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Opinnaytetyossa esitellddn ja analysoidaan vedenalaista korjaushitsausta, ja selvite-
tdén erityisesti sen kayttokelpoisuutta alusympariston korjauksissa. Tavoitteena oli
muodostaa taydellinen kokonaisuus, jonka avulla myds ne, joille asia on entuudestaan
taysin tuntematon, kykenevdt muodostamaan kattavan kokonaiskuvan vedenalaisen
korjaushitsauksen tekniikoista, metallurgiasta, ongelmista, laitteistosta, mahdollisuuk-
sista, dokumentoinnista, luokituksesta, hitsien testauksista, alan koulutuksesta seké tu-

levaisuuden nakymista.

Materiaalia tydhon kerattiin alan ammattijulkaisuista, hitsausalan oppikirjoista, asian-
tuntijahaastatteluista sekd perehtymall& suoritettuihin vedenalaisiin korjaushitsauksiin.
Materiaalia analysoimalla selvisi, ettd erityisesti mark&hitsaus on taloudellinen tapa
suorittaa pienia korjaushitsauksia aluksille, mutta siihen liittyvien materiaaliteknisten
ongelmien takia luokituslaitokset eivét, harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta, luokita

korjauksia pysyviksi; kuivahitsaus on pysyvampi, mutta kalliimpi vaihtoehto.

Hitsaustekniikat ja lisaineet kehittyvét kaiken aikaa, ja se mahdollistanee sen, ettéd
luokituslaitokset alkavat suhtautua suopeammin markahitsaukseen. Nykyisin saavutet-
tava véliaikainen luokitus korjaukselle voidaankin nahda lahinnd kompromissina, jon-
ka avulla alus voi suunnitella korjaustelakoinnin 16ysemmalla aikataululla, mika mah-
dollistaa sen, ettd korjaustoimet aiheuttavat mahdollisimman véhan haittaa aluksen lii-

kenndinnille.
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This thesis examines underwater repair welding, analyzing especially its usability in
ship repairs. The aim was to form a complete document allowing any reader to form a
general view on the techniques, metallurgy, issues, equipment used, possibilities, do-
cumentation, classification, weld testing, education and competencies and prospects in

the field of underwater repair welding.

The required knowledge to analyze underwater welding was obtained from technical
journals, welding textbooks, expert interviews and by studying underwater welding
repairs performed by professionals. The analysis revealed wet welding to be a finan-
cially sound solution to perform small repairs. However, due to difficulties in the me-
tallurgy and material technology involved, these repairs are rarely classified as perma-
nent repairs. Dry welding was found to provide more permanent solutions at a higher

cost.

The on-going research on filler materials and techniques has further improved the pos-
sibilities this technology can provide. The current negative attitudes of the classifica-
tion societies towards wet welding are likely to become more favourable as more de-
velopment is made. The temporary classifications gained for repairs today can mostly
be seen as a compromise to allow the shipping companies to organize permanent re-
pairs more flexibly so the necessary repairs affect the ship’s normal service as little as

possible.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa merikuljetuksessa korostuu aikataulujen tarkeys ja pyrkimys mahdol-
lisimman vahdisiin seisontapdiviin. Rungon ja koneistojen huollon osalta tdh&n on py-
ritty suunnittelemalla kuivatelakoinnit tarkasti jo pitkia aikoja etukateen. Pyrkimys
valttad suunnittelemattomia seisontapaivia ja etenkin kuivatelakointeja on merkittavaa
aikataulussa pysymisen kannalta. Toisinaan esimerkiksi luonnollisesta kulumisesta,
mekaanisesta rasituksesta, inhimillisesté erendyksesta tai materiaaliviasta johtuen lai-
van vedenalaiset osat kérsivét vahinkoa, jonka korjaaminen laivan oman henkiléston
voimin on mahdotonta ilman kuivatelakointia. Tuolloin vedenalainen korjaushitsaus

voi monesti s&éstéé aikaa, rahaa ja vaivaa.

Vedenalaisen hitsauksen tekniikka on kehittynyt vuotavien niittausten véliaikaisista
korjauksista nykypaivéan suuriinkin korjauksiin, joissa on jopa vaihdettu kokonaisia
laivan rungon osioita esim. MS Navios Sagittarius 2011 (Hydrex (183) 2011, 5-10).
Hyvén vedenalaisen hitsaustuloksen on mahdollistanut se, ettd ymmarretédan hitsaus-
puikkojen paallysteiden ja syddnlangan seostuksen vaikutus hitsaukseen, seka se, etta
hitsauspuikkojen vesieristys on kehittynyt. Siihen, ettd vedenalainen hitsaus on yleis-
tynyt kéytettdvana korjaustekniikkana, on olennaisesti vaikuttanut myds mahdollisuus
toteuttaa pienid korjauksia nopeasti sekd huomattavan edullinen hinta. Kasvaneet
mahdollisuudet ja tekniikan yleistyminen antoivat aiheen selvittd4 vedenalaisen hitsa-

uksen kayttdkelpoisuutta ja mahdollisuuksia laivojen korjauksissa.

Opinnaytetyossa on tarkoitus analysoida vedenalaisen hitsauksen teoriaa, menetelmié,
mahdollisuuksia, valineistdd seké korjauksiin liittyvida ongelmia. Vedenalaisista hitsa-
uksista esitelld&dn nykyaan kaytossé olevat tekniikat, mutta tarkempi analyysi rajoittuu
aluksille yleisimmin kaytettyihin korjaushitsaustekniikoihin. Olennaisia aluspuolen
korjaushitsauksissa ovat luokituslaitokset, joten téiden suorittamiseen vaadittaviin pa-
tevyyksiin ja lopputuloksen tarkastustekniikoihin perehdytdan seka pyritadn selvitta-
maan luokituslaitosten tdméanhetkisté kantaa ko. korjauksiin. Siella missa mahdollista,
suoritettavia korjauksia pyritddn vertaamaan optimaalisissa oloissa suoritettaviin hit-
sauksiin, jotta lukijalla olisi selva vertailukohta. Tavoitteena on toteuttaa kokonaisuus,
jonka avulla asiaan entuudestaan perehtymattomatkin pystyvat muodostamaan koko-

naiskuvan vedenalaisista korjaushitsauksista.



2 VEDENALAINEN HITSAUS

Vedenalaiseksi hitsaukseksi késitetddn kaikki vedenpinnan alapuoliset hitsaustapah-
tumat. Karkeasta jaottelusta huolimatta hitsaustekniikat, kaytettavat materiaalit sek&
saavutettava lopputulos vaihtelevat paljon tyékohteiden vélilla. Tassé osiossa késitel-
I&&n erilaisten hitsausmenetelmien eroja, niihin liittyvad metallurgiaa seka kaytettavia
laitteistoja ja lisdaineita. Kuten aina ennen hitsausta, tulee hitsattava kohde puhdistaa
huolellisesti ruosteesta ja kasvustosta paljaalle metallille. VVeden alla tyd suoritetaan
yleensa joko hydrauliikan tai pneumatiikan avulla toimivilla tydvalineilld tai taysin
manuaalisesti. (Pukki 2012.)

Tarkein valinta vedenalaisessa hitsauksessa on kuivan ja maran hitsausympériston va-
lilld. Tekniikat eroavat toisistaan valtavasti kayttokelpoisten laitteiden, tyoskentely-
olosuhteiden, kustannusten seka lopputulosten kesken. Molemmat tekniikat luetaan
vedenalaiseksi hitsaukseksi, mutta koska markahitsaukset ovat laivapuolen korjauksis-
sa huomattavasti yleisemmin kéytossd, keskitytdan tassé opinndytetydssa markahitsa-

uksen tutkimiseen ja analysointiin

Korjauksen luokituksen kannalta on olennaista, toteutetaanko korjaus ns. insertilla vai
dubblerilla. Insertilla korjattaessa korjattava osa leikataan pois ja korvataan uudella
metallilevylla. Talléin hitsaus on toteutettava aina kuivahitsauksella. Dubblerilla puo-
lestaan tarkoitetaan korjattavan kohdan péélle hitsattavaa metallilevyd, jolloin korjat-
tava kohta jatetaan levyn alle. Talldin korjaus voidaan toteuttaa myds mérkahitsauk-
sella. Lloyd’s Registerilld on esimerkiksi vallitseva kayténto luokittaa dubblerkorjauk-
set véliaikaisiksi, kun taas inserttikorjaus voidaan tapauskohtaisesti luokittaa myos py-
syvéksi. (Bjorkestam 2012.)

2.1 Kuivahitsaus

Erityisen tarkoissa hitsaustoissd, joissa vedenalaisen hitsisauman on tarkoitus jaada
pysyvaksi osaksi konstruktiota, tukeudutaan yleensa kuivahitsaukseen (engl. Dry wel-
ding). Periaatteena on joko muodostaa hitsattavan kohdan ympérille paineistettava
suojarakenne (engl. Mini-habitat) tai vesirajassa hitsatessa rakentaa vesitiivis mekaa-
ninen este tyokohteen ja veden valiin (engl. Cofferdam / Caisson). Paineistettava suo-
jarakenne paineistetaan ymparoivan veden hydrostaattista painetta suuremmaksi (riip-

puvainen tydskentelysyvyydesta seké& veden suolapitoisuudesta) ja ndin saadaan ja yl-



8

lapidetadn kuiva hitsausympaéristd. Vesirajassa kofferdamilla erotetuissa kohteissa ra-
kenteen yl&dosa on monesti ylh&élta avoin, jolloin tydskentelysyvyytta rajoittaa suoja-
rakenteen fyysinen koko. (USN 2002, 81.)

Vaikka tyoympaéristd on kuiva, ei se kuitenkaan tdysin vastaa optimaalista hitsausym-
paristod etenk&én paineistetuissa vaihtoehdoissa. Paineistetun suojarakenteen sisalla
vallitseva paine on poikkeuksetta ilmakehéan painetta suurempi, jolloin on risking, etta
hitsin sulaan liukenee ymparoivasta ilmasta suuria méarié kaasuja, jotka huonontavat
saumaa. Ongelmaa pyritddn vahentdmaan paineistamalla suojarakennus ilman sijaan
heliumin ja hapen seoksella, jolloin pystytaan ldhes eliminoimaan typen liukeneminen
hitsiin. Lisaksi tyoskentelysyvyyden kasvaessa noin kahteenkymmeneen metriin
(tarkka syvyys riippuu vedenpinnantasolla vallitsevasta ilmanpaineesta sekd veden
suolapitoisuudesta) tulee kaasuseoksen olla mahdollisimman inerttid, koska paineen
mukana kasvava hapen osapaine lisad palovaaraa, mika tulee huomioida tulitéita suo-
ritettaessa (USN 2002, 81). My0s sukeltajantautia voidaan ehkéista poistamalla typpi
hengitettdvastd ilmasta. Kuiva ympéristd mahdollistaa kaarihitsaustekniikoiden lisaksi
my0s kaasukaarihitsauksen, jolloin ympérdivien kaasujen liukeneminen sulaan piene-
nee entisestadn aktiivisen tai inertin suojakaasun ansiosta. Esimerkiksi TIG-hitsaus on
tarked tekniikka erityisesti vedenalaisten putkilinjojen yhdistamisessa ja korjauksissa,
koska silla saavutetaan hyva tunkeuma ja sulan hallinta lukuisissa metallisissa perus-
aineissa; vedenalaisissa laivakorjauksissa kaasukaaritekniikalla ei tosin saavuteta suu-
ria hyotyja kaarihitsaukseen verrattuna. (Joshi; Lukkari 1997, 249-255.)

Suojarakennetekniikan suurin haitta on sen korkea hinta. Suojarakenteen tulee olla
muodoltaan hyvin kohteen muotoja mukaileva; putkistokorjauksissa samaa rakennetta
voi usein hyddyntda useammassa kohteessa, mutta laivojen tapauksissa tulee monesti
suunnitella ja rakentaa uusi rakenne. Suojarakenteen hinta kasvaa lisaksi valtavasti
suunnitellun tyéskentelysyvyyden mukana. Tydskentelyyn riittdvén kokoisen suojara-
kenteen sijoittaminen tyékohteen ymparille voi olla toisinaan mahdotonta tai erittéin
tyolastd, jolloin méarkéhitsaus on ainoa toimiva vaihtoehto veden alla suoritettavaan

korjaukseen.

Viime aikoina on yleistynyt myos toimintatapa, jossa pieni vaurioitunut alue erotetaan
meresta taysin tiiviill4 kofferdamirakenteella. Etuna on, etté tallgin vaurioitunut pala

voidaan leikata pois aluksen sisdpuolelta k&sin ja korvata uudella insertill4. Vaurion
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koosta ja sijainnista riippuen tdma toimintatapa tulee suhteellisen halvaksi, ja monesti
luokituslaitos hyvéaksyy sen pysyvaksi korjaukseksi, koska iso osa hitsauksesta on
kuivahitsausta. (Hydrex 2012, 5-11.) Olennaista on huomioida tekniikan kayttokelpoi-

suus ainoastaan silloin, kun kohteen molemmin puolin péaésee tydskentelemaan.

Voidaankin todeta kuivan ymparistén hitsauksen olevan soveltuvin osin laivojen kor-
jaushitsauksiin sopiva. Vaikka kuivahitsauksella saavutetaan pysyvampié korjauksia,
suurempi kokonaiskustannus, aikaa vievat valmistelut sekd kallis hinta heikentdvat
tekniikan Kilpailukykya. Tosin jos tekniikan avulla pystytaan vélttdmaéan suunnittele-
maton Kkuivatelakointi, eikd samaan tulokseen paasta markahitsaustekniikoilla, on ve-

denalainen kuivahitsaus huomioon otettava vaihtoehto.

2.2 Markahitsaus

Yleisin vedenalainen hitsaustekniikka on ns. méarkéhitsaus (engl. Wet welding). Ni-
mensa mukaisesti hitsaus tapahtuu makean tai suolaisen veden ymparéiméana, ilman
mekaanista erottavaa suojarakennetta, hitsaajan ollessa vedessd (SFS 15618-1 2001,
12). Tekniikan yleistymisen korjaushitsauksissa on mahdollistanut kohtuullinen hinta-
taso, pieni tilantarve tydymparistdssa seké vahaisten ennakkovalmisteluiden tarve. Li-
séksi vaadittava kalusto saadaan siirrettyd tyokohteeseen nopeasti ja pienelléd vaivalla.
(Pukki 2012.)

Méarkahitsauksen periaate on teknisesti verrattavissa tyopajalla toteutettavaan kaarihit-
saukseen. Huomattavaa on kuitenkin, ettd maran ympariston hitsauksessa kaytetédan
aina tasavirtaa (DC), koska vaihtovirta (AC) on tyodn suorittajalle vaarallisempaa. Ta-
savirta on kayttokelpoisempi myos, koska valokaari palaa tasaisemmin ja varmemmin,
kun polaarisuus ei vaihdu kesken prosessin. S&dhkoturvallisuussyistd hitsausvirtapiirin
tulee olla varustettu vesirajan ylapuolelle sijoitetulla katkaisijalla, joka kykenee avaa-
maan virtapiirin (kuva 1). Katkaisija pidetaan turvallisuussyista, seka tyhjakayntivir-
ran yllapitdman elektrolyysin aiheuttaman korroosion ehkaisemiseksi auki aina, kun
hitsaustapahtuma ei ole kdynnissa. Katkaisijan toimintaa, suositeltuja tyyppeja seké
asennustapoja on kuvailtu tarkemmin kohdassa 2.4.1 Oheis- ja turvalaitteet. (Feeleus
2007, 25; USN 2002, 114 — 121.)
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Dry Welding Wet Welding
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______ Work
Water-Line

Kuva 1. Hitsaustehol&hdejarjestelyt marka- ja kuivahitsauksissa (Feeleus, 2007).

Optimaalisessa toimintaympéristdssa tasavirtahitsauksessa voidaan polaarisuuden va-
linnalla vaikuttaa saavutettavaan tunkeumaan (kuva 2) kun tunnetaan positiivisen na-
van luontainen ominaisuus saavuttaa negatiivista napaa korkeampi lampétila siihen
iskeytyvien elektronien suuren liike-energian takia. Lisaksi lampdtilaan, ja sitd kautta
tunkeumaan, vaikuttavat kaytettavan hitsauspuikon ominaisuudet. (Lukkari 1997, 67.)
Maréssa ympéristossa hitsattaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon tasavirtahitsaukses-
sa muodostuva hapetus-pelkistysreaktio elektrolyyttiliuoksessa, joka aiheuttaa anodi-
sen metallin liukenemista virtapiirin ollessa kiinni. Tasta syysté puikonpidin kytketaén
yleensa negatiiviseen napaan (ns. DC- / electrode negative -kytkentd) ja tydkohde po-
sitiiviseen napaan, jolloin puikonpidin on ns. ulkopuolisella virtaldhteell& katodisesti
suojattu. Tilanteissa, joissa puikonpidin joudutaan Kiinnittdmaan positiiviseen napaan
(ns. DC+ / electrode positive -kytkentd), tulee puikonpitimen siséll& olevat metalliset
osat pyrkia eristimadn mahdollisimman hyvin elektrolyytiltd korroosion ehkaisemi-

seksi. Tallaisia tilanteita voivat olla esimerkiksi seuraavat:

« Hitsauspuikon valmistaja suosittelee ndin tehtévaksi - erityisesti ruostumattoman
terédksen hitsaukseen tarkoitetut puikot.

» Hitsauspuikko on suunniteltu sulamaan paremmin positiiviseen napaan kytkettyna.

» Sulan muodon ja tunkeuman hallitseminen vaatii sitd (esim. kuva 2).

+ Vallitsevat magneettikentat vaativat sitd magneettisen puhalluksen rajoittamiseksi.
(Pukki 2012; USN 2002, 85 — 87.)
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OK 48.00 DC+
|1 cm .

OK 48.00 DC-

Kuva 2. Napaisuuden vaikutus hitsin tunkeumaan emaspuikolla paallehitsissé (Lukka-
ri 1997, 115.)

Hitsauspuikon sydéanlankaa ympéaroivan paallysteen merkitys mérkahitsauksessa on
suuri. Hitsin muodostumiseen vaikuttavien komponenttien lisaksi péaallysteessa on ai-
neita, jotka muodostavat kuumaa hitsia suojaavan kuonakerroksen seké sulaa suojaa-
van kaasusuojan (kuva 3). Optimaalisissa olosuhteissa hitsattaessa suojaavien aineiden
tarkeimmét ominaisuudet ovat auttaa yllapitamaan valokaarta sekd suojata hitsid ym-
paroivéltd ilmalta. (Lukkari 1997, 97.) Normaalissa ilmanpaineessa kaasusuoja saa-
daan pienella vaivalla pysymaan sulan suojana, mutta veden alla hitsattaessa vallitseva
hydrostaattinen paine, kapillaarivoima sek& mahdolliset virrat aiheuttavat ongelmia —
kaasusuojan merkitys korostuu mérkahitsin onnistumisessa. Kaasusuojan kannalta hit-
sauspuikon oikea kuljetusasento ja -nopeus ovat olennaisia tekijoita. Vaarin hitsattaes-
sa suojakaasujen toiminta voi estya taysin. Puikon asennon kannalta suurin riski suo-
jakaasujen toiminnan estymiselle on, kun valokaaren annetaan kasvaa liian pitkaksi.
Liian suuri kuljetusnopeus estdd suojakaasun muodostumisen riittavalla nopeudella
koko sulan suojaksi. Liian hidas kuljetusnopeus puolestaan aiheuttaa kaasusuojan pai-
neen kasvamisen siihen rajaan asti, ettd kapillaarivoima luhistaa suojan pé&éstden ym-

pardivéan veden kosketuksiin sulan kanssa. (USN 2002, 87.)
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Hitsauspuikko

Paillyste
Sula kuona Sydénlanka
Kuonakerros
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Valokaari

i songes

A
S~
.....

U

/ _____ N~ ~ Kaasusuoja
N s -
//// W e

| [
Hitsi Hitsisula Tyokappale

Kuva 3. Puikkohitsaustapahtuma (Lukkari 1997, 88.)

Ammattitaitoisessa tyosuorituksessa oikein valitulla hitsipuikolla voidaan saavuttaa
kuitenkin l&hes optimaalisissa olosuhteissa suoritettua hitsausta vastaavia tuloksia.
Suomessa ongelmia aiheuttaa etenkin huono nékyvyys, valaistuksen haasteellisuus ve-
sien likaisuuden takia seké vesien alhaiset lampdtilat. Lisaksi hitsattavan perusaineen
vaikutus télla tekniikalla on merkittava. Kaytettavan hitsauspuikon ja perusaineen ma-
teriaalin merkitystd hitsauksen onnistumisen kannalta analysoidaan luvussa 2.4.2.
Vaikkei taydellisiin tuloksiin paastaisikaan, on tekniikka kuitenkin nopeutensa ja kus-
tannustehokkuutensa ansiosta sopiva erityisesti valiaikaiskorjauksiin, joiden avulla
voidaan jatkaa liikenndintia normaalisti seuraavaan suunniteltuun kuivatelakointiin as-
ti.

2.3 Vedenalaisen hitsauksen metallurgia

Vedenalaisen hitsauksen ja ns. tydpajahitsauksen periaate ja metallurgia ovat soveltu-
vin osin samanlaisia, mutta erityisesti markahitsaus eroaa kaytettavien materiaalien ja
lopputuloksen osalta optimaalisessa ympaéristossa toteutettuun hitsaukseen verrattuna.
Vedenalaisiin hitseihin voi muodostua samanlaisia hitsausvirheitd kuin optimaalisissa
olosuhteissa hitsattaessa, mutta tassa opinndytetydssa analysoidaan ainoastaan niita
virheitd, joita poikkeavat olosuhteet aiheuttavat yleisesti, sekd niiden valttdmismene-
telmid. Asia kasitelladn ndin, koska ainoastaan ammattitaitoisen hitsaajan tulee suorit-

taa ko. hitsauksia, jolloin tavallisimpien hitsausvirheiden maéré on pieni.
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2.3.1 Vedenalaisen hitsin muodostuminen ja vyohykkeet

Hitsaus tarkoittaa osien toisiinsa liittdmistd lammon tai puristuksen avulla, jolloin
muodostuu yhtendinen kokonaisuus. Hitsaus voidaan toteuttaa perusaineita yhteen liit-
tamalla tai kéyttamalla liséaineita, joiden sulamispisteet ovat riittavan lahella perusai-
neen sulamispistettd. (Lukkari 1997, 11.) Vedenalaisissa hitsauksissa kaytetaan lahes
poikkeuksetta lisdaineita. Hitsauksen metallurgiaa ké&siteltdessa on olennaista huomi-
oida l&ammaon tuonnin, lisdaineen tuonnin ja ympadriston vaikutus koko muutosvyéhyk-
keelld (kuva 4), vaikka hitsaustapahtuman aikana on jatkuvasti sulana vain perusai-
neen ja lisdaineen heterogeenisesta liuoksesta koostuva hitsiaine. Muutosvyéhykkeen
rajat erottavat alueen, jonka sisapuolella ollut metalli on ollut niin korkeissa l&mp0ti-
loissa, ettd siind on tapahtunut kiderakenteen muutoksia. (Starck 2011, 10.) Muutos-
vyohyke voi olla leveydeltdén jopa viisi kertaa perusaineen paksuuden verran, mutta
vedenalaisissa hitsauksissa ympardiva vesi jaahdyttaa hitsaustapahtuman ymparistéa
runsaasti, mik& kaventaa muutos- ja lampévyodhykkeen leveyksia huomattavasti, ja sa-
malla muutokset ovat voimakkaampia. Hitsauksessa syntyva kaasusuoja syrjayttaa
veden hitsitapahtumasta, jolloin ammattitaitoinen hitsaaja saa sauman parhaimmillaan
virheettomaksi, mutta monesti ympardivalle muutosvyohykkeelle tapahtuviin metal-
lurgisiin muutoksiin ei juurikaan voida vaikuttaa. Yleisimméat ongelmat hyvén hitsin
muodostumiselle aiheuttaa ymparoivan veden seka ylipaineen yhteisvaikutus. Etenkin
huonolaatuista terastd hitsattaessa ongelmia voivat aiheuttaa myds perusaineen epa-
puhtaudet, jotka Kiteytyvat sulkeumiksi hitsiin, tai valmistusteknisten ongelmien aihe-

uttamat erot perusaineessa (esim. suotautuminen). (USN 2002, 82-83.)

Alkuperiinen railon kylki

Sularaja Sulamisvy6hyke

Muutosvyohykkeen rajz Muutosvy6hyke
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Kuva 4. Hitsausliitoksen vyohykkeet (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys ry. 2004,
91)
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2.3.2 Hitsin karkeneminen ja vetyhalkeilu

Kauppalaivaston aluksista valtaosassa on terdksinen runko. Kéytettavé terds sisaltda
raudan lisaksi tietyn osan hiiltd sekd muita seosaineita. Hiilta sisaltavalla teraksella
tiedetdén olevan taipumus karkenemaan, kun sopivat olosuhteet saavutetaan. Olennai-
sena osana karkenemista on teraksen lampeneminen austeniittiselle alueelle (kuva 5),
jolloin terédksen hilaan mahtuu liukenemaan ferriittistd hilarakennetta huomattavasti
enemman hiiltd; terds austenitoituu. Samasta kuvasta voidaan huomata lahes koko hit-
sauksen muutosvyohykkeen austenitoituvan osittain. Tamén tiedetdan tapahtuvan dif-
fuusion avulla, eli hilaan sitoutuva hiilen méaara riippuu alkutilanteen lisaksi myods
ajasta, jonka terds on austeniittia muodostavassa lampotilassa; hitsattaessa aika j&a
suhteellisen lyhyeksi, jolloin austeniittia ei ehdi muodostua paljoa. Terdksen jaéhtyes-
sé hitaasti faasimuutoksen rajan yli austeniitista ferriitin ja sementiitin seokseksi, hiili
ehtii diffusoitua pois hilarakenteesta ja rakenne palaa lahelle lahtétilannetta. Hitsatta-
essa veden alla tilanne on erilainen, koska ympardiva vesi ns. sammuttaa teréksen, jol-
loin austeniitista muodostuu leikkautumalla martensiittia. Syntyvan martensiitin méaa-
ré on pitkalti riippuvainen olosuhteista, kuten hilarakenteen siséltdman hiilen maarésta
ja sammutuksen toteutumisesta. Tatd kutsutaan karkaisuksi, jossa muodostuneet mar-
tensiittiset kiderakenteet ovat ferriittisen ja perliittisen matriisirakenteen seassa olevia
kovia, mutta hauraita kohtia. Martensiitin hilarakenne on ymparoivad4 matriisia tila-
vuudeltaan huomattavasti suurempi, jolloin karkenemistapahtumassa on riskina véli-
ton halkeilu. Lisaksi sitkeyttdnsa menettanyt martensiitti on herkempéé halkeilemaan
tai repeilemdan, kun siihen kohdistuu jannityksiéa. Naista syistd karkeneminen on hit-
sauksessa ilmeneva ei-toivottu ominaisuus. (Lukkari 2000, 8-9; Starck 2011, 10-11.)
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Kuva 5. Rauta-hiilitasapainopiirros ja hitsin lampatilat (Starck 2011, 10.)
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Jo pelkka karkeneminen voi aiheuttaa murtumia, mutta yleensa hitsissa on mukana
karkenemisen lisdksi myds ns. vetytekija seka jannitystekija, jolloin puhutaan yleisesti
vetyhalkeamasta, kylméhalkeamasta, karkenemishalkeamasta tai viivastyneestd hal-
keamasta. Vetyhalkeamia voi siis syntyd, kun hitsataan karkenevaa perusmateriaalia ja
sulaan paasee liukenemaan vetya. Vaadittu jannitystekija voi olla ulkoisten jannitysten
lisaksi myos esimerkiksi hitsauksien aiheuttamista l[ampdjannityksista johtuvaa (kuva
6). Hitsattavan terdksen karkenevuutta ja sitd kautta myos hitsattavuutta ja vetyhalkei-
lutaipumusta voidaan arvioida terdksen hiiliekvivalentin avulla, josta kéytetdén alan
kirjallisuudessa usein lyhennettd CE (engl. Carbon Equivalent, Equivalent Carbon
Content). Hiiliekvivalentin laskemiseen on useampia likimaéardiskaavoja, joista ylei-
simmin kaytetty (kaava 1) sek& sen vaikutus hitsattavuuteen on esitelty alla olevassa
taulukossa (taulukko 1). (Lukkari 2000, 8.) Optimaalisissa olosuhteissa esi- ja jalki-
lammityksilla voidaan ehkéistd vetyhalkeilua, mutta vedenalaisessa hitsauksessa,

etenkin markahitsauksessa, ndiden tekniikoiden kaytto on I&hes mahdotonta.

Cr+Mo+V Ni+Cu

ot M (%) (1)

CE=C+="+

Kaavassa (1) hiiliekvivalentti lasketaan ns. 11W (International Institute of Welding) —
kaavan mukaisesti. Kaavaan sijoitetaan seostusprosentit lisdainekohtaisesti. IW —
kaavassa otetaan huomioon ainoastaan hiilen (C), mangaanin (Mn), kromin (Cr), mo-
lybdeenin (Mo), vanadiumin (V), nikkelin (Ni) sek& kuparin (Cu) seostus sopivilla
laskukertoimilla. Kaava on kehitetty kokeiden perusteella ja kelpaa parhaiten kaytet-
tavaksi hiili-, hiilimangaani- ja mikroseostetuille teréksille, kun niiden hiilipitoisuus
on > 0,16 %. Hitsattavassa kohdassa olevan perusaineen seostussuhteet seka sité kaut-
ta hiiliekvivalentti voidaan laskea terdksen ainestodistuksen tiedoilla. (Suomen Hit-
sausteknillinen yhdistys ry. 2004, 104.)

Taulukko 1. Hiiliekvivalentti ja sen vaikutus hitsattavuuteen (Lukkari 2000, 8)

CE (%) Hitsattavuus Muuta huomioitavaa

<0,40 Hyva Puikkojen kuivaus

0,40 - 0,50 | Hyva/ kelvollinen | Niukkavetyiset lisdaineet ja puikkojen kuivaus

0,50 < Heikko Niukkavetyiset lisdaineet ja puikkojen kuivaus
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Vaikka karkenevuus ja jannitys ovat olennaisessa osassa vetyhalkeilua, suurin yksit-
tainen tekija on vedyn maara hitsissa. Vety paatyy hitsiin yleensa hitsipuikon sydan-
langan tai paéllysteen epdpuhtauksista; erityisesti paallysteeseen sitoutunut kosteus li-
séa vedyn maaréa hitsissa. (Lukkari 2000, 9.) Vedenalaisessa hitsauksessa vetya voi
liueta hitsiin helposti vallitsevan korkean paineen takia myos ympéristostd, etenkin jos
kaasusuoja ei suojaa hitsia kuten sen on tarkoitus (USN 2002, 87). Veden alla erityista
huomiota tulee kiinnittd4 hitsattavan kohdan puhdistukseen, koska pientenkin materi-
aaliin muodostuneiden vesitaskujen sisaltdmé vesi voi liuottaa hitsiin suuria maéaria
vetya veden kaasuuntuessa. Vetyhalkeilun riski on karjistetysti suurimmillaan kovia,
paljon hiilt4 sisaltavid terdksid kosteilla puikoilla hitsattaessa. Suositeltavaa onkin
valttad néiden terasten hitsausta. Jos ko. terdksid kuitenkin joudutaan hitsaamaan, tu-
lee kaytettavat hitsauspuikot kuivata hitsauspuikkovalmistajan ohjeiden mukaisesti
ennen kayttoa. Halkeilun riskid voi vahentaa myos kayttamalla hitsauspuikkoja, joiden
sydanlanka on materiaalia, joka pystyy sitomaan ferriittisia hitsiaineita paremmin ve-
tyd. Talléin vety pysyy sula-alueen sisalla eikd diffusoidu muutosvyohykkeelle. Téal-
laisia puikkoja ovat esimerkiksi nikkelipohjaiset seké ruostumattomat. Myds tiettyjen
paallysteeseen seostettavien karbonaattien tiedetddn muodostavan vetyd sulassa syr-
jayttavia, vahemman haitallisia kaasuja. Hitsausparametrien muutoksella ei tiedeta
olevan huomattavaa vaikutusta vetyhalkeilun véhentdmiseen. (Lukkari 2000, 9.) Ve-
tyhalkeilun aiheuttamia erilaisia halkeamia on esitetty alla olevissa kuvissa (kuvat 7 ja

8) seka liitteessa 1.
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Kuvat 6, 7 ja 8. Lampdjannityksen vaikutus hitsatulla alueella ja vetyhalkeilun aiheut-

tamia erilaisia halkeamia (Lukkari 2000, 8).

2.3.3 Hitsin huokoisuus

Hitsisaumaan muodostuu huokosia hitsisulaan péaésseiden kaasujen vaikutuksesta.
Syntyvat huokoset muodostavat kaasulla téyttyneitd ontelomaisia virheitd hitsisau-
maan. Onteloiden muodostuminen voi johtua ymparoivasta vedesté sulaan liukenevis-

ta vedysta, typestd tai hapesta, kun kaasusuoja ei suojaa hitsitapahtumaa kuten sen on
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tarkoitus. Veden alla vallitseva paine suurentaa huokosten muodostumisen todenna-
koisyytta syvyyden funktiona. Onteloita voi muodostua myd6s, kun sulaan padsee kaa-
suja tai kaasuja muodostavia aineita sydanlangan, péaallysteen tai railon epapuhtauksis-
ta. Néaissd tapauksissa puikkojen kosteus ja hitsattavan railon huono puhdistus ovat
yleisimpia virhetekijoita. (Lukkari 2000, 10; USN 2002, 87.)

Helpoimpia menetelmi& huokoisuuden ehk&isyyn on kéyttada niukkavetyisia hitsaus-
puikkoja, jotka kuivataan hitsauspuikkovalmistajan ohjeiden mukaisesti ennen ve-
sieristysta ja kayttoa. Lisaksi hitsausrailon huolellinen puhdistus, valokaaren pituuden
hallinta (yleensa lyhyena pitdminen véhentdaa huokoisuutta), hitsausvirran kasvattami-
nen sekd hitsausnopeuden hallinta (yleens& hitaampi kuljetusnopeus vahent&é huokoi-
suutta) vahentdvat huokoisuuden riskié. (Lukkari 2000, 8-10.) RTG-kuvissa havaittuja

huokosten aiheuttamia hitsausvirheité on esitetty liitteessa 1.

2.3.4 Magneettinen puhallus

Kulkeva séhkovirta muodostaa ympérilleen magneettikentan, jonka voimakkuus riip-
puu virran voimakkuudesta ja kulkureitistd. Vaihtovirtahitsauksessa hitsattavaan kap-
paleeseen indusoituvat pyorrevirrat kompensoivat syntynytta magneettikenttaa véhen-
tden magneettista puhallusta, mutta tasavirralla hitsattaessa muodostuva magneetti-
kenttd tulee huomioida. Magneettisten voimaviivojen paikoittainen tihentyma ja laa-
jentuma muodostavat epétasaisen magneettikentén valokaaren l&helle (kuva 9), mika
aiheuttaa valokaaren taipumista ja samalla sulapisaroiden haitallista siirtymista vaariin
kohtiin. Magneettinen puhallus toteutuu kuitenkin lahes saannénmukaisesti negatiivi-
sesta navasta poispdin, joten kokemusperdiselld ammattitaidolla voidaan puhallus
muuttaa sopivampaan suuntaan ja sen voimakkuutta pienentad. Alla olevassa kuvassa
(kuva 9) havainnollistetaan graafisesti magneettisen puhalluksen yleinen suunta.
Magneettisen puhalluksen suunnasta riippuen hitsiin voi muodostua hieman erilaisia
hitsausvirheitd, mutta yleisimpida ovat kuonasulkeumat, huokoset ja reunahaavat.
(Lukkari 1997, 75 — 76.)
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Kuva 9. Magneettinen puhallus (Lukkari 1997, 75)

2.4 Laitteisto ja lisdaineet

Vedenalaiseen hitsaukseen sopii laajalti samat hitsausteholahteet kuin kuivalla maal-
lakin. Hitsausasennosta, kéytettdvasta puikosta ja tyodskentelysyvyydestd riippuen
vaadittava virta vaihtelee yleisesti sadan ja kahdensadanviidenkymmenen ampeerin
vililld (100 A...250 A). Yleensd tyossd kdytetddn suurempiin virtoihin kykenevia te-
holdhteitd, jotta samaa tehol&hdettd voidaan kéyttaa tarvittaessa myos polttoleikkaa-
miseen tai hiilitalttaukseen, jotka vaativat tehokkaaseen operointiin jopa kolmestasa-
dasta neljddnsataan ampeeria (300 A...400 A). Teholdhteestd tulee olla valittavissa
kaapeleihin sydtettava virta ja jannite erikseen, jotta ne voidaan asettaa tilanteeseen
sopivaksi. Hitsauspuikkojen valmistajat antavat taulukkoarvot, mutta tilanteeseen so-
pivimmat arvot 16ytyvat monesti parhaiten kokemuksen ja kokeilemisen avulla. Jokai-
nen korjauskohde on yksil6llinen, ja esimerkiksi kaytettdvien hitsauskaapeleiden pi-
tuus sekd kaytettdva hitsausvirta vaikuttavat muodostuvaan jannitehdvioon. (USN
2002, 114, 184.) Kaytettavat teholéhteet ovat yleensd moottorikayttoisia helpon liiku-
teltavuutensa vuoksi. Tuolloin on olennaista muistaa maadoittaa laiterunko, koska
maapotentiaalia ja henkilosuojausta ei tule verkkokaapelin kautta kuten maasahko-
verkkoon kytkettavissé laitteissa. (Pukki 2012.)
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Hitsauksessa kéytettdvat hitsaus- ja paluuvirtakaapelit ovat kuivassa ymparistossa
kaytettaviin verrattaessa yleensa paremmin eristettyjd, mutta teknisesti muuten saman-
laisia. Olennaista on huomioida kaapelin riittdv& mitoitus, seka pyrkié kayttamaan ai-
na vain yhtendisia kaapeleita, koska liittimet lisd&vét aina ylimaaraista jannitehaviota
(USN 2002, 122). Alla olevassa kuvassa (kuva 10) on havainnollistettu jannitehdviota
70 mm? hitsauskaapelissa eri hitsausvirroilla pituuden funktiona. Kuvasta voidaan
huomata kayttokohteeseen tarpeettoman pitkan kaapelin kayttdmisen aiheuttama yli-
maaréinen jannitehdvid. Kuvaa voidaan kayttdd myos hyvéana lahtétietona hitsauksen
parametreja suunniteltaessa. Ylipitk&é hitsauskaapelia markahitsauksissa kéaytettdessa
kaapeligeometrian aiheuttamaa induktanssia ei tarvitse huomioida kaytettavén tasavir-
ran ansiosta. (Mékimaa 2006, 12.)

4 jannitehawvidé / V
10l __—400A
70 mm? kaapelin jannitehavié "
1 - __—300A
" 200A
- _—150A
e —— [V
— " kaapelipituus / m

50 a0 70 BO al
Kuva 10. Jannitehavio pituuden funktiona 70 mm? hitsauskaapelissa (Makimaa 20086,
12)

Vedenalaisessa hitsauksessa kéytettdva puikonpidin eroaa kuiviin tiloihin suunnitel-
luista komponenteista huomattavasti, vaikka toimintaperiaate on aivan vastaava. Suu-
rin ero aiheutuu tarpeesta saada veden alla kéytettavat pitimet paremmin eristettya se-
k& tarpeesta paasta vaihtamaan korroosion takia kuluvia osia. On olemassa myos mal-
leja, joita voidaan kayttdd sekd vedenalaiseen hitsaukseen ettd kaaripolttoleikkauk-
seen. Tallgin pitimessé on puikon kiinnitykseen tarvittavien osien lisaksi liitin happi-
letkulle seké kayttokahva hapen syo6tolle. Vedenalaiseen hitsaukseen tarkoitettua pui-
konpidinté tulee kayttda ainoastaan veden alla, koska niiden suunnittelussa on otettu
huomioon ldmmdnjohtuminen ympardivaan veteen. Vedenpinnan ylapuolella kéytet-
téessa on riskind ylikuumenemisen aiheuttama sulaminen. R&jaytyskuva, josta ndkee
vaihdettavat osat yhden tyyppisessa puikonpitimessd, on esitetty kuvassa 11. Kuvassa
12 on poikkileikkaus puikonpitimestd, jolla voi hitsata sekd kaaripolttoleikata veden
alla. (USN 2002, 124.)
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Kuvat 11 ja 12. Vedenalaiseen hitsaukseen suunnitellun puikonpitimen rajaytyskuva,
seké hitsaukseen ja kaaripolttoleikkaukseen soveltuvan puikonpitimen poikkileikkaus.
(USN 2002, 105; USPTO 4361746 1980)

2.4.1 Oheis- ja turvalaitteet

Oheislaitteiksi kasitetadn tassé selvityksessa kaikki ne laitteet, joita ilman hitsausvir-
tapiirid kyetdan kayttamaan, mutta joiden kayttd on suositeltavaa. Turvalaitteella viita-
taan tyon suorittajaa suojaaviin laitteisiin. Oheis- ja turvalaitteista on listattu alle tar-

keimmat.

Pihtivirtamittari on halpa ja erittdin hyodyllinen oheislaite hitsauksissa. Merellinen
tyoympéristd aiheuttaa hitsausteholahteesséd helposti korroosiota, jolloin séhkdiset
ominaisuudet voivat muuttua ajan kuluessa. Mittalaitteella voidaan valvoa hitsausvir-
tapiirissa kulkevan virran maaraa turvallisesti, ilman séhkdista kontaktia piiriin. Suo-
rittamalla mittaus aina olosuhteiden, tydkohteen tai hitsausparametrien muuttuessa
voidaan varmistua siité, ettd piirissa kulkee haluttu maara virtaa. Liian suuren hitsaus-
virran kayttdminen suurentaa hitsin lapipalamisen riski&, kun taas liian pieni virta vai-
keuttaa valokaaren yllapitdmista sek& hidastaa hitsausty6td. Vaarin valittu hitsausvirta
lisdd myos hitsausvirheiden maaraé ja voi siksi huonontaa hitsin laatua. (USN 2002,
118.)

Analogisen pihtivirtamittarin k&ytt6d on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (kuva

13). Mittarista ndhddan hitsausvirta, kun piiri menee kiinni, eli hitsaus aloitetaan. Mit-
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talaitetta valittaessa tulee huomioida, ettd mittalaitteen tulee pystya mittaamaan tasa-

virtaa (DCA). Saadut arvot tulee kirjata hitsauksen dokumentointiin.

Kuva 13. Analogisen pihtivirtamittarin kaytté (USN 2002, 119)

DC-jannitemittarilla tarkoitetaan mité tahansa yleismittaria, jolla voidaan mitata tasa-
jannitettd. Hitsaustehol&dhteen tuottama jannite ei nouse kovinkaan suureksi, joten
CAT-II-mittalaite on suojauksiltaan riittdva. Jannitemittarilla mitataan avoimen ja sul-
jetun piirin jannitteet. Nama arvot mitataan yleisesti hitsausteholéhteen syotto- ja pa-
luunavoista. Suljetun piirin jannitettd mitattaessa tulee kuitenkin huomioida hitsaus-
kaapeleiden janniteh&avio (kuva 9). Suljetun piirin jannite eli ns. kaarijannite on arvo,
jolle hitsauspuikkovalmistajat ovat antaneet ohjearvon. Arvo vaihtelee vedenalaiseen
hitsaukseen tarkoitetuissa puikoissa yleisesti valilld 20 V...40 V, avoimen piirin jénni-
te on huomattavasti korkeampi. (USN 2002, 118-120, 184.) Mittaukset tulee kirjata

hitsauksen dokumentointiin.

Olennaisin tyon suorittajaa suojaava komponentti on turvakatkaisija. Kirjallisuudessa
katkaisijasta kaytetdan yleisesti kdytetyn katkaisijatyypin takia monesti termia veitsi-
kytkin (engl. knife switch). Katkaisijan k&yt6lla pyritddn suojaamaan hitsaajaa pita-
malla katkaisija auki aina, kun hitsaus ei ole kdynnissd, koska suolaisen veden hyvan
sahkonjohtavuuskyvyn vuoksi hitsaaja olisi suuressa vaarassa joutua osaksi virtapiiri,
jos hén asettuisi epdhuomiossa eri potentiaalissa olevan hitsauspuikonpidikkeen ja
rungon valiin. Lisdksi katkaisijan ollessa kiinni piirin tyhjakdyntijannite yllapitaa
elektrolyysia aiheuttaen jatkuvasti anodin nopeaa liukenemista. Katkaisijan tulee kye-

t4 avaamaan piiri hitsausteholéhteen suurimmalla tuottamalla oikosulkuvirralla, ja se
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on toteutettu yleisimmin nelinapaisella veitsikytkimelld. Jotta kytkin ei menisi vahin-
gossa kiinni, tulee sen olla asennettu vertikaalisesti niin, ettd ala-asennossa piiri on
auki (kuva 14). Nain piiri aukeaa, jos katkaisijan paalle esimerkiksi putoaa jotain.
Kaksinapaista veitsikytkinta kaytettdessa tulee se ehdottomasti liittdd napaan, johon on
kiinnitetty puikonpidin, koska paluuvirtajohtimen eristevika katkaisijan ja hitsausvir-
taldhteen vélill4 voi aiheuttaa vuotovirtoja, jotka ohittavat suojakatkaisijan, ja muo-
dostavat virtapiirin katkaisijan ollessa auki. (USN 2002, 121; Pukki 2012.)

Kuva 14. Suojakatkaisijana oikeaoppisesti asennettu nelinapainen veitsikytkin (USN
2002, 117).

2.4.2 Perusaine ja hitsauspuikot

Perusaineen materiaali on ratkaiseva tekija hitsin onnistumisen kannalta. Vetyhalkei-
lun todettiin olevan yleinen ongelma vedenalaisissa hitsauksissa mm. hitsin nopean
jaahtymisen vuoksi. Olennaisia tekijoitd vetyhalkeilussa ovat my0ds perusaineen ko-
vuus ja karkenevuus, joita voidaan maérittad hiiliekvivalentin avulla. Koska materiaa-
lin tarkkaa seostusta ei aina ole tiedossa tai helposti saatavilla, voidaan lahtékohtana
kayttaa taulukon 2 mukaista yleistdmisté. Oikein valitulla puikolla voidaan minimoida
vetyhalkeilun riski.
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Taulukko 2. Perusmateriaalit ja kayttokelpoisia puikkoja. (USN 2002, 83)

Terés Esimerkki Keskim. mur- | Esimerkki- Hitsauspuikko
tolujuus kayttokohteet (EN ISO 2560-
A)
Normaalilujat | ASTM-A36 355 MPa Kylkilevyt E420RR 12
(OK 43.32)
E380RC 11
(OK 46.16)
Lujat ASTM-A3537 | 480 MPa — Jaavyohykelevyt, | E38 0 RC 11
620 MPa pilssin kaaret, (OK 46.16)
perésimet
Erikoislujat HY-80 Y1i 620 MPa | Osa perasimistd, | Hitsaaminen ei
kolisarja, laidoi- | suositeltavaa
tus

Méarkahitsaukseen on kehitetty omia hitsauspuikkoja, mutta kuten taulukosta 2 huoma-
taan, myos tavallisia rutiilipaallystepuikkoja (esim. OK 43.32 ja OK 46.16) pystytaan
kayttdmaan. Lujempia materiaaleja hitsattaessa voidaan kayttaa esimerkiksi yliseostet-
tuja ruostumattomia lisdaineita kuten OK 67.60 (Cr 23 %, Ni 13 %), OK 68.82 (Cr 29
%, Ni 9 %) tai nikkelipohjaisia kuten OK 92.26 (Inconel). (ESAB; Lukkari 2000, 9.)

Edelld mainituiden hitsauspuikkojen ominaisuudet on saatu halutuksi muuttamalla sy-
danlangan seké paallysteen seostussuhteita. Kun yleisimmat hitsausvirheet selvitettiin,
niiden muodostumiseen kyettiin vaikuttamaan. Monen seostettavan aineen todettiin
tosin vaikuttavan eri tavoin tydskentelysyvyydesta riippuen, jolloin eri syvyyksiin tuli
tarve seostaa erilaisia puikkoja. Nykyaikaisilla vedenalaiseen hitsaukseen optimoiduil-
la puikoilla on pyritty vaikuttamaan erityisesti muodostuvan hitsin mikrorakenteeseen
ja huokosten muodostumiseen seka vahentamaan vedyn liukenemista hitsiin. (Perez-
Guerrero 2005, 54-59.)

Puikot tulee kuivata ennen kéytt6a vetypitoisuuden minimoimiseksi. Suositeltavaa on
ottaa kaytettavat puikot pois kuivausuunista vasta juuri ennen mahdollista vesieristys-
t4 ja kayttdmistad. Valmistajasta riippuen hitsauspuikot voivat olla valmiiksi vesieris-
tettyja. Vesieristyksend voidaan kayttad periaatteessa mitd tahansa materiaaleja, jotka
estavat ympéaroivan veden imeytymisen hitsauspuikon paallysteeseen. Ainetta valitta-
essa tulee kuitenkin huomioida aineen kayttaytyminen valokaaren kuumuudessa seka
mahdollinen haitallisuus hitsisauman ominaisuuksille; varminta on kayttd4 ainoastaan

vesieristykseen suunniteltuja ja valmistettuja tuotteita. (Pukki 2012.)
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2.5 Yleisimpié korjauskohteita ja menetelmié

Yleisimpi& hitsaamalla suoritettavia korjauksia ovat pienten halkeamien paikkaukset
seka korroosion, kavitaation, eroosion tai esimerkiksi pohjaan tai satamarakenteeseen
tormaamisestd tulleiden repedmien kunnostamiset. Korjauksia voidaan tehda lahes
mihin osaan runkoa tahansa, mutta perusmateriaali sekéd korjattavaan kohtaan vaikut-
tavat jannitykset ja virtaukset tulee huomioida. Perusmateriaalin vaikutus on olennais-
ta lisdaineiden valinnan kannalta, ja vaikuttavien jannitysten ja virtausten merkitys ko-
rostuu oikeaa korjaustapaa valittaessa. Kohteissa, joissa virtaukset ovat suurimmil-
laan, tulee valttda epdjatkuvuuskohtien muodostumista kasvavan eroosio- ja kor-
roosioriskin takia. Suurien rasituskuormien vaikutusvyohykkeelld olevia kohteita kor-
jattaessa on olennaista arvioida ylimaaraisten jaykkadjien tarvetta. Yleisimpia korja-
uskohteita ovat pienet hitsauskorjaukset, mutta liitteessa 2 on esitetty myds isompia,

luokituslaitoksen hyvaksymia korjauksia.

2.5.1 Runkovauriot

Mekaanisen rasituksen ja vallitsevien olosuhteiden seurauksena aluksen runkoon voi
muodostua murtumia, lommoja tai repedmia. Vauriot voivat aiheuttaa vuotoja, ja ellei

niihin puututa ajoissa jopa aluksen katkeamisen.

Pienten murtumien korjaus on yleensa helposti ja nopeasti toteutettavissa poraamalla
murtumien paat auki ja hitsaamalla paéalle metallipaikka. Poraamalla murtuman pééat
auki saadaan murtumaa aiheuttavia jannityksia poistettua, jolloin murtuma ei todenné-
koisesti jatka kasvamistaan. Paélle hitsattavan paikan tarkoitus on l&hinnd tukkia
muodostunut vuoto. Lisaksi murtuneita tai puhki asti korrosoituneita hitsisaumoja
voidaan avata ja hitsata uudestaan suhteellisen helposti. Liitteessé 2/1 on esitetty o0i-
keaoppinen tapa korjata rungossa oleva murtuma sekéd Det Norske Veritaksen hyvék-
syma pysyva korjaus. (Hydrex (185) 2012, 8-10.) Tamantyyppiset korjaukset ovat

nopeita ja edullisia korjata vedenalaisilla korjaushitsauksilla.

Isompia murtumia tai repedmia korjattaessa korjauskohdan merkitys korostuu. Suuret
rasituskuormat vaativat sekd hyvia hitsisaumoja ettd monesti myds ylimaaraisia jayk-
k&ajid. Namé asennukset ovat harvemmin hyvaksyttyja pysyviksi korjauksiksi. Hyvan,
kestavéan ja luokituslaitoksen hyvaksymén korjauksen mahdollistamiseksi vaaditaan

monesti vaurioituneen kohdan erottaminen vedesté kofferdamirakenteella, kohdan irti-
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leikkaaminen ja korvaaminen uudella insertilla seka testaus NDT-menetelmilla (Hyd-
rex (185) 2012, 5). Liitteessé 2/2 on esitetty ko. menetelman kanssa kéytetty koffer-
damirakenne seka luokituslaitoksen pysyvaksi korjaukseksi hyvéksyma 600 mm x 300
mm kokoisen ulkosivun osan kuva korjauksen jalkeen. Liitteessd 2/3 on esitetty yli-
maardisilla jaykkaajilla vahvistettu valiaikaiskorjaus, jolla mahdollistettiin aluksen lii-
kenndinti maaranpadhansé ilman tarvetta purkaa lastia pois Karilleajosta johtuvien
vaurioiden takia. Eritoten pienten ja pienehkdjen korjausten toteuttaminen talla teknii-
kalla on kokonaiskustannuksiltaan siedettdvad; isommat korjaukset tulee laskea tar-
kasti tapauskohtaisesti. (Hydrex (175) 2011, 18.)

Kun aluksen pohjaan tai kylkiin muodostuu isoja lommoja, ne ovat yleensé seurausta
tormaamisestd pohjaan, satamarakenteisiin tai vastaavaan. Talldin lommoja ja yleensa
my0s repeamia syntyy isoille alueille, etenkin térméyksen tapahtuessa risteilynopeu-
della. Monesti tdman kokoluokan korjaukset vaativat kuivatelakointia, mutta véliai-
kaisia korjauksiakin on tehty. Esimerkkitapauksena mainittakoon kesalla 2011 Suo-
mesta Kiinaan matkalla olleen MS Navios Sagittariuksen pohjakosketuksessa synty-
neiden vaurioiden korjaus. Alukseen tuli pienten murtumien ja lommojen liséksi yksi
noin 5 m x 5 m kokoinen ja toinen noin 8 m x 1,8 m kokoinen repedméa. Repedmista
isompi korjattiin korvaamalla kokonainen lohkon osa, pienemman péalle hitsattiin re-
pedmén muotoja mukaileva levy, joka oli vahvistettu jaykkaajilla. Liitteessé 2/4 on
esitetty mallinnukset seké valmiit kappaleet isoimpien repeamien korjaamiseen. Tassa
tapauksessa hitsaukset suoritettiin markahitsauksella, ja hitsatut saumat hyvaksyttiin
sek& omistajan ettd luokituslaitoksen puolelta valiaikaisiksi korjauksiksi, jolloin alus
sai luvan jatkaa liikenngintia seuraavaan telakointiin asti. (Hydrex (183) 2012, 5-10.)
Taman kokoluokan korjaukset ovat erittain kalliita, jolloin kokonaiskustannuksia tulee

arvioida tarkasti saavutettavaan hydtyyn nahden.

2.5.2 Perasinvauriot

Vedenalaisilla korjaushitsaustekniikoilla voidaan korjata perasinvaurioita soveltuvin
osin. L&hinnd murtumien sekd korroosion ja kavitaation aiheuttamia vaurioita terak-
sessa voidaan korjata seka hitsata tarvittaessa lisgjaykkadjia. Murtumat korjataan vas-
taavasti kuin laivan rungossakin olevat, tosin yleensd pyritddn vélttdméan epéjatku-
vuuskohtien muodostumista, ettei potkurivirtaus aiheuttaisi eroosiota. Erittdin kor-

rosoituneita kohtia perdsimesta voidaan leikata pois ja korvata uudella muotoon muo-
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katulla insertilla. Perdsimi& hitsattaessa ongelmia voi aiheuttaa perésimissa toisinaan
kaytetyt kovat, runsaasti seostetut metallit. Liitteessa 2/5 on kuva veden alla korjatusta
perésimestd myohemmin kuivatelakalla kuvattuna seké kuva perésimen korroosiovau-
riosta, joka on Kkorjattavissa vedenalaisen hitsauksen avulla. (Hydrex (179) 2011, 17.)
Pienet korjaukset ovat hintatasoltaan kohtuullisia, mutta isompien korjauksien hinta
voi kohota suureksi. On tosin huomioitava, ettd huonosti toimivalla perasimella lii-

kenndinnin jatkaminen on l&hes mahdotonta. (Pukki 2012.)

Isoja korjauksia esimerkiksi perésintapille tai -laakeroinnille voidaan suorittaa veden
alla, kuten myos kylmamuokkausta, mutta koska ne eivét ole vedenalaisia korjaushit-

saustekniikoita, ei niita kayda lapi tassa opinndytetydssa.

2.5.3 Muut vauriot

Potkuri- ja ohjauspotkurivaurioita ei yleensa korjata veden alla hitsaamalla, l&hinna
vaadittavan tyon luonteen ja kdytettyjen materiaalien takia. Suojaverkkojen ja akse-
lisuojauksien kiinnittdmisia ja kiinnityspulttien varmistuksia voidaan hitsata ve-
denalaisin hitsaustekniikoin, mutta isommat kunnostukset vaativat muita tekniikoita.
Hitsauksilla onkin lahinna kaytt6a valmistelu-, avustus- ja viimeistelyvaiheissa. (Hyd-
rex (179) 2011, 5-10, 21.)

Evavakainvaurioita voidaan korjata soveltuvin osin. Esimerkiksi muodostuneita mur-
tumia seka korroosion tai kavitaation aiheuttamia vaurioita metalliosiin voidaan korja-
ta vastaavasti kuin perasimien korjauksissa. Jos komponentit vaativat paljon korjaa-
mista ilman kuivatelakointia, on monesti mahdollisuus irrottaa vakaaja konepajakor-
jausta varten. Tuolloin vedenalainen korjaushitsaus on kaytdssé l&hinnd valmistelu-,

avustus- seka viimeistelyvaiheessa. (Hydrex (179) 2011, 21.)

Merivesikaivoille voidaan suorittaa pienia korjaushitsauksia konstruktiosta riippuen.
Suojaverkkojen ja imusihtien korjaukset ja vaihdot seké pahasti korrosoituneiden koh-
tien korjaukset ovat mahdollisia veden alla. My6s merivesikaivoissa sijaitsevien jaah-
dyttimien pienet paikkaukset voivat onnistua soveltuvin osin. (Hydrex (179) 2011,
21)
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2.6 Dokumentointi

Hitsausteollisuudessa yleisesti kéytetyt hitsausohje (WPS - Welding Procedure Speci-
fication) tai alustava hitsausohje (P-WPS) ovat laajalti kdytdssa myods vedenalaisten
korjaushitsausten dokumentoinnissa. Maapuolella mainittavien asioiden lisaksi doku-
mentointiin tulee Kirjata markahitsiin vaikuttavat olennaiset muuttujat, mutta tarkkaa
standardia markahitsausten dokumentoinnista ei ole. Né&ité oleellisia muuttujia voivat

olla esimerkiksi:

e vesieritysmateriaali

e hitsauspuikkojen sailytys- ja kuljetustapa tydkohteeseen
o kokonaissukellusaika

e nékyvyys tydkohteessa

e veden laatu (makea- / murto- / merivesi)

e tydskentelysyvyys

e hitsaustekniikka

¢ hitsaussuunta paluuvirtajohtimeen néhden (Speciality Welds, 3.)

Liitteessé 3 on esimerkki mark&hitsauksessa kaytetystd alustavasta hitsausohjeesta (P-

WPS), jonka on hyviksynyt Lloyd’s—luokituslaitoksen tarkastaja.

3 KORJAUSTEN LUOKITUS, SAANNOKSET JA KOESTUSMENETELMAT

3.1 Korjaushitsaukset ja luokituslaitokset

Luokituslaitosten suhtautuminen vedenalaisiin korjaushitsauksiin vaihtelee hieman
luokituslaitoksen ja toimipisteen mukaan. Yleistden voidaan kuitenkin todeta, etté ve-
denalaista korjaushitsausta ei pidetd suositeltavana toimenpiteend. Lloyd’s Registerin
sédannoksissa esimerkiksi todetaan yksiselitteisesti, ettd hitsaaminen vedessé tai veden
alla ei ole sallittua. Samoissa sadnnoksissé on eroteltu ns. vettd vasten hitsaaminen,
joka puolestaan on sallittua tietyin rajoituksin. Olennaista on kuitenkin huomata, et-
ta korjauksia voidaan toteuttaa markahitsauksella poikkeustilanteen sité vaaties-
sa. Talléin on tosin epatodennédkoistd, ettd korjaus luokitetaan pysyvaksi. Yleista on-
kin, ettd suoritettu korjaus luokitetaan véliaikaiseksi, mahdollistaen aluksen liiken-

nointi méaardajaksi. Talla pyritddn mahdollistamaan pysyvien korjaustoimenpiteiden
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jarjestely niin, ettd niista aiheutuu mahdollisimman véahan haittaa aluksen normaalille
liikkenndinnille, mutta samalla kuitenkin varmistetaan, ettei puolikuntoisilla aluksilla

lilkenndida tarpeettoman pitkia aikoja. (Bjorkestam 2012; Lloyd’s Register 2010, 12.)

Vetta vasten hitsaaminen ei ole markahitsaamista, eika siksi taysin kiellettyd, mutta
hitsattavan materiaalin toisella puolella oleva merivesi vaikuttaa haitallisesti muodos-
tuvaan hitsiin, ja asiaan liittyy siksi erikoisvaatimuksia. Jokainen tilanne tulee arvioida
tapauskohtaisesti, ja lupa hitsaukselle voidaan myontad méaaratyiden kriteereiden tayt-

tyessd. Lloyd’s Registerilld ndma kriteerit ovat:

e Tulee suorittaa koehitsaus, jossa muodostunut kappale analysoidaan NDT- ja
DT-menetelmin.

e Koehitsaus tulee suorittaa teréslevylle olosuhteissa, jotka vastaavat veden vir-
tausnopeuden seké lampdtilan osalta oletetun tuotantohitsin olosuhteita.

e Koehitsauksessa tulee kéayttdd teraslevyja joiden hiiliekvivalentti on I1W-
kaavan (kaava 1) mukaisesti yli 0,41 %. Jos tuotantohitsit tullaan toteuttamaan
materiaalille, jonka hiiliekvivalentti on tuota alhaisempi, voidaan saman hii-
liekvivalentin omaavaa terasta kayttdd myos koehitsauksessa.

o Koehitsaukset tulee suorittaa ilman hitsattavien kappaleiden esilammitysta.

e Koehitsauksessa kaytettdvan materiaalin paksuus méaaraé suoraan korjaukses-
sa kaytettdvan materiaalin vahimmaispaksuuden.

e Koehitsin kovuus ei saa ylittdd Vickersin kovuutta 350 HV10. Kymmenen
prosenttia (10 %) tuotantohitsien aloituskohtien muutosvyohykkeestd tulee
testata, jotta voidaan varmistua ettei ko. kovuus ylity tuotantohitsissékaan.

e Koehitsauksen ld&mmontuonti méarittdd tuotantohitsin vahimmaislammon-
tuonninmé&arén suoraan.

e Ainoastaan niukkavetyisten hitsauspuikkojen kaytto on sallittua.

e Normaaleiden rikkomattomien aineenkoestuksien lisdksi kymmenen prosent-
tia (10 %) tuotantohitseistd tulee tarkastaa 48 tunnin kuluttua hitsauksesta

magneettijauhetarkastuksella. (Lloyd’s Register 2010, 12.)

Kuivahitsauksia suoritettaessa vallitsevat séannokset ovat kevyemmat. Tuolloin hitsi
ei ole kosketuksissa ympdaroivan veden kanssa, jolloin toimeen ei liity samoja metal-
lurgisia ongelmia kuin markahitsauksessa. Vedenalaisten korjaushitsausten osalta ta-

mé& on merkityksellistd huomata, jos korjaus on toteutettu esimerkiksi erottamalla hit-
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sauskohde vedesta kofferdamirakenteella ja korjaus on suoritettu insertilla. Runkora-
kenteita kuivahitsattaessa tulee kuitenkin huomioida vaatimus luokittaa nekin vallitse-

vien saannosten mukaisesti. (Bjorkestam 2012)

3.2 Markahitsien standardisoitu laatuluokitus

Markahitsien luokitukseen kéytetddn kansainvalisesti AWS D3.6M:2010-standardia.
Standardi on osa Yhdysvaltojen hitsausyhteison (engl. American Welding Society)
luomaa vedenalaista hitsausta koskevaa koodia. Hitsit luokitetaan standardin mukai-
sesti A-, B- tai C-laatuluokkaan. Laatuluokan varmistamiseksi vaaditaan DT-
menetelmien kayttod, joten niitd hyddynnetdan lahinné hitsaajan ammattitaidon arvi-
oinnissa seka hitsauslisdaineiden tutkimisessa. Asiakas voi halutessaan vaatia koehitsit
tyoolosuhteita vastaavassa ymparistossa, jolloin tydnsuorittajan hitsisauma luokitetaan
NDT- ja DT-menetelmilla yleensd B-laatuluokkaan. B-laatuluokan saavuttaneen hit-
saajan oletetaan tuolloin suoriutuvan tuotantohitseistd vastaavissa olosuhteissa B-
luokan hitseilla. (Feeleus 2007, 25-28.)

Hitsien laatuluokka arvioidaan suoritettavien testien mukaisesti. Hitsauslaatuluokan
saavuttaakseen hitsin mittatulosten tulee olla tiettyjen toleranssien sisalla. Koehitsille
tulee suorittaa ainakin silmamaaréinen tarkastus, radiografinen kuvaus, taivutuskoe,
murtokoe, vetokoe, hitsin kovuuskoe (perusaineen, hitsin ja muutosvydhykkeen) seka
makrohietutkimus. (Feeleus 2007, 26-28.)

A-laatuluokan hitsi vastaa ominaisuuksiltaan lahes optimaalisessa ymparistossa suori-
tettua hitsid, ja sen saavuttaminen markahitsauksella on erittdin haastavaa. A-

laatuluokkaa vaaditaan suurille rasituksille altistuvissa kohdissa. (Feeleus 2007, 27.)

B-laatuluokan hitsi on hyvilla hitsauslisdaineilla ja ammattitaidolla saavutettavissa.
Vaadittavat ominaisuudet ovat A-luokan hitsid hieman alhaisemmat, mutta siltikin B-
laatuluokan saumaa pidetdan hyvana vedenalaisena hitsind. A- ja B-luokkien suurin
ero on B-luokalle suotava suurempi taivutussade sekéd huokoisuus. B-laatuluokan hit-
sisauma on riittdva kohteissa, joissa vahéinen huokoisuus seka alentunut myotoraja

eivat aiheuta ongelmaa. (Feeleus 2007, 27.)
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C-laatuluokka sisaltaa loput hyvaksyttavat mérkéhitsit. Vaadittavalla laadulla on py-
ritty 1&hinnd varmistumaan, ettei hitsisauma heikenn& perusmateriaalia. Nama hitsit

ovat valiaikaisia, ja ne tulee korjata tilaisuuden tullen. (Feeleus 2007, 27.)

3.3 NDT-menetelmat

Rikkomattomalla aineenkoestuksella (engl. Non-Destructive Testing) voidaan tarkas-
taa vedenalaisia korjaushitsauksia virheiden varalta sekd esimerkiksi havaita murtu-
mia, jotka voidaan korjata hitsaamalla. Sertifioidut henkil6t toteuttavat valtaosan vi-
rallisista koestuksista, mutta veden alla koestuksen joutuu monesti suorittamaan kor-
jauksen tai tarkistuksen suorittava sukeltaja, jonka kuvaamaa valokuva- tai videomate-
riaalia voivat lisdksi analysoida ammattilaiset. Olennaista on huomata, ettd yksityis-
kohtaisin tarkastus saadaan yleensd toteutettua useampaa NDT-menetelmdd samassa
kohteessa kayttaen, esim. UT ja MT.

3.3.1 Visuaalinen tarkastus

Maailman yleisimmin kdytetty NDT-menetelma on visuaalinen tarkastus (engl. Visu-
al Testing). VT ei vaadi ylimé&aréisia laitteistoja, mutta sill4 ei mydsk&an havaitse pie-
nia taikka materiaalin pinnan alla olevia virheitd. Kaikki tarkistukset aloitetaan yleen-

sa visuaalisella tarkastuksella.

3.3.2 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkistuksella (engl. Magnetic Testing, Magnetic Particle Testing)
voidaan helposti tarkastaa ferromagneettisia rungon tai koneiston osia seké hitsattuja
saumoja. Tarkastus perustuu epéjatkuvuuskohtien muodostamaan muutokseen mag-
neettikentdssd, joka saadaan nékyvaksi magneettisilla hiukkasilla (kuva 15). Magneet-
tikenttd muodostetaan joko kesto- tai sdhkomagneetilla. Talloin tarkastettava alue
muodostuu magneetin napojen valiselle alueella ja lahiymparistéon, mutta magneetin

magneettisuudesta riippuen vain jonkun matkaa materiaalin pinnan alle.
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Magnetic Magnetic
field lines particles

\ Crack
Kuva 15. Pintamurtuman vaikutus magneettikenttddn saadaan nakyviin magneettijau-
hetarkastuksella (Larson 2012).

Magneettijauhetarkastus sopii vedenalaisten korjaushitsausten tarkastukseen vain so-
veltuvin osin, koska hitsisauman muodostamat epéjatkuvuuskohdat vaikeuttavat tu-
loksen tulkitsemista, erityisesti likaisissa vesissd. Muodostuneiden halkeamien (esim.
vetyhalkeamat) havaitseminen on kuitenkin mahdollista hyvin suoritetun tarkastuksen
yhteydesséd. (Larson 2012.) Veden alla kaytettavéksi tarkoitettu magneettijauhe on
monesti kasitelty esim. UV-valossa fluoresoivaksi, epajatkuvuuskohtien havaitsemi-

sen helpottamiseksi. (BlueLine NDT.)
3.3.3 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastuksella (engl. Penetrant Testing) voidaan havaita materiaalin
pintaan ulottuvia epéjatkuvuuskohtia. Tunkeumaneste levitetddn tarkastettavalle pin-
nalle, josta sita vetaytyy vioittuneisiin kohtiin kapillaarivoiman avulla. Yliméaardinen
tunkeumaneste poistetaan ja samalle pinnalle levitetd&n kehite, joka saa epdjatkuvuus-
kohtiin kertyneen tunkeumanesteen nousemaan kappaleen pintaan (kuva 16). (Larson
2012.)

irack Crack indication
[

Kuva 16. Tunkeumanesteen toiminta ja halkeaman havainnointi (Larson 2012).
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Koska tunkeumanestetarkastuksella saadaan nékyviin ainoastaan materiaalin pintaan
asti ulottuvat viat, sopii se korjaushitsauksissa parhaiten erilaisten pinnallisten hal-
keamien (esim. osa vetyhalkeamista) seka pintaan asti ulottuvien huokosten havaitse-
miseen. Hyvin pienten vikojen havaitseminen veden alla on haastavaa, koska tun-
keumanesteen tunkeutuminen veden tayttamiin aukkoihin voi olla epataydellista. Ve-
den alla kaytettadvat tunkeumanesteet on lahes poikkeuksetta kéasitelty fluoresoitumaan

UV-valossa havaitsemisen helpottamiseksi. (BlueLine NTD.)

3.3.4 Ultradanitarkastus

Ultradanitarkastus (engl. Ultrasonic Testing) perustuu kohteeseen l&hetettyjen ja siita
vastaanotettujen korkeataajuusééniaaltojen vertailuun. Vastaanottimen rekisteréiman
impulssin voimakkuutta sekd ldhetyksen ja vastaanoton valista aikaa analysoimalla
havaitaan materiaalissa olevia epdjatkuvuuskohtia. Saadut arvot piirtyvét naytolle, jos-
ta ammattilainen voi tulkita virheiden sijainnin seké tyypin materiaalissa seké aine-
paksuuden. Alla olevasta kuvasta (kuva 17) havainnoidaan yksinkertaistetusti, kuinka
analysaattoriin piirtyy impulssit epdjatkuvuuskohdasta sekd materiaalin takareunasta.
Kytkemadlla ja suuntaamalla lahetys- ja vastaanottoanturit eri tavoin voidaan epajatku-

vuuskohdan geometria peilata ja paatella virneen tyyppi.

Transducer generates

and receives Sound path
Defect
Generating /
signal Receiving
signal — g ; # =
, =W
I N S s

Kuva 17. Ultradénen kayttdytyminen materiaalissa (Larson 2012.)

Menetelmén ehdoton vahvuus on mahdollisuus havaita pinnan allakin olevat virheet.
Myo6s kyky madrittdd virheiden syvyys, tyyppi ja muoto ovat valtavia hyotyja. Tek-
niikkaa on my6s nopea kayttaa, joskin vain pienellé alueelle kerrallaan. Suurin haitta
on analyysien tekemiseen vaadittava valtava ammatti- ja tietotaidon maara. (Larson
2012.)
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3.3.5 Radiografiset tarkastukset

Radiografisilla tarkastuksilla (engl. Radiographic Testing, Radiography) viitataan
alusten NDT-menetelmissa yleisimmin rontgensateilla toteutettuun filmin valottami-
seen. Tasta syysta myos lyhenteet RTG-tarkastus ja X-Ray testing ovat laajalti kaytos-
sé. Radiografiset menetelmat kattavat myds muilla sateilijalahteilld toteutetut valotuk-
set, mutta yleisyytensa ja helppokéayttoisyytensa takia ainoastaan RTG-tarkastus ké&si-

tell&&n t&ssé opinndytetydssa.

Menetelma perustuu terédksen kykyyn absorboida séhkdmagneettista sateilya materiaa-
lipaksuuden funktiona. Kun asetetaan materiaalin yhdelle puolelle séteilyldhde ja toi-
selle puolelle filmi, materiaalin koostumuksen ja paksuuden perusteella filmiin valot-
tuu kuva kohteesta (kuva 18). Tekniikkaa ei voi kayttad, jos tarkastettavan materiaalin

toiselle puolelle ei ole paésya. (Larson 2012.)

Eﬂ] < Source of

radiation

Material is
thinner

Film

Darkened area (when processed)

Kuva 18. Poikkeamien vaikutus valotukseen RT-menetelméll& (Larson 2012.)

Tekniikan etuna on kyky havaita syvéllakin materiaalissa olevia vikoja selvasti. Myos
virheiden tyypin erottaminen onnistuu ammattitaitoiselta tarkastajalta. Menetelman
suurin haittapuoli on tarkastuksen hitaus ja eritoten korkea hinta. Hyodyllisimmillaéan
tekniikka on, kun muilla menetelmilla ei ole saatu varmistusta virheettdmyydesta tai
jos luokituslaitos vaatii ko. tarkastuksen hitsin hyvaksymiselle. Kuvien hyvéén tulkin-
taan vaaditaan monesti alansa ammattilainen. Rontgenkuvia hitsisaumojen virheista

on liitteessa 1.
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Taulukkoon 3 on keratty yhteenveto eri NDT-menetelmien soveltuvuudesta ve-

denalaisten korjaushitsausten tarkastamiseen. Soveltuvuutta méaarittdesséd on otettu

huomioon menetelmén todennékoéisyys havaita virheen olemassaolo (havaitsemisky-

kKy), kyky tunnistaa virheen tyyppi (tunnistuskyky), vaéréan tulkinnan riski (tarkkuus),

hinta sekd ennakkovalmistelut ja lopetustoimenpiteet siséltava kéytettdva kokonaisai-

ka (nopeus).

Taulukko 3. NDT-menetelmien soveltuvuus vedenalaisten korjaushitsausten tarkasta-

miseen
Menetelma | Virheen havait- | Virheen tun- | Tarkkuus Hinta Nopeus
semiskyky nistuskyky
VT Heikko, ainoas- | Heikko Hyv4, suo- | Edulli- Nopea
taan isot pinnalli- rittajasta nen
set riippuvai-
nen
MT / MPT | Kelvollinen, ai- | Kohtalainen, | Kelvolli- Edulli- Nopea
noastaan lahelld | muoto ja si- nen, epata- | nen isoillekin
pintaa olevat jainti hitsiin saisuudet alueille
havaitaan nahden ha- aiheuttavat
vainnoidaan | virheha-
vaintoja
PT Kelvollinen, ai- | Kohtalainen, | Kelvolli- Edulli- Nopea
noastaan pintaan | muoto ja si- nen, pinnan | nen isoillekin
ulottuvat havai- | jainti hitsiin epéatasai- alueille
taan nahden ha- suudet ai-
vainnoidaan | heuttaa
virheha-
vaintoja
uT Hyvé, koko kap- | Hyv4, use- Kelvolli- Kohta- Kohtalai-
paleen paksuu- ammalla mit- | nen, epata- | lainen, nen pie-
delta havainnoi- | tauksella saisuudet ammat- | nill4 alu-
daan geometria aiheuttavat | tihenkil6 | eilla
saadaan selvi- | virheha- vaadi-
tettya. vaintoja taan
RT Hyvé, koko kap- | Hyv4, vaatii Hyv4, pie- | Kallis, Hidas,
paleen paksuu- ammattitaitoa | net epata- | ammat- | valmiste-
delta havainnoi- saisuudet tihenkild | lut ovat
daan materiaa- vaadi- aikaavie-
lissa eivat | taan vid

haittaa
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4 KOULUTUS JA PATEVYYDET SUOMESSA

4.1 Sukelluskoulutus ja patevyydet

Suomessa suoritettavaa sukellusty6ta tehtdessd vaadittavia patevyyksia saadetddn
Tydministerion paatoksessa rakennustyoté veden alla tekevan sukeltajan patevyydesta
(674/1996). Tyoté saa tehda ainoastaan tydtehtdvaan pateva sukeltaja, sille méaératyssa
suurimmassa tyoskentelysyvyydessa. Tarkastus-, pelastus-, tutkimus- sekd muut vas-
taavat sukellustehtavat alle kolmenkymmenen metrin (30 m) syvyydessa voidaan suo-
rittaa kevytsukeltajan patevyydelld. Muut kuin edellisessd mainitut tyot seka kaikki
kolmenkymmenen ja viidenkymmenen metrin (30 m ... 50 m) vélisessd syvyydessa
suoritettavat sukellusty6t vaativat ammattisukeltajan patevyyden. Liséksi erikseen on
eritelty yli viidenkymmenen metrin (50 m) syvyydessa suoritettavat sukellustyot, joi-
den suorittamiseen vaaditaan lisdakoulutusta. Alusten korjaushitsaustdita suorittavalta
henkil6ltd vaaditaan vahintddn ammattisukeltajan patevyys. Patevyys voidaan osoittaa
joko Suomessa ammattitutkintolain mukaisesti suoritetusta ammattisukeltajan koulu-
tuksesta saatavalla todistuksella tai hyvaksyttamélld muualla suoritetun Euroopan su-
kellusteknologisen komitean (EDTC) vaatimusten mukainen koulutus tyoministerion
tyosuojeluosastolla. Lisaksi pétevyyttd voidaan hakea, mikéli kyetddn osoittamaan
ammattisukeltajalta vaadittava patevyys muutoin. (Tydministerion péatds rakennus-
ty6té veden alla tekevén sukeltajan patevyydestd 1996.)

Suomessa ammattisukeltajan koulutusta annetaan Lansi-Uudenmaan aikuisopistossa
Luksiassa. Koulutus aloitetaan suorittamalla tarkastussukeltajan (21 ov) koulutus, jos-
ta saadaan kevytsukeltajan patevyys. Kevytsukeltajan tutkinto patevoittada lahinna tar-
kastussukellustoimintaan, mutta sen hyvéksytty suorittaminen on ehtona hyvaksymi-
selle vedenalaisen rakentajan (24 ov) koulutukseen. Tamén koulutuksen suorittamalla
saadaan ammattisukeltajan patevyys, joka vastaa kansainvélisesti tunnustettua IDSA
(The International Diving Schools Association) Level 2 —koulutusta. Sek& kevyt- etta
ammattisukeltajan pétevyyksien saamiseksi tulee teoriakoulutuksen liséksi suorittaa
luokitussukellukset sek& tyondyttd. IDSA Level 2 —koulutus patevoittdd kansainvali-
sesti tyoskentelemaan kolmenkymmenen metrin (30 m) syvyydessé sek& osoittaa mm.
taidon maérkahitsaukseen sek& -polttoleikkaukseen, mutta vedenalaista kaytannon ko-
kemusta ei vaadita. Tasta syysté lisakoulutusta omalta ammattialalta (esim. mérkahit-

saus) suositellaan, ennen kuin henkil6d pidetddn oikeasti patevand tyotehtdvaansa.
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(IDSA 2012; Luksia 2012.) Alla olevassa taulukossa (taulukko 4) on yhteenveto Suo-
messa annetusta koulutuksesta, sek& asioista joihin ne patevoittavat Suomessa ja kan-

sainvalisesti.

Taulukko 4. Yhteenveto sukeltajan tutkinnoista.

Tutkinto Aikaisempi Patevyys Suurin sallit- | Suurin sallit- | IDSA
koulutus / ko- | suomessa tu tyosyvyys | tu tyosyvyys | Level
kemus Suomessa IDSA

Tarkastus- / Ei vaatimuksia | Tarkastus, Om..30m [Om...30m |1

kevytsukeltaja kunnossapi-

to, pelastus,
kevytraken-
nus

Vedenalainen | Kevytsukelta- | Kone-,me- |[Om...50m [Om...30m |2

rakentaja / jan patevyys talli-, maa-,

ammattisukel- vesiraken-

taja nus

4.2 Hitsaussukeltajan patevyydet

Sukeltajahitsaajien vedenalaista hitsaustaitoa voidaan arvioida lisdksi naytto- ja teo-
riakokein, jotka on maaritetty eurooppalaisessa standardissa SFS EN 1SO 15618-1 Hit-
saajan patevyyskokeet vedenalaiselle hitsaukselle. Standardi luotiin, jotta tydnsuoritta-
jan pétevyys suorittaa hitsauksia voidaan varmentaa tilaajan, tarkastusviranomaisen tai
muun vastaavan tahon toiveesta. Suomessa vedenalaisia korjaushitsauksia tehtdessa
ammattisukeltajan patevyys vaaditaan lakisaateisesti, mutta ammattitaitoa osoittavaa
ko. sukeltajahitsaajan patevyytta ei vaadita. Kansainvalisesti hitsaussukeltajan péate-
vyydesta ilmoitetaan WPQ (Welder Performance Qualification) - todistuksella. (SFS
15618-1 2001, 8-13, 46-47.)

Kun halutaan patevyystodistus, patevoityminen tulee suorittaa erikseen eri patevyys-
alueille ja uusia kahden vuoden valein. Tuon kahden vuoden aikana koordinoijan tai
ty6nantajan tulee varmentaa puolivuosittain allekirjoituksellaan hitsaajan suorittaneen
patevyysalueen hitsauksia kohtuudella. Patevyyttd voidaan uusia kahden vuoden jak-
soissa, edellyttden ettd sukeltajahitsaajan hitsaamat tuotantohitsit vastaavat vaadittua
tasoa, sukeltajahitsaajan ammattitaitoa ei ole syyta epailld, puolivuosittain allekirjoite-
tut todistukset hitsaajan ammattitaidosta sekd NDT- sekd DT-koepdytakirjat ndyttoko-
keiden hitsisaumoista ovat arkistoitu ja saatavilla. (SFS 15618-1 2001, 8-13, 46-47)
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Patevyys myonnetdén tietylle patevyysalueelle suoritetun kokeen mukaan. Perusaja-
tuksena on, ettd helpompien patevyysalueiden hitsauksia saa suorittaa vaikeamman
patevyysalueen péatevyydelld. Kokeet tulee suorittaa oikeissa tai oikeita vastaavissa
simuloiduissa olosuhteissa. Patevyysalueet muodostuvat ns. oleellisista muuttujista,
joiden toleranssien ulkopuolelle mentdessa vaaditaan uusi koe ja pétevyystodistus.
Koetilanteessa vallitsevat oleelliset muuttujat merkitddn patevyystodistukseen stan-

dardin SFS 15618-1 mukaisin kirjainlyhentein. Oleellisia muuttujia ovat:

 hitsausprosessi (puikkohitsaus)

« tuotemuoto (levy / putki)

+ liitosmuoto (paittais- / pienahitsi)

» perusaineryhma (SFS EN ISO 15608 mukaisesti)

+ hitsauslisdaine

» koekappaleen mitat (levyn paksuus / putken ulkohalkaisija)
 hitsausasennot

 hitsauksen suoritus (liitosmuoto)

« sukellussyvyys ja vesilaji (suolavesi / makeavesi) (SFS 15618-1 2001, 48-49)

Liitosmuodosta riippumatta, koehitsille suoritetaan aina silmamaarainen tarkastus seka
murtokoe. Lisaksi liitosmuodosta riippuen suoritetaan radiografinen kuvaus, ultradéni-
tarkastus, makrohietutkimus tai taivutuskoe. Kokeen valvojalla on vastuu varmistua
kokeen oikeellisuudesta sekéd varmistua NDT- ja DT-menetelmilla suorituksen olevan
standardin mukainen. Haluttaessa todistajaksi, testaajaksi tai sertifioijaksi voidaan
kayttaa luokituslaitosten edustajia. (SFS 15618-1 2001, 36, 50-53.)

5 KEHITYSTYO JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Kun laajoilla tutkimuksilla on kyetty havaitsemaan vedenalaisiin markahitsauksiin liit-
tyvat ongelmat, on kehitysty0d voitu aloittaa. Suurimmassa osassa kehitysprojekteja
paaméaérand on ollut saavuttaa veden alla hitsisauma, joka olisi ominaisuuksiltaan op-
timaalisissa oloissa hitsattuun saumaan verrattavissa. Kehitystyota on tehty seka toi-
mivaksi havaitun kaarihitsauksen, etta talla sektorilla viel& kaupallista k&ytt6d odotta-

van kitkahitsauksen saralla.

Kitkahitsaus perustuu tassa tapauksessa Kiintedn metallin ja sit4 vasten pydrivan tapin

valilla syntyvén kitkan aiheuttamaan korkeaan lampdtilaan. Korkea lampdtila ja pyo6-
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riva liike puhdistavat metallien véliset pinnat, jolloin lammdn avulla plastiseen tilaan
saatetut metallit hitsautuvat puhtaasti yhteen. Tekniikalla voidaan saavuttaa hyvia hit-
sisaumoja nopeasti ja ilman tarvetta suojata hitsautumistapahtuma ymparistolta. On-
gelmana ovat aikaisemmin olleet isot laitteet, jotka vaativat suuria sahkotehoja; veden
alla séhkdisten laitteiden kayttd on ollut haastavaa. Lisaksi on huomattava, etté hitsa-
uksessa kaytettava tappi on pyored, mika rajoittaa hitsin muotoa. Viime aikoina on
tehty laitteita, jotka Kiinnittyvat voimakkailla séhkémagneeteilla, alipaineimukupeilla
tai mekaanisilla kiinnikkeill& aluksen runkoon ja kayttavat hydrauliikkaa tai pneuma-
tilkkkaa voiman siirtdmiseksi kitkahitsauslaitteeseen. Vaikka metallit eivat ole sulassa
olotilassa missdén vaiheessa prosessia, kéytettdva korkea lampétila tulee huomioida
vedenalaisissa korjauksissa suuren karkenemisriskin takia — saavutettava lopputulos
on siltikin metallurgisesti kaarihitsausta parempi. Tehokkaimmillaan tekniikka on
esimerkiksi erilaisia geometrisesti sdaannollisia paikkoja halkeamien péélle hitsattaes-
sa, ja tulee varmastikin olemaan jatkossa siind suosiotaan kasvattava tekniikka hyvén
lopputuloksen, nopeuden ja edullisuuden ansiosta. (USN 2002, 184-187.)

Kaarihitsauslisdaineiden kehitystyota on tehty vuosikymmenien ajan pyrkimyksena
saavuttaa hitsauspuikon sydanlangalle seké paallysteelle optimaaliset seostussuhteet.
Tutkimukset ovat tuottaneet toivottua tulosta, ja viime vuosina on raportoitu korjaus-
hitsauksia, joissa on saavutettu metallisilta ominaisuuksiltaan optimaalisissa olosuh-
teissa toteutettua hitsausta vastaavia lopputuloksia. (Perez-Guerrero 2005, 54-59.) Jat-
kuvasti paraneva hitsauspuikkojen taso vahentaa hyvien hitsaussaumojen suorittami-
seen vaadittavaa hitsaajan kokemuksen tarvetta, jolloin tekniikoiden oppimista voi-
daan siirtdd enemmaén koulutuksesta tydssa oppimiseen. Tama tulee luultavasti laske-
maan suoritettavien tdiden hintoja. Saavutettavat hyvéat lopputulokset seka tydsuori-

tuksen helpottuminen lisdavat varmasti tekniikan kéyttoastetta entistaan.

Pienehkdjen taysin tiiviiden kofferdamien ké&yttd pysyvien korjausten suorittamisessa
on kasvattanut suosiotaan luokituslaitosten laajan hyvéksynnén ansiosta. Jopa isohko-
ja korjauksia on suoritettu talla tekniikalla, ja valtetty ennenaikainen kuivatelakointi.
Isommat korjaukset ovat tosin kalliita ja harvoin hyvaksyttyja pysyvaksi korjauksiksi,
jolloin kannattaa tehd4 tarkkoja laskelmia kuivatelakoinnin ja vedenalaisen korjauksen

vélill4 edullisimman vaihtoehdon I6ytamiseksi.
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6 YHTEENVETO

Vedenalaiset hitsaukset voidaan jaotella karkeasti kuiva- ja markahitsauksiin. Muun
muassa saavutettava lopputulos sek& muodostuneet kokonaiskustannukset eroavat
tekniikoiden valilla paljon, joten jokainen tapaus tulee analysoida erikseen, jotta voi-
daan valita optimaalinen korjaustekniikka. Opinndytetydssa analysoidaan molempien
tekniikoiden erityispiirteitd pohjimmaisena tarkoituksena jakaa tietoisuutta niiden
mahdollisuuksista ja niihin liittyvista ongelmista. Jo jokaisen tyokohteen yksilollisyy-
den takia ei ole tarkoituksenmukaista luoda opasta, jota voisi kayttada korjaustekniikan

valitsemiseen, eiké tata tyota tule siitd syystd semmoisena kayttaa.

Tahdon kuitenkin korostaa, ettd nykytekniikka suo mahdollisuudet toteuttaa aluksen
eri osille korjauksia aina pienien murtumien paikkauksista isoihin pelastusoperaatioi-
hin asti. Alan nykypéivaa on nopea kehitys, jolloin on saavutettu tilanne, jossa vesi-
viivan alapuolisille osille voidaan toteuttaa kuivahitsaustekniikoin pysyviksi luokitet-
tavia korjauksia ilman kuivatelakoinnin tarvetta. Tekniikoista edullisempaa mutta me-
tallurgisesti haastavampaa, méarké&hitsausta, on myos kehitetty, mutta hieman eri ta-
voin. Yleistéden voidaankin sanoa, ettd kuivahitsauksissa on painotettu uusien innovaa-
tioiden kautta kehitettyja mekanismeja, joilla vaikutetaan korjaustapahtuman olosuh-
teisiin, kun taas markahitsauksessa on pyritty vaikuttamaan itse hitsitapahtuman me-
tallurgiaan. Molemmat tekniikat ovat monissa korjauksissa huomionarvoisia vaihtoeh-
toja, ja vaikka valtaosa korjauksista voidaan toteuttaa molemmilla tavoilla, olennaista
on kyeta analyyttisesti puntaroimaan kokonaisjarkeva ratkaisu, jossa on otettu huomi-

oon kaikki nakodkulmat.

Méarkahitsauksen kayttokelpoisuudesta huolimatta luokituslaitosten vallitseva negatii-
vinen suhtautuminen sitd kohtaan vahentda tekniikan kayttémahdollisuuksia. Saavu-
tettavien valiaikaisluokitusten merkitystd ei tule kuitenkaan jattdd huomioimatta.
Mahdollisuus jatkaa liikenndintid vaurion syntymisesta viela madréajan antaa huomat-
tavasti joustoa suunnitella vaadittavien korjausten organisointi ja aikataulutus niin, et-

téa aluksen liikenndinnille koituu mahdollisimman vahan haittaa.
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Huokosia hitsin juuressa: Poikittainen halkeama:
(Lukkari 1997, 43)
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HOLE DRILLED AT EACH END OF THE CRACK
TO STOP PROPAGATION OF CRACK '
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(Hydrex (185), 9-10)
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Liite 2/2

(Hydrex (185), 5)

(Hydrex (175), 18)
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(Hydrex (185), 32)
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Liite 2/4

(Hydrex (183), 8-13)
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Liite 2/5

a-lydrex (174), 15)
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This procedure is for electrode tests only,
Polarity is variable, as a rule ~Ve is preferable. Deperding the salinity of the seawater + Ve is an option.

Liite 3
No. . piPS 7
Rev. : l“ __| PRELIMINARY UNDERWATER WELDING
| Page : lofl PROCEDURE (P-WPS)
Date : 06-july-04 Electrode test Barracuda Gold 3.2 mm
Client : ONGC | Project _: Mumbal Projeet No. : 4236-01 wet welding
Rel.Spec. . AWSD36-9icatB Joind type qualified - Single swded V butl with backing |
| Repuir weld  :  MMA (wer) Weld position : 3G (PG) vertical-down
Proposed by . Noordhoek Offshore B.V Parent materiad thick  : 20 mm
Checkedby  :  ONGC Material dimensions 400x130x20 mm
Site / shop :_Noordhook Yard Zierikaee Parent matr spec S335JRG 2
ﬂ\& - P———
o S
)
e * 4.-
e e 1
o St g § S 4 b-' I"—,'..—
R L s : —
B | |
Side | PassNo. | Welding | Weld Electrode DC  [Amps | Vols | Weldmg | Welding
process | Pos. [Size [Code |[Name Polanty speed | Emergy
Omm | AWS mm / min | Kj / o
Min - Max | Min < Max | Mim - Mas | Min - Max
Root MMA |[Flast [325 |D36 |Berracuda |-Ve |160-165 |25-30 200 1.76K) |
~ |Filler  IMMA  |Fint |325 |D3.6 |Barrecuda |-Ve |180-190 |25-30  |200 L76K)
Cap  |MMA | Fiat |3.25 |D3.6 |Barrecwda | -Ve | 1§0-190 |25-30 |200 1.76 K;
Filler Metal Make : Barracuda Tack welding procedure no. - Barracuda Gold
Gold
Electrode Designation/Type : E7014 Visibility . Freshwater
BSEN 494 E42 0 INIRR
W, : Vinyl Lacquer | Water depth : 3 mtrs
Total Immersion time min-max ___ 30-60 min Water Tank Conditions Traming Tank
Method of Wet quiver Machine Make & Model Powcon inverter
| Storage of electrodes Std_boxes
Cleamag Methods Techniques Grind/wire Welding Technigues for root, fill & Drag/Stringer
Brush & Chip | cap Techniqus
Hammer
Joint Fit-up tolerance As skeich Weld Direction Towards at start
Remarks: Earth Lead Location . Away at eod

Noordhoek offshore Approved by Client Approved by Cert. Authority ‘
Name : P. Grootenboer Name ; Name ¢ Lloyds
r 7 _R’E.GISTE
Signature Signature -
Date ~2004 Date - =]
B.V.
Industrieweg 23-29 - P.O. Box 200
4300 AE Zierikzee The Nétheriant
Tel. (31) 0111-468000
Fax (31) 0111-456001

(Speciality Welds, 5)




