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Opinndytetyossa esitellaén laivan oman miehiston tekemaé korjaushitsausta. Tydssa
esitellaan yleisia laivoilla esiintyvia perusaineita hitsauksen kannalta seka tuodaan
esiin erityispiirteitd, jotka erottavat laivahenkildstén hitsaustyén maissa tapahtuvasta.
Merell& korjaustyon tekijat joutuvat huomioimaan kostean meri-ilmaston, tarinén,
keinunnan sek& ymparivuotisen toimitusaikataulun vaatimukset hitsaustdiden suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Paloherkkid materiaaleja kuljetettaessa sekd konehuonetilois-

sa on otettava huomioon tulipalon riski.

Tyo6ta varten on haastateltu konepaallikoita ja itse korjaustyon tekijoita laivoilla seké
huoltotydn johtoa varustamokonttorilla maissa. Liséksi ty0dssé esitelladn joitakin oikei-
ta hitsaustoita laivoilta. Hitsaustyot esitelladn valmistelutdista lahtien suoritusjarjes-
tyksessa jalkikasittelyyn asti ja samalla k&ydaan lapi muutamia tydvaiheiden ongelmia

seka toimenpide-ehdotuksia.

Laivan moninaisten huoltotdiden joukossa hitsauksella on kuitenkin vain marginaali-
nen osa. Laivan varustajan kannalta on tarkeintg, ettd laivan lastit liikkuvat. Kuitenkin
yksinkertaisia menetelmia kehittdmalla ja erityisesti koulutukseen panostamalla, joko
kouluissa tai itse tydelamén kursseilla, saadaan parhaiten nostettua korjaushitsauksen

laatua.
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On board a merchant ship it is crucial that members of the maintenance crew are able
to manage even serious breakdowns on their own. The art of welding often plays an

important role in these occasions. In this thesis, onboard welding circumstances, gear
and education are introduced and compared to welding routines onshore to find more

effective methods for seagoing welders.

To study the state of welding onboard today, several engine officers and crew were in-
terviewed for their opinion about welding equipment and problems they have met
when welding. This information alongside with welding methods widely used onshore
and welding specialist interviews produced a view on electric welding onboard a

modern ship.

Highly corrosive marine climate, tremor and fire risks while welding are the harsh
conditions a welder has to consider when working onboard. Some small and inexpen-
sive chances can be made to overcome some of the problems presented in this study.
However, the greatest factor in achieving effective welding work is special training
for new and nowadays often young generations of ship repairers. This can be done ei-

ther by maritime institutes or ship owners themselves when recruiting new staff.

This thesis can be used as a guideline in further research on maritime welding and to

give a view on the state of welding onboard today.
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1 JOHDANTO

Nykyaikainen kauppa-alus on telakointeja seka lyhyita ja arvaamattomia ankkurointe-
ja lukuun ottamatta palveluksessa vuoden jokaisena padivané koko elinkaarensa ajan.
Laivan miehiston kyky huoltaa ja korjata laivan koneistoja laadukkaasti on turvalli-
suuden ja laivan tehokkaan kayton kannalta keskeistd. Toisaalta joudutaan mietti-
maan kompromisseja kustannusten ja laivan varustajan laivalle suunnitteleman elin-
kaaren suhteen. Toisin kuin esimerkiksi tehdaskiinteistd, laiva on saman varustajan
kéytossa vain esimerkiksi 15 vuotta, jolloin sitd ei kannata ikaan kuin korjata myynti-
valmiiksi. Yksi tarkeista kadentaidoista nykyaikaisen laivan korjauksessa on hitsaus-
taito. TyOnsé osaava hitsaaja pystyy korjaamaan vaativia kohteita seké rakentamaan

uusia rakenteita helpottamaan jokapaivéista tyota tai parantamaan turvallisuutta.

Merelld aluksilla tapahtuvasta korjaushitsauksesta ei ole tehty juuri tutkimusta. VVoi-
daan miettid, mit& perusaineita laivan henkiloston tulisi pystya hitsaamaan luotettaval-
la tasolla ja kuinka tdma huomioidaan koulutuksessa tai tydhonotossa. Myds hitsaus-
vélinevalikoiman vastaavuus oletettuihin kohteisiin laivalla voidaan ottaa tarkaste-
luun. Metallien valmistusmenetelmat vaikuttavat niiden hitsattavuuteen. Sellaisten
materiaalien hankinta, joita pystyt4dén laivalla kdyttdmaan parhaiten hyodyksi, onkin

konepééllyston ammattitaidon varassa.

Tarkeimpéna tavoitteena tassé opinndytetydssa onkin antaa kuva aluksen miehiston
taidoista ja mahdollisuuksista yllapitaa laivan kuntoa tehokkaasti eri hitsausprosessien

avulla talla hetkella.

Opinnéaytetyo rakentuu kolmesta osasta, joissa ensimmaisessa kasitellaan laivalla ylei-
sesti esiintyvien perusaineiden ominaisuuksia hitsauksen kannalta. Toisessa osassa py-
ritdédn kuvaamaan korjaushitsauksen olosuhteita laivalla ja tydn erityispiirteita verrat-
tuna ammattimaiseen hitsaamiseen maissa. Kolmannessa osassa esitell&dén t4t4 opin-
naytetyOta tehtéessa esiin tulleita mahdollisuuksia parantaa korjaushitsauksen laatua

laivoilla.

Tekstissa mainittujen lahteiden lisaksi tarkeité tietoja hitsausvélineiden hankinnasta ja
varustamon odotuksista miehiston hitsaustaitojen suhteen sekd kommentteja tassa
opinndytetydssé esitettyihin parannusehdotuksiin antoi konetarkastaja Oskari Santti

haastattelussa kevaalla 2011. Kuvat ty6ssd, jos ei toisin mainita, ovat tekijan omia.



1.1 Lahtoasetelmat tutkimukseen

Osallistuin vuoden 2009 syksyll& tydnantajani jarjestamélle ja Kemppi Oy:n toteutta-
malle hitsauskurssille, miké sai minut miettimaan korjaushitsausta laivoilla ja siihen
liittyvan opinnéytetydn tekemistd. Otin heti yhteyttd Kemppiin kysyakseni onko yritys
kiinnostunut laivan korjaushitsauksesta tehtavasta tutkimuksesta. Omana lahtoajatuk-
senani oli keratd tietoa laivojen ongelmatapauksista, joita olisi voinut analysoida jal-
keenpadin seké yhdessa ammattilaisten kanssa selvittdd, miten laivaolosuhteissa kyet-
taisiin toteuttamaan vastaava ty0 paremmin. Tata kautta selvidisi myds mahdollisia
varustepuutteita. Kemppi l&hti mukaan toimeksiantajana, mutta ei esittanyt varsinaista

toivetta, mita tietoa yritys olisi halunnut tutkimuksesta.

1.2 Tiedonhaku ja tydskentely

Laadin aluksi kyselylomakkeen, joka oli suunnattu aluksien konepéaallikoille. Lomake
piti sisallaén kysymyksid mm. laivalla kdytettavissa olevista hitsauslaitteista ja lisaai-
neista seka niiden kayttoasteesta. Mukana oli myds osio, jossa vastaaja voisi tuoda

esiin vastaan tulleita ongelmatapauksia.

Kuitenkin muutaman koe-erén jalkeen huomasin, ettd vastauksista ei saanut tarvitta-
vaa maarad informaatiota, jotta olisin voinut toteuttaa opinndytetyon alkuperdista aja-
tusta. Paatinkin toteuttaa tiedonkeruun haastatteluina, jolloin voisin paremmin paneu-
tua kunkin haastateltavan omaan osaamisalueeseen. Haastattelut kaytiin padasiassa
kesén 2010 ja kevéaan 2011 valisend aikana. Nyt keskityin kysymaén padasiassa mie-
lipidetta siitd, minkalaista hitsausosaamista ja minkalaisia varusteita laivalla tulisi olla
ja miten hitsausty6té voisi parantaa seka keskusteltiin mahdollisista ongelmakohteista.
Liséksi dokumentoin erilaisia hitsaust6itd omalta tyépaikaltani seké sain kuvia ja ku-
vauksia kollegoilta eri laivoilla. Haastattelin myds satunnaisia korjausmiehia tai siiné

toimessa toimivia.

Talla tavoin kerétystd aineistosta paatin tehdé opinndytetyon, joka esittelee laivan
oman miehiston tekemén korjaushitsauksen tdmanhetkista tilaa ja sen eroja perintei-
seen konepajatyohon. Tarkoituksena oli 16ytaa koulutukseen ja varusteiden hankintaan
sekd varsinaisen hitsaustyon toteuttamiseen parannusehdotuksia, jotka olisivat myds

mahdollisia toteuttaa.



2 HITSATTAVIEN MATERIAALIEN OMINAISUUDET

2.1 Hitsauksen peruskasitteet ja hitsi

Hitsaus on kahden perusmateriaalista valmistetun kappaleen liittdmisté toisiinsa; tata
kutsutaan liitoshitsaamiseksi. Toinen yleinen hitsi on paallehitsaus, jossa materiaalia

paallystetdan hitsiaineella.

Hitsausliitos koostuu itse hitsiaineesta sulamisvydhykkeelld ja muutosvydhykkeestd,
joka pysyy kiintedssa muodossa koko prosessin ajan. Kuitenkin koko hitsausliitoksen
alueella tapahtuu muutoksia metallin rakenteessa, miké johtuu reaktioista perusaineen
ja prosessiin tuotujen aineiden vélilla sekd kuumuudesta. Muutosvydhyke voi olla le-
veydeltéan jopa viisi kertaa perusaineen paksuus riippuen itse perusaineesta, hitsaus-
prosessista, aineenpaksuudesta ja lammoéntuonnista. Alla olevasta kuvasta (kuva 1)
nahdaén hitsin vyohykkeet, sula-alue sekd muutosvy6hyke. Koko talla alueella hit-
sausprosessi aiheuttaa muutoksia perusaineeseen esimerkiksi lujuuteen ja korroosion-

kestavyyteen myéhemmin.

Alkuperiinen railon kylki

Sul:lt‘:l]:t
MuutosvyShykkeen 1
|,;'i|11|1a"1\'_\‘:":h_\'[\|\'u'ni':l|| \

Yerusaine Hitsi l Liampa
aine \‘uh_\|L

Hitsaus- Muuttuma-

- — et

vyohyke ton perus

Sulamisvyfhyke
— Muurosvydhyke

l( tkennemuutosvydéhyke

materiaali

Kuva 1: Hitsin vy0hykkeet (1:91)

Kuvassa 2 nahdaan hitsin madrittelyyn kaytetty a-mitta, joka esittaa ideaalista hitsin
korkeutta. mittana kéytetaén etéisyytté hitsin juuresta sen pintaan ottamatta huomioon

sauman kuperuutta.(2)
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Kuva 2: Olennainen mitta hitsissd on lapihitsatun aineen paksuus, eli a-mitta (2)

2.2 Perusaineet ja ominaisuudet

2.2.1 Teréas

Hitsia suunniteltaessa on hyva tuntea jonkin verran metallien ominaisuuksia, jotta hit-
saaja pystyisi paattelemaan, mitd metalleissa tapahtuu niiden kuumetessa prosessissa.
Silloin tulee kyseinen perusaine myos tunnistaa, jotta tiedetd&n, misté aineista se koos-

tuu.

Kéytdssa olevat metallit eivat koostu yhdestd, puhtaasta metallista, vaan ne ovat eri-
laisia metalliseoksia, jotka koostuvat kahdesta tai useammasta alkuaineesta, joista va-
hintdan toinen on metalli. Esimerkiksi terés koostuu raudasta (Fe) ja hiilesta (C). Nais-
t& rauta on metalli ja perusaine ja hiili ei metallinen alkuaine ja seosaine. Seosainepi-
toisuus on aina alle 50 %. Teréaksessa esimerkiksi hiilipitoisuus on 0,02 - 1,8 %. Teréas-
t4, kuten muitakin metalleja, seostetaan eri alkuaineilla, kun halutaan parantaa jotain
sen ominaisuuksista. Metalleille tyypillisid ominaisuuksia ovat metallinen kiilto, suuri
lujuus, hyva sitkeys, hyva muokattavuus seka hyva sahkon- ja lammonjohtokyky. Osa
metalleista on myds magneettisia. Tasapainopiirrosta voidaan kayttaa tydkaluna me-
tallille hitsissa tapahtuvien l&mpdtila- ja rakennemuutosten havainnollistamisek-
si.(1:54)
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Limpiitila *C

Kuva 3:Hiili-terastasapainopiirros. Teraksen mikrorakenne eri lampétiloissa eri hiili-
pitoisuuksille(1:66).

Kuvassa 3 on osa tasapainopiirroksesta, jossa teras on kiintednd. Nahdaan, etta teras
on korkeassa lampdtilassa pehmedd, muovautuvaa ja sitkedd austeniittia. Lampétilan
viela kasvaessa tasté terds muuttuu sulaksi sitd alhaisemmassa lampdtilassa, mita kor-
keampi on sen hiilipitoisuus. Lampdtilan laskiessa austeniittinen kiderakenne hajaan-
tuu toisiksi faaseiksi eli olomuodoiksi. Yli 723 °C:ssa muodostuu tyypilliselld terdksen
hiilipitoisuudella ferriitti& ja austeniittia. Alle 723 °C:ssa austeniittia ei en&a ole, vaan

rakenne on yleisimmin ferriittinen tai perliittinen. (1:65 - 67)

Hitsauksessa voimakas lampokasittely seka jaahtyminen prosessista riippuen sulasta
huoneenldmp66n muutamassa sekunnissa saa aikaan muutoksia perusaineessa. Myos
hitsauskaasun, kuonan ja sulan metallin valilla tapahtuu reaktioita. My®ds itse hitsin
ulkopuolella, kiintedssa tilassa olevassa metallissa tapahtuu faasimuutoksia muutamis-
sa sekunneissa. Kuvassa 4 onkin sijoiteltu yhteen hitsin vyohykkeet seka niiden lam-
potiloja vastaavat muutokset riippuen hitsin lampdtilasta. Tosiasiassa hitsin jadhtymi-
nen on tosin niin nopeaa, etta kaikkia tasapainopiirroksen faasimuutoksia ei ehdi edes
tapahtua. (3)
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Kuva 4: Lampétilavyohykkeet hitsissa (3).

Keskeistéa terésten hitsausliitoksen kestavyydessd on myos toimitustila eli valmistus-
menetelmasta tai lampokasittelysta johtuva lahtétilanne, joka muuttaa samanlaisenkin

terdksen ominaisuuksia hitsauksen jalkeen.

Kuten nesteeseen, metalliinkin liukenee seosaineita niiden koostumuksesta sekd me-
tallin lampdtilasta riippuen. Teréksen tarkein seosaine on siis hiili, mutta terds sisaltaa
mya0s piitd ja mangaania. Seosaineiden suhteita muuttamalla pyritdan vaikuttamaan
haluttuihin ominaisuuksiin. Rakenneteraksissé pyritadn padasiassa vaikuttamaan lu-

juuteen, sitkeyteen ja hitsattavuuteen aina kayttotarkoitusta silméllapitaen.

Taulukko 1. Teraksen lujuusominaisuuksia parantavien kasittelyjen vaikutus hitsatta-

vuuteen (3).

Lujuutta kasvatetaan Hitsattavuus

lisataan perliitin maaraa hitsattavuus heikkenee

Lampokasittelyt lujuuden ja sitkeyden menetys hitsattaessa
kylmamuokkaus lujuudenmenetys hitsattaessa

raekoon hienontaminen hitsattavuus hyva, rajoituksin
karkenevuutta parantavat aineet | hitsattavuus kohtalainen, rajoituksin
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Y leisten rakenneterésten “nyrkkisaantona” on, ettd alle 360 Nm/mma2 terakset ovat
hyvia hitsattavia kaikilla prosesseilla. Yli 12 mm ainepaksuuksilla lammaéntuontiin ja

jaahtymiseen tulee tosin kiinnittdd enemman huomiota. (3)

Kuten tasapainopiirroksesta (kuva 3) nakyy, lammdontuonti vaikuttaa oleellisesti hitsin
ominaisuuksiin. Liiallisella lammaontuonnilla terdksen reakoko kasvaa ja iskusitkeys
heikkenee. Etenkin lampdtila, jossa austeniitti hajaantuu (tasapainopiirros, 500°C-
800°C), madrittelee, syntyykd liitoksesta ferriittis-perliittinen, esimerkiksi martensiit-
tinen. Erityisen vaarallisena voidaan pitéa runsashiilistd martensiittia, joka huonontaa

hitsin sitkeyttd sularajalla ratkaisevasti.(1:68 - 69)

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd yleiset rakenneterékset, joita laivoilla esiintyy, on

valittu siten, etta hitsattavuus on hyva. Ainoastaan runsas seosteisuus (yli 5 % seosai-
neita, jos hiilt4 ei lasketa) vaikeuttaa hitsausta, kuten nahdaan esimerkiksi taulukosta
1. Silloin tarvitaan hyvan tuloksen saavuttamiseksi lampdokasittelyad usein jo pienilla-

kin ainepaksuuksilla.

2.2.2 Ruostumaton ja haponkestéva terds

Ruostumatonta terésta kaytetddn kohteissa, joissa toivotaan hyvaa korroosionkesté-
vyyttd. Korroosionkestavyys perustuu korotettuun kromipitoisuuteen, jossa kromi yh-
dessa hapen kanssa muodostaa oksidikalvon suojaamaan metallin pintaa. Tama passii-
vikalvo vaatii muodostuakseen ja uusiutuakseen vahintdén 11 - 12 %:n kromiosuuden
ja hapekkaan ympariston. Tavallisimmin ruostumattoman teraksen kromipitoisuus on
16 - 18 % (1:171). Muita seosaineita ovat nikkeli ja molybdeeni. Ruostumattomien te-

rasten hitsattavuus perustuu seosaineiden suhteisiin.

Ruostumattomat terakset voidaan luokitella usealla tavalla, joista arkikielessa useam-
min on kéaytdssa luokittelu ruostumattomiin, haponkestaviin seka kuumalujiin terék-
siin. Kuitenkin hitsattavuutta tarkasteltaessa kayttotarkoitusta parempi luokittelun pe-
ruste on aineen mikrorakenne, jota kéytéan jaotteluna téssa luvussa pyrkien kuitenkin

viittaamaan kayttotarkoitukseen, jotta teoria yhdistyisi hitsauskohteisiin laivoilla.

Puhdas rauta on huoneenlammossa rakenteeltaan ferriittinen. Kun terds kuumennetaan
austeniittialueelle, n. 900 °C, muuttuu rakenne austeniittiseksi ja alle 900 °C:n jalleen

ferriitiksi. Seostamalla terédkseen eri seosaineita saadaan austeniittinen rakenne pysy-
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méaan myos huoneenldammassa tai jopa hyvin kylmissé olosuhteissa. Seuraavasta tau-
lukosta nékyvét tarkeimmat ruostumattomat terékset jaoteltuna mikrorakenteen mu-

kaan.

Taulukko 2. Ruostumattomat terakset jaoteltuna mikrorakenteen mukaan (1:172).

Tyyppi %C Cr Ni Mo Karkaistava | Magneettinen
Ferriitiset ...0,08 12...13,5 - - Ei Kylla
...0,08 16...19 - ..2,5
...0,02 24...28 -
Austeniittiset ..0,03 17,5..28 13..34 3,0..6,5 | Ei Ei
...0,05 16,5...18,5 | 10,5..14,5 | 2,0..3,0
..0,10 16,5...18 8..10 1,3..1,8
..0,12 16...19 6,5...12 -
Martensiittiset 0,09...0,35 | 11...14 - 1,2 Kylla Kylla
0,14..0,23 | 15,5..17,5 | ...2,5 -
Ferriittis-austeniittiset ..0,03 18...23 4,3..6,5 2,5..3,5 | Ei Kylla
..0,10 24..27 4,5..7 1,3..1,8
Martensiittis-austeniittset | ...0,05 15..17 4..6 0,8..1,5 | Kylla Kylla
..0,10 12..14 5..6 -

Austeniitin ja ferriitin muodostuminen vaikuttaa keskeisesti terdksen hitsattavuuteen.
Austeniittiset terdkset ovat hitsattavuudeltaan hyvia, mutta ferriittinen kiderakenne
vaikeuttaa hitsausta huomattavasti, koska ferriitin rakenne on herkempi epaedullisille
muutoksille korotetussa lampdtilassa. Ferriittisilla teréksilla on kuitenkin korkea kor-
roosionvastustuskyky. Ferriittipitoisuus ilmaistaan ferriittinumerolla FN. Hitsattavuu-
den kannalta parempien austeniittisten terasten ferriittinumeron tavoitearvo on 2-12
FN.(1:174 - 175)

Seuraavassa kdydaan lapi ruostumattomien terdsten seosaineiden suhteita austeniitin
ja ferriitin muodostumisen kannalta, tarkoituksena helpottaa ruostumattomien terésten

hitsattavuuden arviointia seosaineiden pitoisuuksien pohjalta.

Ruostumattomien terésten tarkein seosaine on luonnollisesti kromi, koska juuri siihen
perustuu korroosiota vastustavan passiivikalvon syntyminen. Ruostumattomassa te-
réksessé voi olla jopa lahes 30 % kromia. Kromi on ferriitin muodostaja eli se stabiloi
ferriittid. Austeniittisen rakenteen etuina on kuitenkin hyva muokattavuus ja hitsatta-
vuus. Hiili on erds austeniitin muodostaja ja kaikki terés sisdltda jonkin verran hiilta,
joka myos parantaa teraksen lujuusominaisuuksia. Hiili yhdessé kromin kanssa kui-
tenkin laskee korroosionkestavyyttd muodostaen kromikarbideja, joten hiilipitoisuutta
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on ruostumattomissa teraksissa rajoitettava. Ruostumattomissa teréksissa kaytetaankin
nikkelia stabiloimaan austeniittia ja parantamaan lujuusominaisuuksia. Esimerkiksi
suhteena voi olla 18 % kromia, 8-9 % nikkelia.(1:173 - 174; 3)

Kolmas keskeinen seosaine on molybdeeni, joka parantaa terdksen korroosionkesto-
ominaisuuksia. Runsaasti molybdeenill& seostettuja ruostumattomia teréksia (2-3 %
Mo) kutsutaan haponkestaviksi teréksiksi. Molybdeeni stabiloi ferriittid, joten runsaas-
ti molybdeenilla seostettuihin terdksiin on lisattava nikkelid, jos halutaan sailyttaa hy-
va hitsattavuus. Ruostumattomissa teraksissa voi olla kuitenkin jopa 7 % molyb-
deenid.(1:173)

Ruostumattomaan terékseen lisatddn muitakin seosaineita pienina pitoisuuksina paran
tamaan haluttuja ominaisuuksia, kuten korroosionkestavyytta happamassa tai korkeis-
sa lampdotiloissa (kupari, pii ja cerium) tai lisédméaén lujuutta tai tyostettavyytta (rikki,

titaani, typpi ja mangaani).(1:174)

2.2.3 Alumiini

Vaikka alumiini on terdksen jalkeen kaytetyin materiaali, laivalla esiintyy harvemmin
tarvetta alumiinin korjaamiseen hitsaamalla (1). Alumiinimetallia valmistetaan alu-
miinioksidista, jota puolestaan valmistetaan bauksiitista. Alumiinista voidaan valmis-
taa levyd, nauhaa, erilaisia profiileita ja sitd voidaan my6s valaa. Puhdas alumiini on
sitkead ja hyvin pehmeéd, mutta hyvan seostettavuuden ansiosta alumiinin ominai-
suuksia saadaan paranneltua tehokkaasti. Myds erilaiset lampokaésittelyt ja muokkaus
muuttavat sen ominaisuuksia, jolloin samankaltaisten alumiiniseosten toimitustilat

voivat vaihdella. Alumiini ei ole magneettista.(1:235)

Alusrakenteisiin, joissa tavoitellaan keveyttd, esimerkiksi laskusillat, kdytetaan yleen-
s& magnesiumiseosteisia alumiineja. Alumiinien tyyppimerkintdna on 5000- sarja,
esimerkiksi AIMg3-H16 (5754), jossa H16 kuvaa toimitustilaa (muokkauslujitettu)
(3). Alumiinin kayttoa syttyvia lasteja kuljettavien alusten siirreltdvissa kansiraken-

teissa puoltaa myds alumiinin Kipindiméattomyys.

Alumiini reagoi voimakkaasti hapen kanssa muodostaen pintaansa sitkean oksidikal-
von. Oksidin sulamispiste on 2050 °C ja se ei sula hitsauslamp@tilassa (1:250). Alu-

miinin sulamisl&mpatila ja lammonjohtokyky ovat voimakkaasti riippuvaisia seostuk-
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sesta. Kuitenkin alumiinin sulamispiste on huomattavasti terastd alhaisempi ja [am-

maon johtuminen runsaampaa.

2.2.4 Kupari, kupari- ja nikkeliseokset

Kuparimetalleja kaytetéan laajasti eri teollisuuden sovelluksissa. Laivoilla ja offshore-
teollisuudessa tyypillisia kayttokohteita ovat erilaiset lammdonvaihtimet ja saattolam-
mitysputket sekéd kupariseokset merivesiputkissa, pumppujen juoksupyorissa ja pesis-
sd. Kuparimetalleilla on hyva korroosionkestokyky, ne ovat helposti koneistettavia ja

niiden hitsattavuus on hyva. Kuparin lujuusominaisuudet saadaan hyviksi seostamalla.

Kupari voidaan jakaa happipitoiseen ja hapettomaan kupariin seka fosforikupariin.
Happipitoinen kupari ei ole hitsattavissa tai juotettavissa, koska hapen ja vedyn yhdis-
teend syntyva vesi aiheuttaa hoyrystyessaén paisuvia sulkeumia eli vetysairautta. Ha-
pettomassa kuparissa tata ongelmaa ei esiinny, mutta sen valmistusprosessi on kallis.
Tehokkain tapa onkin sekoittaa kupariin 0,003 - 0,020 % fosforia poistamaan ha-
pen.(1:221)

Kuparia voidaan seostaa parannettaessa sen ominaisuuksia. Rautaa, mangaania, kro-
mia tai nikkelid lisdédmalla saadaan kasvatettua lujuutta, kun halutaan yhdistaé kuparin
korroosionkesto-ominaisuudet riittavaan lujuuteen esimerkiksi merivesiputkissa. Ho-
pealla ja tinalla saadaan rakenne sailymaén paremmin juotettaessa, koska ne paranta-
vat kuparin kuumakestavyytta. Koneistettavuutta voidaan parantaa mm. rikilla ja lyi-

jylla. Tosin lyijyseosteista kuparia ei voi juottaa eiké hitsata.(1:221)

Messinki on sinkin ja kuparin seos, jota kdytetadn esimerkiksi erilaisissa putkiliitos-
kappaleissa sek& pumppujen osissa. Sinkin lisaksi kdytetddn samoja seosaineita kuin
kuparillakin. Messinki on kuparia edullisempaa ja siten mahdollisuuksien mukaan

yleisemmin kaytettya.

Muulla kuin sinkilla seostettua kuparia kutsutaan pronssiksi. Alumiinipronssia, jossa

on 5 - 10 % alumiinia, kdytetdan laakereissa seka joskus erilaisissa merivesisovelluk-
sissa. Alumiiniseostuksella saadaan hyvat lujuus- seka korroosionkesto-ominaisuudet.
Muita pronsseja ovat esimerkiksi tina- ja berylliumpronssi, joita kaytetaan elektronii-

kassa ja jousissa.(1:222)
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30-prosenttisesti nikkelilla seostettuja kupareita kutsutaan kuparinikkeleiksi. Niihin
seostetaan usein my0s rautaa ja mangaania lisédméaan lujuutta. Naita kaytetaan laajasti

merilla lammdnvaihtimissa ja merivesiputkissa.

Taulukko 3: Esimerkkeja kupariseosten koostumuksista (1:223; 4).

CEN Tyyppi Cu Al|As |Fe [Mn Ni | P Pb Sn | Zn
Kupari
CWO004A Cu-ETP 99,90
CW024A CuDHP 99,85 0,03
Messinki
CW607N CuZn38Pb1l 61 1 38
Pronssi
CW452K CuSn6 94 0,2 6
Nikkelikupari
CW352H CuNilOFelMn | 88 1,5|0,7 | 10
CW354H CuNi30Mn1Fe | 67 0,7 |1 31
Alumiinipronssi

CuAl8 ~90 |8 0,71

2.2.5 Valut

Mahdollista korjaushitsausta vaativia valukohteita laivoilla ovat etenkin pumppujen
pesét ja erilaiset suojakotelot, joissa saattaa ajan kanssa ja tarinan vaikutuksesta ja/tai
korroosion aikaansaamana syntyd murtumia. Valukappaleiden moninaiset muodot
hankaloittavat joskus korjaamista hitsaamalla. Valuraudat ja valuterékset ovat rauta-
hiiliseoksia, joissa on seosaineina piitd ja mangaania. Valuterés on koostumukseltaan
lahempana tavallisia teréksia ja sisaltaa hiiltd n. 0,18 - 0,5 %. Valuraudat sisaltavat
erittain paljon hiiltg, aina 3,0 - 4,5 %. Molemmissa on lisatty piitd ja mangaania, jotka
parantavat seoksen juoksevuutta ja siten valun laatua. Seosaineina kaytetdan kromia,
nikkelid ja molybdeenia, joilla tavoitellaan samoja ominaisuuksia kuin tavallisissakin
teraksissa, kuten korroosio- ja lujuusominaisuuksien parantamista. Valut siséltavét

tyypillisesti verrattain paljon epdpuhtauksia.(1:213 - 214)

Valuraudat jaetaan tyypillisesti grafiittisiin ja karbidisiin. Grafiittisia valurautoja ovat
mm. harmaat valuraudat ja pallografiittivalurauta. Néille on tyypillista, etta hiili esiin-
tyy niissa vapaana grafiittina eika ole sitoutuneena rautaan, kuten tavallisissa teraksis-

s&. Valkoiset valuraudat taas ovat tyypillisia karbidisia valuja. Niissa hiili esiintyy ku-
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ten tavallisesti teréksissé, mutta ne ovat kovia ja hauraita. Valkoiset valut eivat ole hit-
sattavissa.(1:215 - 216)

Taulukko 4: Valurautalaatuja (1:214).

Tyyppi ja SFS-numero Kappaleen ominaisuudet | Kdytto
Suomugrafiittivalurauta | Halpa valmistaa ja tydstda. | Konerungot, laakeripesat, moottorilohkot
SFS-EN1561 Hyva vaimennuskyky

Pallografiittivalurauta Luja ja sitkea Hammaspyorat, kampiakselit, ruuvivaihteet
SFS-EN1563
Adusoitu valurauta Hyva tyostettavyys Pumpun mannat, hammaspyorat, putkiosat
SFS-EN1562

Seké valuraudoille, ettd valuterdkselle on tyypillista korkea sulamislampdtila seka
huono muodonmuutoskyky, mika johtaa yhdessa etenkin suurirakeisen rakenteen

kanssa halkeamaherkkyyteen. Téstéa on tosin poikkeuksia.(1:219)

3 HITSAUKSEN ERITYISPIIRTEISTA JAVARUSTEISTA LAIVOILLA

3.1 Laivojen kuumatéiden lupakaytannosta

Tulipalo merella liikkuvassa aluksessa on erittéin kriittinen tilanne. Siksi mika tahansa
kuumatyd aluksella tulee aina suunnitella siten, etta kaikki riskit tulipalon syttymiseen
on minimoitu, ja mikali tuli p&é&see irti, on paikalla tarvittava vélineisto vélittomaan
ensisammutukseen. Tassa luvussa esitelladn meritydssé vallalla olevia kaytantoja

kuumatoiden turvallisuuden varmistamiseksi.

Vakituinen kuumatydpaikka

Aluksella on aina méaariteltynad kuumatydpaikka (hot work area). Se sijaitsee yleensa
aina aluksen koneverstaalla, jonne on asennettuna myos kiinteét hitsauslaitteet seka
happi- ja asetyleenipiste. Paikka on valittu ja varustettu siten, ettd laheisyydessé ei ole
syttyvia rakenteita ja paikalla on riittava tuuletus seka sammutusvélineet paikan lahei-
syydessa. Aluksen kuumaty6paikalla on sallittua tehdé tulity6ta ilman erikseen taytet-
tavaa tulitydlupaa, kun tulitdiden tekeminen ylipédé&nsa on aluksella sallittua. Tulitoi-
den tekeminen aluksella voidaan kokonaan Kkieltaa esimerkiksi aluksen polttoainetéy-

dennyksen, syttyvan lastin lastauksen tai purkauksen tai muun lastitoiminnon ajaksi.
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Aluksen ollessa kiinnittyneend satamassa tulity6t on usein muutenkin kielletty sata-
man sé&énndissa.(5)

Kuvat 5 ja 6: Kiinteitd kuumatyopaikkoja

Tilapainen kuumatydpaikka

Muualla aluksella tehdyt tulity6t vaativat tulitydluvan. Tulityolupa ja tilapéisen tuli-
tyopaikan vaatimukset vastaavat pitkalti maissa kéytettyja tapoja. Tulity6luvan késit-
telyn tiukkuus kuitenkin vaihtelee paljon riippuen laivatyypisté aina laivan konepaal-
lyston valvomasta, paperittomasta tyoskentelysta laivayhtion konttorin hyvéksymiin
lupiin. Palovaarallisia lasteja kuljettavilla aluksilla kdytannot ovat huomattavan tiu-
kasti valvottuja ja viranomaisten tarkasti maarittelemia. Talloin tulity6lupakaytantojen
mutkistuessa hyvaksyjé ei valttamatta ole perehtynyt tulityéturvallisuuteen tai varsin-
kaan ole hitsaustaitoinen, jolloin vastuu tydpaikan todellisesta turvallisesta valmiste-
lusta on tyon tekijalla ja valvovalla konepaallystolla. Toisaalta turvallisuuteen kiinni-
tetadn tarkemmin huomiota ja tietoisuus poikkeuksellisesta tapahtumasta aluksella on
parempi. Myads niin sanotut vahaisen palovaaran ty6t, kuten kuuman ilman kaytto ja
séhkojuotostyot, on palovaarallisia lasteja kuljettavilla aluksilla alistettu kuumaty6lu-
pakaytannolle.(5)
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Kuva 7: Kuumatyokarry sammuttimilla ja tulenkestavilla peitteilla

3.2 Tekijat ja koulutus

Aluksen kaytdnnon hitsaustyot tekee perinteisesti korjausmies. Opiskellessaan ammat-
tiin on kuitenkin jokainen ainakin konehuoneen henkildstosta harjoitellut hitsaus- ja
muita metallit6ité jonkin verran. Merenkulkualalla, samoin kuin muillakin aloilla
Suomessa, koulutuspolitiikka on viimeisten kymmenen vuoden aikana muuttanut
muotoaan melkoisesti, joten tarkasteltaessa merenkulkijoiden pohjakoulutusta hitsaus-

taitoja silmalla pitden on osin eroteltava vanhempi ja nuorempi tekijépolvi toisistaan.

Nykyé&an korjausmiehen koulutusohjelma on sama riippumatta siitd suuntautuuko
opiskelija kansi- vai konepuolen korjausmieheksi. Kuitenkin taté tyota varten kaydyis-
sé haastatteluissa ja keskusteluissa huomioitiin, ettd samalta koulutussuunnalta tulevi-
en tyontekijoiden hitsaustaitotaso vaihtelee aina nollasta erittdin laadukkaaseen. Hit-
saustaitoa ei sinansé pideta niin tarke&nd, etté se tarvitsisi todistaa paastakseen laivalle

korjausmieheksi.(6)

3.3 Varusteet

Laivoilla kéytossé oleva hitsausvalineisto seké siihen liittyvat tarvikkeet ovat tyypilli-
simmillaan peruslaitteet: happi-asetyleenikaasupullot ja puikkovirtaldhde. Kaasupul-
loilla voidaan suorittaa juotostoité ja niitd kéytetddn paljon tydkappaleiden lammitta-

miseen muokkaamista varten. Myos polttoleikkausta kaytetaan jonkin verran.

Puikkohitsausvélineet ovat tarkein véline laivan hitsaustoissa. Yhdessé juotosvalinei-
den kanssa puikkohitsausta voidaan kayttaa kaikkeen laivan korjaushitsaamiseen. Asi-
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antuntijahaastatteluissa oltiin vahvasti sitd mieltg, etta tall& yhdistelmalla laiva tulee
hyvin toimeen korjaushitsauksessa. Tdméan paivén invertterin etu on helppo liikutelta-
vuus laivan vaikeakulkuisissa tiloissa seka hyvat ulkoilmahitsausominaisuudet silloin,
kun tyOkohdetta ei ole mahdollista siirtd4 laivan verstaalle. Nykyaikaiseen puikkovir-
taldhteeseen on yhdistettavissd myos mahdollisuus tig-hitsata (ns. raapaisutig), jota
voidaan kayttaa korjaushitsaamiseen tarvittaessa. Téllaisessa hitsauksessa on tig elekt-
rodin karki sytytettava raapaisemalla kappaleen pinnasta, jolloin se pyoristyy ja vol-
frami saattaa seostua. Lopetuksessa kérki joudutaan vetaméén pois lopetuskohdasta,
jolloin kaasusuojaus palolle loppuu. Néisté haitoista huolimatta MMA-laitteen kaytto-

kelpoisuus tig-hitsauksessa on riittava vahaisiin korjauksiin laivoilla.(7)

Osalla laivoista on katsottu tarpeelliseksi hankkia my0s laajasti muita laitteita, kuten
varsinaisia tig-laitteita seka mig-laitteita. Tig-laitteen etuna on véhaisellakin harjoitte-
lulla saavutettava kelvollinen hitsausjélki esimerkiksi ruostumattomien terasten hitsa-
uksessa. Hitsausjalki on myos erittain siisti ja metallurgisesti puhdas. Ongelmina voi-
daan mainita laivan henkilokunnan huono tig-hitsauksen tuntemus, jolloin ei tiedosteta
suojakaasun merkitysté ja parametrien eroavaisuuksia puikkohitsaukseen. Kaiken
kaikkiaan tig on erinomainen menetelma hitsata ohutseindmaisié putkia n. 0,1 mm

ylospain ja lammonsiirtimien hitsaamiseen.

Parhaiten varustetuilta laivoilta 16ytyy myds mig-laitteet. Mig on lahtokohtaisesti tek-
nisesti helppo tapa hitsata. Virheet vahenevét, kun lisdaineen tuotto on jatkuvaa ja
kuonaa muodostamatonta, vaikkakin hitsi on altis epapuhtauksille. Hitsauslaitteisto on
tosin monimutkainen ja vaatii huoltoa. Myds iso koko on ongelma laivan ahtaissa ti-

loissa.
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Taulukko 5: Hitsausmenetelmien edut ja haitat laivan korjaushitsauksessa.(8)

IIZ ?\ygitﬁzohteet Edut Haitat Muuta
-putkijuotokset( 'h??kéli?’.t' SHr-
esim. Kupari) _ _ reltava kiinteana
Ka .aleiden -yksinkertainen | - kaasut helposti

Kaasu PP monikayttoinen | syttyvia
kuumamuokkaus . -
ja esilammitys -helppo oppia - soveltuv_la hit-

J_ olttoleikkaus sauskohteita ra-
P joitetusti
-kaikkien teras- _ palion aloituk-
ten hitsaus - erittain moni- pall . .
-alumiini puolinen sl ja 'OPeP“?(S'a V..O'd?‘ﬁm )
-putket ja ylei- - laajasti tunnettu th_yen lisgaineen Kayttaa myos
. " A takia tig-

Puikko | nen korjaus (taito ja laitteet) _>virheet virtalahteena
- hitsaus vers- - lagja lis&aineva- . . o .
taan ulkopuolel- | likoima - hitsauspuikot | pieniin korja-
la siirreltivyys arkoja kosteudel- | ustoihin
-hitsaus ulkona le

- arka vedolle ja
- jatkuva liséaine | tuulelle
- kuonaa muo- - laitteisto mo-
dostamaton nimutkainen ja
Mig/Mag | - terdsten hitsaus | - tunkeuma s&a- | hdiridaltis
dettavissa - litkuteltavuus
- kaikki hit- rajoitettu
sausasennot - rajoitettu lisdai-
nevalikoima
-hyva sulan ja
-vaativien putki- | tunkeuman hal- . __
en hitsaus linta ja hitsausta- -arka vedolle ja Laitteiston
RST pahtuma hyvin tuulelle ) erta|ajlt ra-
-ohuet aineen- nahtavissa -ark_a epapuhta- joittavat alu-

Tig paksuudet -lammontuonti u.kS|IIe . m“F"”’.EEpﬁ'
-alumiini (AC) | saadeltavissa 'JL.“:I.?n 5 UOJ..{’II:J.S I’Il’lkj"a NIKKENN
-alumiinipronssi | -kuonaton, hy- “€l Kaytannofli- | seka nudgn
(AC) vémuotoinen ja nen paksujen seosten hit-
“nikkelikupari ouhdas hitsi railojen tdytossa | sattavuutta.

-monikayttdinen
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% o .‘.'--. .\\ ‘
Kuvat 8 ja 9: Siirrettdva puikkokone(ylld) ja Mig-laite (alla).

3.4 Vaurioiden synty ja korroosio

Metallin korroosio perustuu kemiallisiin ja séhkdkemiallisiin ilmidihin, mutta myos
ymparistd kuormittaa metallia aiheuttaen yksindan korroosiota ja nopeuttaen muita
mekanismeja. Laivalla jokainen néisté syntymekanismeista on erittdin voimakkaasti
edustettuna. Meriveden ja -ilmaston suolapitoisuus tarjoaa erinomaisen elektrolyytin
metallin ruostumiseksi, lisdksi laivan rungon liikkeet ja tarina aiheuttavat kovia janni-
tystiloja pitkiin janteisiin, esimerkiksi putkistoihin, joita kuormittavat kuljetettavan
nesteen kavitaatio ja mahdollinen happamuus tai eméksisyys. Useimmiten joudutaan-
kin korjaamaan juuri korroosiovaurioita tai rakentamaan uutta ympériston tuhoaman

tilalle.

Tiettyjen metallien, kuten esimerkiksi RST:n ja alumiinin, luontaista korroosionkestéa-

vyyttd voidaan vahingoittaa hitsaamalla. Koska hitsaussauma muodostaa epajatku-
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vuuskohdan metalliin, tulisi suoja pyrkié palauttamaan saumaan jalkikasittelyll4 ja
valttaa pinnan tarpeetonta rikkomista saumakohdan ulkopuolella. Taté tyota tehtdessa

tuli yllattavan usein vastaan hitsattuja kohteita, joita ei ole suojattu mitenkaan.

Putkistojen korjaustdissa huomataan usein laivan rakennusvaiheessa syntynyt, joskus
huomattava jannitys putkien laippakiinnitysten vélilla. Naitd rakenteen jannityksia tu-
lisi tietenkin saada korjattua, ja pahimmillaan putkistojen uudelleen liittdminen on l&-
hes mahdotonta ilman esimerkiksi ketjutaljojen apua. Korjausvaiheessa ei talloin tar-

vita korjaushitsauksesta aiheutuneita lisdjannityksié.

Laivan liike ja koneistot aiheuttavat voimakasta tarindd. Tama pyritdén ottamaan jos-
sain maarin huomioon myads laivan suunnittelussa; esimerkiksi dieselmoottorien aihe-
uttamien runkovarahtelyjen nopeustaso ei saisi ylittdd 5 mm/s taajuusalueella 5 - 30
Hz (9:214).

Kuitenkin laivassa esiintyy aina voimakasta tarindd. Tahan pyritdan vaikuttamaan tu-
kemalla putkistoja rakenteisiin riittavasti. Naita tukia, ”klemmareita”, joudutaan mo-
nesti poistamaan korjaustéiden yhteydessa. Talloin tulisikin huolehtia, ettd ne kiinnite-
tdan uudestaan, kun ty6 on saatettu paatokseen. Etenkin erittdin vaikeapaasyisten kiin-
nikkeiden kohdalla tdmé saattaa jaada tekemattd. Lisdksi tarinasta I6ystyneet tai kor-
jauksessa ldysalle jaéneet kiinnitykset vaurioittavat putkia. Mahdollisesti tukipistei-
den lisadminenkin voi tulla kysymykseen. Tédssa tulee osin vastaan kuumatydlupapro-
sessi, jossa kynnys ainakin hitsaamalla toteutetun tuen tekemiseen on korkea varsinai-

sen korjaustydn aiheuttaman vaivan liséksi.

Tarinastd, jannityksista ja virhelaskelmien aiheuttamasta kavitaatiokorroosiosta, olivat
ne sitten syntyneet laivan rakennusvaiheessa tai korjaustdiden huolimattomuudesta,
johtuen laivalla usein korjataan joitain samoja kohteita jatkuvasti. Joskus olosuhteiden
parantaminen saattaa tuntua tosielaméssa huomattavasti turhauttavammalta muiden
laivatdiden ohessa, etenkin jos esimerkiksi varsinaista vaurion uusimisen syyta ei pys-
tyta jéaljittdmaan oikein, vaikkapa tarindan (liséa tukia), hitsausvirheeseen (oikea tyo-
tapa, lisdaine tai tekniikka), laivan rakennusvaiheessa aiheutettuun jannitykseen tai

naiden kaikkien syiden yhteisvaikutukseen.(6)
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3.5 Hitsaustyo laivalla

3.5.1 Perusaineen tunnistaminen ja korjaustarpeen maarittely

Usein hitsauskorjausta vaativa kohde laivalla on jonkinlainen putki. Toisinaan taas
saatetaan rakentaa uusia tasoja tai korjata kaytossa kuluneita rakenteita. Mahdollisesti
hitsaukseen liittyvan korjaustarpeen ilmetessa laivalla joudutaan miettimaén, onko hit-
saus mahdollista toteuttaa ja milla aikataululla. Tahan vaikuttavia asioita ovat mm.
aluksen lastiin ja polttonesteisiin liittyvét paloriskit, matkanteon keskeytykset (offhire-
aika), laivalla oleva ammattitaito ja vélineet toteuttaa korjaus. Jos nditd ongelmia ei
pystyté ratkaisemaan, usein ratkaisuna on siirtad tyo toteutettavaksi seuraavassa tela-
koinnissa ja telakan henkilékunnan toimesta. Tarvittaessa tehddan jonkinlainen hata-
korjaus kyseiselle paikalle. Sdanndllisten telakointien vélinen aika on n. 2 - 3 vuotta,
joten miké tahansa hatékorjaus ei luonnollisesti tule kysymykseen jos tuleva telakointi
ei sattumalta osu ldhikuukausiin. Hatapaikkaukset tulisi poistaa ensi tilassa tai hyvak-
syttaa luokituslaitoksella. Sama koskee tietysti myds hitsauskorjauksia silloin, kun ne

on tehty luokitetuille laitteille, esimerkiksi paineastiaan.

Kuumatyon riskit voidaan usein kiertaa siirtaméalla korjattava kohde pois lastialueelta
tai muulta kuumatyon riskialueelta. Kuljetuskoneistoon liittyvat ja siten merimatkan
aikana toteutuskelvottomat ty6t, kuten vuotavan putken paikkaus, voidaan usein hoi-
taa ankkuroinnin aikana. Joka tapauksessa laivan jatkuva kaytto asettaa usein korjaus-

tyon suunnittelulle haasteita.

Kun edellytykset hitsaustydlle ovat olemassa tai ne on jarjestetty siirtdamalla kappale
turvalliseen paikkaan ja tyd on péatetty suorittaa hitsaamalla, on tarkeinta tunnistaa
kohde eli perusaine. Hitsausprosessin, lisdaineen ja mahdollisen muun kasittelyn va-
linta riippuu siitd, mita ollaan hitsaamassa. Perusaine voidaan tunnistaa varmasti esi-
merkiksi laivan piirustuksien tai valmistajan manuaalien materiaalimerkinngisté tai
ainestodistuksesta. Epdvarmempia, mutta usein enemman kaytettyja keinoja ovat me-
tallin tunnistaminen ulkonadéltd, muut aisteihin perustuvat menetelmét (esim. Ki-
pindsuihku) ja valmistajan mainoslehtiset. Manuaalien ja piirustusten merkinnat ovat
tutkittaessa olleet kayttokelpoisia, mutta laivan materiaalivaraston levynpalasten tun-

nistamisessa on usein turvauduttava silmiin havaintovalineena.
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Magneetti Viilakoe Pinnan ulkoniksé Kipinikoe Metallin tyyppi
Magneettinen Pechmed  Tumman harmaa  pitkit, keltaiser viivat ————* Tavallinen teris, terisvalu

Kova Tumman harmaa  pitkit, kelmaiser viivat w4 Korkeahilinen reris

i ey
+ tihta %
Pehmei  Himmeiin harmaa Punaiset sulkamaiset =22k Valurauta
\"Altlﬂ I]‘.ikl)lﬂt.‘ﬂ vuvat
Kova Kiiltivin harmaa  Punakelr. paksur vivat ———==== = 13% Cr-teriis

Epimagneettinen tai Pehmed

heikosti magneettinen

Epidmagneerinen  Kova

Pehmei

Pehmei

Pehmei

Kiiltavin hopea-

harmaa

Himmeiin harmaa
valun nikoinen

Kirkk. hopeaharm.

Punakeltainen
knleava
Kiiltava,

hyvin vaalea

Hyvin pienet
punakelt. kipinit

Kelta-valkoiset viivat
ja kipinit

Kelt-pun. paksut viivat

Ei nikyvid kipinéiri

Ei nikyvid kipinditi

Ni-Cr-seos, tyyppid "Tnconel”

14% Mn-terds

Ruostum. terds ryyppid 19/9

Kupariseokset

Alumiiniseokset

Taulukko 6: Eri menetelmia tunnistaa metalleja verstasolosuhteissa (1:278).

Liséaineen tunnistaminen ei aina ole itsestaan selvaa. Alla olevissa kuvissa (kuvat 10

ja 11) on hitsattu ruostumatonta teraslevya Esab 48.00 - puikolla. Syyna on ollut kor-

jausmiehen kokemattomuus, koska sihdin tuleva kayttotarkoitus oli selvé ja materiaa-

lin oli kerrottu olevan ruostumatonta terasta.

Kuvat 10 ja 11: Saumat on hitsattu Esab 48.00 -emaspuikolla. Materiaali on keski-
palkkia lukuun ottamatta RST.
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3.5.2 Hitsausmenetelman valinta ja tyon suunnittelu

Kun materiaali on tunnistettu, tdytyy tyon toteutus suunnitella siten, etté lopputulos on
paras mahdollinen. Aina kun on mahdollista, tytkappale kuljetetaan kuumatyopaikal-
le, jossa se voidaan turvallisesti ja véhemmall& paperity6lld toteuttaa. Yleensa mieti-

tdan seuraavat asiat;

- Mika hitsausmenetelmé (lisdaine)?
- Kuka hitsaa?

- Onko hitsauskohta puhdistettu (esim. maali)?

Hitsausmenetelmén valintaa rajoittaa yleensa laitevalikoima. Laivassa valikoimiin
kuuluu varmasti puikkokone ja kaasuhitsausvélineet jolloin valinta harvoin tuottaa
ongelmia. Paremmin varustetuissa aluksissa on tarjolla mig- ja tig-laitteita, joista var-
sinkin tig on osalle kokeneempaa korjausmiespolvea hieman oudompi tekniikka. Eri
haastatteluissa ei joidenkin laivojen suurelle laitevalikoimalle I0ydetty mitéén varsi-
naista perustetta, mutta kayttajat pitavat sitd sindnsé tietenkin positiivisena asiana. Hit-
sausalan asiantuntija piti haastattelussa puikkokonetta ja kaasua varsin riittavana va-
rustuksena laivalla (7). Hitsausvarustusta ei ainakaan tdmén opinndytetyon haastatte-
luiden mukaan juuri mietitd uudisrakennusta varustettaessa esimerkiksi laivalla mah-
dollisesti esiintyvien hitsaustdiden kannalta. Lis&aineiden valintaa kasitellaan seuraa-

vassa luvussa.

Aina ei ole selvaa, ettd hitsaustyon suorittaa esimerkiksi konekorjausmies. Paras hit-
saustaito ndyttad konekorjausmiehilld keskittyvan kokeneimpiin, vaikka kaikki mene-
telmétkaan eivat olisi tuttuja. Muusta konemiehistdsta ja konemestareista nayttavéat
taas nuoremmat hallitsevan hitsaustyon paremmin. Kaikissa tapauksissa poikkeuksia
I6ytyy. Luvussa 3.1.2 kasiteltiin aihetta tarkemmin, mutta olennaista on, etté laivojen

miehistdjen kyky toteuttaa perushitsausta vaativampia toité vaihtelee joskus paljonkin.

Hitsausty6téd suunniteltaessa mietitddn véhemmaén yksityiskohtia, kuten

- miten materiaali kdyttaytyy kun korkeassa lampétilassa
- hitsin railon valmistamista murtumien korjauksessa

- jalkikasittelya.



28

Tosiasiassa edelld mainitut asiat ovat pitkalti hitsaajan oman ammattitaidon varassa ja

niitd ei valttamatta osata myoskaan vaatia.

Hitsauksen suunnittelussa tydmailla kdytetdan maissa hitsaussuunnitelmaa (WPS eli
Welding Procedure Specification) (ks. Liite), joka sisalta tietoja kohteen aineenpak-
suudesta, hitsaustavasta, materiaalista ja hitsausvirrasta (7). Laivoilla ei vastaavaa jar-

jestelméa ole.

3.5.3 Lisdaineet, suojakaasu ja hitsin valmistelu

Korjaushitsaus voi epdonnistua helposti, jos kohteeseen valitaan vaara liséaine (ks.
kuvat 10 ja 11). Syyna véaéraan valintaan voi olla epgdonnistuminen perusaineen tunnis-
tuksessa tai kokemuksen ja koulutuksen puute. Lisdainevalinta on laivoilla useissa pe-
rusaineissa helppo, kun valittavana on vain perusominaisuuksiltaan yhta lisaainetta pe-
rusainetta kohti. Esimerkiksi emaksiset puikot tai seostamaton lanka seostamattomille
rakenneteraksille tai erityisesti ruostumattomille tai haponkestaville terdksille osoitettu
(usein austeniittinen) lisdaine Useinkaan ei ole tarpeen miettia syvallisesti perusaineen
mikrorakennetta ja lisdaineen pitoisuuksien vaikutusta tdhan. Perusaineen yleinen tun-
nistaminen riittd4. Perusnyrkkisaantdjen lisaksi ongelmia esiintyy yleensa vasta, kun

perusaine on jotain muuta kuin edella mainittua.

Puikkomuotoiset lisdaineet ovat arkoja kosteudelle, mika tulisi ottaa huomioon niité
séilytettdessa. Usein puikot ovat kuitenkin avoimissa pakkauksissa tavallisissa tai tar-
koitukseen osoitetuissa kaapeissa, jolloin ne saattavat kostua, miké aiheuttaa myo-

hemmin mahdollisia ongelmia saumaan jaaneen vedyn vuoksi.

-

Kuva 12: Séilytyskaappiin varastoituja lisdainepuikkoja.
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Tig-, mig- ja mag-hitsauksessa hitsauspistoolista johdettava suojakaasu suojaa hitsia
epésuotuisilta kemiallisilta reaktioilta esimerkiksi ympardivan hapen kanssa. Puikko-
hitsauksessa vastaavaa virkaa tekee puikon paallyste. Kuitenkin joskus, etenkin hitsat-
taessa putkia yleisimmilla kaasukaarimenetelmilld, my®s juuren puolen suojaus on
tarpeen. T&han tarvittavia vélineité ei kuitenkaan ole aina saatavilla laivoilla. Tarvi-

taan virtausmittaus ja letku kaasun johtamiseksi juuren puolelle. Lisaksi virtausta tuli-

si ohjata ja rajoittaa siten, ettd suoja kohdentuu palon juureen.

Vesiliukoinen paperi

Paisuva juurensuojausiaippa

S~

Paisuva laippa vedeldsn vaijerin (1) avulla
hilsalt i . K letku (2)
on

Jaykat laipat (1) asetetaan paikalleen ja
yhdistetaan ketjulia (2) paisuvaan laippaan.

ik .

Joustava
metalillethy

Kaasun slsiinmeno

Kaasun
sis3inmenc

s
] \ 2

Vg

}G‘

Juuri johde paisuvaan tai joka
paisuessaan livistyy putken sisapiniaa vaslen,
lima poistuu poritien (1) kautla

Kuva 13: Juurensuojausmenetelmié (8).

Juuri voidaan tukea kayttaméalld metallisia lappuja tai keraamisia juuritukia, kun on

tarpeen auttaa juuren suojausta tai tukea palkoa voimakkaasti lamp64 johtavien mate-

riaalien kanssa. Haastattelujen perusteella tatd menetelméaa oli kéytetty harvoin tai se

ei ollut lainkaan tuttu.
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Kuvat 14ja 15: Nikkeli-kupariputken sauman vajoama ilman juuritukea.

Murtuneen terdskappaleen tai valun korjaamisessa on otettu vahemman huomioon rai-
lon riittdvd avaaminen siten, etta vaurioitunut alue saadaan todella poistettua. Railo

voidaan avata esimerkiksi kayttamalla kulmahiomakonetta. Usein tarkoitukseen kayte-
taan hiilitalttausta, mutta tahan tarvittavia varusteita ei haastattelujen perusteella aluk-
silla ollut. Alla olevassa kuvassa (kuva 16) on generaattorin jalan murtuma avattu aina

murtuman paihin porattuihin reikiin asti.
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Kuva 17: Murtumakohtaa avattu kulmahiomakoneella.

3.5.4 Hitsausvirheet, hitsin jalkikésittely ja tarkastus

Laivaolosuhteissa tapahtuvissa korjauksissa merkittdvimmat hitsausvirheet syntyvét
huolimattomuudesta hitsin valmistelussa, hitsattaessa tai jalkikasittelyn puutteesta.
Taman opinnaytetydn alkupuolella, laivalla esiintyvien perusaineiden ominaisuuksia
késittelevissa osissa, kasitelladn esimerkiksi oksidikerroksien vaikutusta metallin kor-
roosion suojaan. Tassa tapauksessa ei niinkaan kasitella itse hitsaajan tekniikan puut-
teellisuutta. Monesti tyypilliset virheet valtettéisiin hyvin yksinkertaisilla toimenpi-
teilla ennen ja jalkeen itse hitsauksen. Puhdistamatta jaaneet epadpuhtaudet hitsauskoh-
dassa tai kosteus puikoissa ja perusaineessa aiheuttaa huokosia, roiskeet ja sytytysjél-
jet rikkovat suojaavan oksidikalvon. Juurenpuolen riittdméton kaasusuojaus ja/tai
puhdistuksen ja hionnan laiminlyonti aiheuttaa hapettumia ja huokosia juuren puolel-
le.(2)



Kuva 19: Paikattu kulkusillan alumiinikaide.

Hitsauksen jalkeen sauma ja sen ymparist6 jad muuta perusainetta alttiimmaksi kor-
roosiolle. Liséksi voimakas lampdkasittely on saattanut aiheuttaa kappaleeseen janni-
tyksia. Muutenkin hitsatulla kohdalla on erilainen geometria, mikrorakenne seka lu-
juusominaisuudet ymparoivaéan aineeseen verrattuna. Korroosionkestokyvyn palaut-
tamiseksi kdytetadn laivoilla rungon katodisen suojauksen lisdksi lahinn& hiontaa ja
harjausta. Harjauksessa on muistettava kayttaa puhtaita valineita ja etenkin RST:n ta-
pauksissa myds RST-harjoja. Kappale kannattaa jadhdyttdd ennen hiontaa, jotta Iam-
potila ei nousisi yli 300 °C, minka jélkeen erityisesti ruostumaton terés kannattaa kési-
telld typpihapolla hiontajaanteiden liuottamiseksi. Peitattaessa tulisi lamp@étilan olla
kuitenkin hieman kohollaan, ainakin yli 25 °C:n.(1:197;2)
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Kuva 20: RST-laippa ja putki tig-hitsattu, harjattu ja peitattu sivelemalla peittausneste

suoraan saumalle.

Normaalissa laivatydssa hitsaaja tarkastaa hitsin silmamaaréisesti. Paineistettavien

putkien tapauksessa suoritetaan joskus painekoe kasipumpulla.
4 PARANNUSEHDOTUKSIA OPINNAYTETYON POHJALTA

Opinnaytetydssa yritin sovittaa konepajoissa olevia ty6tapoja laivaymparistéon. Jou-
duin kuitenkin huomaamaan, ettd ndma menetelmét vaativat monesti liikaa aikaa tai
lilan kalliita laitteita, jotta ne toimisivat myds aluksen pajalla. Lopulta pyrin loyta-

maan yksinkertaistettuja tapoja, joita voisi siirtaa laivoille.

Hitsaustyd laivalla muistuttaa enemman autotallipajaa kuin konepajaa ja on onnistu-
minen riippuu paljon osaavasta hitsaajasta. Hitsaustaidon tulisikin olla huomattavasti
tarkedmmassa asemassa koulutuksessa rautalaivojen aikakaudella, kuin se tdmén

opinndytetyon perusteella on.
4.1 Tyoohjeet ja hitsaajien koulutus

Monelle laivalle on hankittu jonkinlainen hitsausopas, josta 16ytyy yleensé jonkun tie-
tyn valmistajan ohjeita hitsauksesta ja etenkin kyseisen valmistajan lisdaineen valit-
semisesta. Koska korjausmiehet ovat yha nuorempia, toin esille erdénlaisen hitsaustie-
topankin perustamisen. Tietopankissa olisi yleisid ohjeita lisdaineen ja hitsaustavan
valinnasta seka hitsauksen suorituksesta lyhyesti erilaisille perusaineille. T&mén teet-
taminen ulkopuolisella hitsausinsingorilla tulisi lyhyen selvityksen perusteella kuiten-
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kin maksamaan tuhansia euroja(7). Jopa yksinkertaisenkin tietopankin luominen ja yl-
lapito vaatisi resursseja, joita ei oltaisi valmiita ndin marginaaliseen projektiin koh-

dentamaan.

Ehdotin, ettd uusia korjausmiehié vakinaistettaessa kulloisenkin yhtion tarpeisiin raa-
taloitaisiin pakollinen kurssitus hitsauksesta, jolloin eri lahtOtasoja péivitettaisiin vas-
taamaan haluttua taitotasoa hitsauksessa. Opinnéytety6té varten tehdyt havainnot ta-
man hetken hitsausosaamisesta eivét vastanneet teknisen johdon odotuksia. Kurssi-
tuksen tulisi siséltaa erityisesti kulloisenkin varustajan laivoilla kaytdssé olevien hit-
sausprosessien harjoituksia seka erityisesti néilla laivoilla esiintyvien, hieman erikoi-

sempien perusaineiden harjoituksia ja teoriaa.

4.2 Hitsauslisaaineiden hankinta ja séilyttdminen

Haastatteluissa kaytiin jonkin verran keskustelua hitsauspuikkojen séilyttamisesta ja
hankinnasta. Kaytantona naytti olevan, etta avoimia, saman lisdaineenpaketteja on
usein paljon ja ne ovat saattaneet olla auki pitkaankin, jolloin ne monesti keradvat kos-
teutta. Lisdaineiden hankkimisen voisikin suunnitella siten, etté tarvittavat hitsauslisa-
aineet olisi madritelty ja yllapidettdisiin vain tietyn kokoista varastoa. Lisaksi toteut-
tamiskelpoisena ehdotuksena pidettiin pienikokoisen kuivatusuunin hankkimista.

4.3 Peittausnesteet

Yksinkertainen tapa jélkikasitell& ruostumattoman teraksen saumat séilyttamaan kor-
roosionsietokykynsa on peitata ne, ja joissakin aluksissa oli tata varten rakennettuja tai
hankittuja altaitakin. Peittausneste voidaan myds sivelld suoraan hitsaussaumalle. T&t4
menetelmad myos kokeiltiin ja se todettiin kaytanndlliseksi. Suoria tuloksia kor-
roosionkestosta ei néin lyhyella aikavalilla kuitenkaan ole. Typpihappo (HNO3) -
pohjaisessa peittausnesteessa peittausaika on 15 - 30 minuuttia ja lampdétilan tulisi olla

yli 25 °C (1:197). Typpihapon avulla haviavat myos hiontajadmat hionnan jélkeen.

5 YHTEENVETO

Jo hyvin aikaisessa vaiheessa huomasin olleeni liian optimistinen arvioidessani mah-
dollisuuksia muuttaa hitsausty6té laivoilla lahemmaksi maissa konepajoilla toteutetta-

vaa korjaushitsausta. Kuitenkin hitsaustoiden toteutus vastasi paljolti ennakkoon olet-
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tamaani. TyOn edetessd ja useampia pitk&én tydskennelleité tai paattavassa asemassa
olevia merenkulun ammattilaisia haastateltuani huomasin, ettd yha useammin vastaan
tuli lause "mita yksinkertaisempi sen parempi”. Tassa opinndytetydssa onkin lopulta
tuotu esiin vain muutama ehdotus ty6tapojen muuttamisesta. Keskeisemmin mielesta-
ni parannusta voidaan saada aikaan koulutuksella. Enemman olisin halunnut tassé
tyossa perehtya ongelmallisiin hitsauskohteisiin seka siihen, miten ne saataisiin toteu-
tettua laivalla ilman ulkopuolista tydvoimaa. Tama ei kuitenkaan toteutunut kuin juuri
muutamien apulaitteiden hankintasuosituksena. Enemman eri ongelmakohteisiin pe-
rehtyva tyo olisi vaatinut paremman mahdollisuuden tutustua eri laivoilla itse tyohon
sen ollessa kdynnissa. Toivottavasti tasta opinnédytetydsta saadaan ajatuksia jatkaa joil-
lakin ndista ongelma-alueista aina hitsausvarusteiden hankinnan optimoinnista laiva-

korjausmiesten koulutuksen parantamiseen.
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