alan kokemusta. Opintojakson materiaalit tuli kaytya lapi

lukuisia kertoja, jolla varmistettiin, ettd opintojakson epakohdat tulivat huomatuiksi.

Validiteetin eli oikeiden asioiden tutkimisen kannalta luotettavuutta tarkasteltuna kysymykset oli-
sivat voineet olla tarkempia, jotta esimerkkitehtavia olisi voitu tehda lisda. Toinen asia on myos,
etta tyossa kehitetdan oppimateriaalia, joten tietoperustaan ja haastattelukysymyksiin olisi

voinut lisata opetuksesta eli miten teknisia ja monimutkaisia asioita kannattaisi opettaa.

Opintojakson ajan tasaisuuden varmistaminen on tehty vain yhden henkilon toimesta ja standar-
deihin vertaaminen on tehty silmamaaraisesti, joka vahentda sen osuuden luotettavuutta tutki-
muksessa. Olisi kaivattu selkeaa listaa mitd muutoksia standardeissa on tapahtunut seka tehtavien
ja materiaalien havainnointiin olisi tarvittu useamman opiskelijan ndkokulmia. Asioiden selkeys ja
vaikeus vaihtelee eri henkil6iden mukaan. Kiinnostavaa olisi my0s tietda, kuinka painelaitteiden
ammattilainen parjaisi opintojakson tehtavien kanssa. Haastattelujen alussa esiteltiin hiukan opin-
tojaksoa haastateltaville, mutta ei esitelty tehtavia tarkasti. Jalkeenpain ajateltuna haastatteluihin

olisi ollut hyva saada ammattilaisten mielipiteita tehtavista, eli miten ne vastaavat tyoelamaa. Olisi
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ollut myos varmasti hyodyllistd saada enemman haastateltavia ja heidan kauttansa lisaa esimerkki-

tehtavia.
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Liite 2. Visual Vessel Designin lierion paksuuden ratkaisu esimerkkitehtavaan 2

EN13445:2014 Issue 5+A8:2019 - 7.4.2 CYLINDRICAL SHELL

50

511 L 188731 posi 03 Apr. 2024 13:33

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION
GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LOADING: Design Component for Internal Pressure Only

EROCESS CARD:

General Design Data : Temp= 50°C, P=0.5000 MPa, c=0.0 mm, Pext=0.0000 MFa

SPECIFIC DENSITY OF OPERATING LIQUID.......ca
LIQUID HEAD. .. ou. i inanasnnsnnsssaamnsnsnnnssssss

SHELL DATA

CYLINDER FABRICATICON: Flate Material

-------

WELD JOINT COEFFICIENT: Testing Group 4 [z=0.7T]
DIAMETER INPUT: Base Design on Shell Outside Diameter

EN 1002E-7:2016, 1.4301 X5CrNilf-10 C=Cold Eolled Strip,
Em=540 Ep=260 Rpt=234.13 f=168.75 £20=180 ftest=270 E=197420(N/mm2) ro=7.53
OUTSIDE DIBMETER OF SHELL. . oo ceomeeememmnns
LENGSTH OF CYLINDRICAT PART OF SHELL .- e ev.wwn..
NOMINAL WALL THICKNESS (uncorroded).......eeos.s
NEGATIVE TOLERANCE/THIMNMNING ALLOWANCE.........

130G

HT:

0.00
0.00 mm

1000.00 mm
600.00 mm
4.0000 mm
0.3000 wmm

Split shell into several shell courses and include welding information: NO

WELDING REQUIREMENTS TO EN 1708-1:2010

Comment (OCptional) :
Type of welded connection: Mot Applicable

THE<=Bmm 50'C,RA>=35%

CALCULATION DATA

7.4.2 - CYLINDRICAL SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE

Regquired Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = De * F / (2 * £ * z + P) (T.4=2)
=1000*0,5/{2*168.75=0_74+0_5)= 2.1119% mm

Eequired Minimum Shell Thickness Incl.Allow.

emina = emin + ¢ + HegDev =2.11+0+40.3= 2.4119 mm

Analysis Thickness

ga = en - o - Negbev =4-0-0.3= 3.7000 mm

»7.4.1 Cond.of Applicabilty emin/De=0.0021 <= 0. 16« » OK«

 Internal Pressure emina=2.41 <= en=4[mm] | 60.2% | OK
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