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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia maapuolella kaytettyjen LVI-tuotteiden soveltuvuutta
laivakayttoon. Tarkasteltavaksi valittin - kolme tuotetta, joiden soveltuvuutta arvioitiin
luokituslaitoksen (DNVGL) saantéjen pohjalta. Jokaisesta kolmesta tuotteesta arvioitiin myos
meri-ilmaston mahdollisesti aiheuttaman korroosion vaikutus siltéd osin kuin tuote altistuisi meri-
iimalle.

Mitdan saantdjen vastaista estettd ei tuotteiden kayttddn laivassa ole, mutta laivakaytdssa tulee
tuotteiden asennuksissa huomioida laivan rungon vérinan ja laivaan kohdistuvien ulkoisten
voimien vaikutus, kuten saailmiot. Lisdksi tuotteiden osalta pitaa varmistaa, etteivat ne hairitse
laivan kriittisid toimintoja, kuten navigointia tai kommunikointia. Tuotteiden menekkia
laivanrakennusklusterille voi helpottaa merkittavasti hankkimalla tuotteelle, tuotelinjalle tai koko
yritykselle luokituslaitoksen sertifikaatin.
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HVAC-PRODUCT SUITABILITY TO SHIP USAGE

The main goal of this Thesis was to examine certain HVAC products and their suitability to use in
ship. Three products were taken into investigation, which of feasibility was estimated against
DNVGL classification society rules. The effect of oceanic climate on each product was also
estimated.

In conclusion, there was nothing blocking the usage of the products. Anyhow, using these
products in a ship requires taking in account the vibrations of the hull and external forces caused
by weather conditions. Also, one requirement is that products must not interfere with navigation
and communication equipment. The sales to the ship building cluster could be sped up by
acquiring a classification society certificate for each product, product line or whole company.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Amplitudi Varahdysliikkeen laajuus

Eristysvastusmittaus Sahkotekninen mittaus, jolla todennetaan laitteen eristyksen
olevan kunnossa hallitulla ylijannitepiikilla.

Emissio Sateily.

Korroosio Metallin sydpyminen ympariston vaikutuksesta.
Luokituslaitos Taho, joka yllapitaa laivanrakennus saadoksia.

LVI Lampd, vesi ja ilmastointi. (huom. englanninkielen kdannds

HVAC; Heat, Ventilation, Air Conditioning kuvaa tdman tyén
aihepiiria paremmin)

Lammonvaihdin lImanvaihtokojeen osa, joka siirtdd osan poistoilman
[Ammosta tuloilman [Ammoksi.

Nominaali jannite Ihanteellinen kayttdjannite.

Sahkobilanssi Laskentatapa, jolla maaritelldan laivan maksimi sahkotehon
tarve valikoidusti, maksimi tehon laskennassa.

Vuotovirta Sahkdvirta, joka vuotaa eristysten Iapi laitteen runkoon ja
sen kautta oikein kytkettynd maadoitukseen.



1 JOHDANTO

Tassa tydssa perehdytaan maapuolella kaytettyjen ilmastointituotteiden soveltuvuuteen
laivakayttodn ja meri-ilmastoon. Tydn tarkoituksena on selvittda ensisijaisesti laivalla
vallitsevien olosuhteiden vaikutus valittujen tuotteiden elinkaareen mutta myds saada
yleiskuva laivasta asennuskohteena. Meri-ilmaston tarkastelun osalta tasta tyosta voi

olla hydtya myds rannikolla ja saaristossa sijaitsevien kiinteistdjen asennuksissa.

Laivan oma sahkojarjestelma asettaa vaatimukset laitteen jannitteelle ja taajuudelle

perustuen laivan liikenndintialueeseen tai joissain tapauksissa aluksen tyyppiin.

Laivan olosuhteet ovat haasteelliset erityisesti materiaaleille ja niiden korroosion
sietokyvylle. Laiva kayttdymparistona poikkeaa maapuolesta erityisesti suolapitoisen
kosteuden ja laivan rungon tarinan ja dynaamisten rasitusten osalta. Kaikkien tuotteiden
kaasu- ja vesitiiveydelle voidaan asettaa vaatimuksia sijaintinsa perusteella laivassa.

Lisaksi kipindinti pitaa estaa tietyissa tiloissa.

Haluan tassa yhteydessa kiittdd Petri Koivusta Vallox Oy:sta, Kari Makistd ja muita
opinnaytetydn etenemiseen vaikuttaneita henkilditd Turun ammattikorkeakoulusta, sekd
Turun DNVGL:n henkildstoa.



2 LAIVA YMPARISTONA

Tydn tarkoitus on tutkia laivaa kayttdymparistdna niiltd osin kuin on merkityksellista
tarkasteltavien tuotteiden asentamisen ja elinkaaren kannalta.

2.1 Liikenndintialue iimastollisesti

Merialueet voidaan jakaa laivalikenteen nakokulmasta ilmaston perusteella neljaan
tarkeimpaan vyohykkeeseen: trooppiseen, subtrooppiseen, lauhkeaan ja arktiseen
vybhykkeeseen (DNVGL RP-B101, liite B.)

Liikenndintialueella tarkoitetaan vesialuetta, jolla laiva paasaantdisesti liikkuu. Meri-
iimastovydhyke vaikuttaa lampdvaihtelun laajuutena, iimaston kosteutena ja kosteuden
suolapitoisuutena. Laivat voivat liikkua yksittdisen vyohykkeiden sisalla tai poiketa
reitilddn useammallakin. Paasaantoisesti kuumuus ja suolainen meri-ilma ovat
voimakkaimmillaan [dhelld paivantasaajaa ja arktisella vydhykkeelld tai sen
[aheisyydessd on omana haasteenaan jaadn muodostuminen. Laivan ilmastoinnin
kannalta optimaaliset olosuhteet ovat yleensa lauhkealla vyéhykkeella, jolloin energiaa
kuluu suhteellisesti vahiten ilman Iammittdmiseen, jddhdyttdmiseen, kuivattamiseen tai
kostuttamiseen. liman suodattaminen ei suoranaisesti sido energiaa, mutta on toisaalta
vaihtelevan kuormituksen alaisena ja tdynna olevat suodattimet puolestaan lisdavat
energiankulutusta. Kaupunkien, satamien ja vulkaanisen maaperan l|aheisyydessa
tuloilman mukana tulevat hiukkaset voivat edesauttaa korroosion etenemisessad

esimerkiksi iimakanavistossa ja laitteissa, mikali ne paasevat suodattimen ohi.

Ympariston lampdtilan vaihtelu valilld -20-40 °C on tavallista. Ulkokannella voi Iampétila
auringon sateilystd johtuen nousta 70 °C:een. Suhteellinen kosteus on kovassa
merenkaynnissd jopa 70-95%. Talvisaikaan se voi olla 10-20%. Sadekautena
tropiikissa jatkuvasti yli 95% (Hakkinen 2005).

Kuvassa 1 on esitetty 6 ilmastovyOhykettd merialueille. Tulkintani mukaan kuvan
subpolar- ja polar-vyéhykkeet vastaavat DNVGL:n dokumentaation arktista vyOhyketta
ja vastaavasti paivantasaajan equatorial-vydhyke on laskettu kuuluvan trooppiseen

vybhykkeeseen.
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Kuva 1. Merialueiden ilmastovydhykkeet
(http://www.iupui.edu/~g115/assets/mod09/ocean_climates.JPG Viitattu 4.6.2019)

2.2 Liikennointialue ja sahkojarjestelma

Olennaista laivaan asennettavien tuotteiden osalta on laivan sahkoéjarjestelman taajuus,
joka riippuu laivakohtaisesti sahkogeneraattoreiden pydrimisnopeudesta. 60Hz on
kaytdssa taajuus useimmissa valtamerilikenteen aluksissa. Rannikkoliikenteessa ja

Euroopan sisédisessa likenteessa on 50 Hz yleinen (Hakkinen 2005).

Taajuus vaikuttaa suoraan laivan sahkojarjestelman jannitteisiin, jotka on standardisoitu

taulukon 1 mukaisesti.

50Hz 60Hz
230V 115V
400V 440V
690V 660V
1000V 1100V
3000V 3300V
6000V 6600V
10500V 11000V

Taulukko 1. Standardisoidut jannitteet 50 ja 60 Hz sahkoverkoissa.



Maanosien ja laivan kayttdman sahkojarjestelman valilla on suora yhteys. Matkustaja-
aluksilla ja risteilijgillda  sahkdjarjestelmd noudattaa tyypillisesti  satamien
sahkdjarjestelmia, joihin laiva pysahtyy. Laiva voi talldin satamassa ollessaan helposti
kytkeytyda maasahkdon ja sammuttaa oman sahkontuotantonsa. Esimerkkind Turun ja
Tukholman valia likenndivan matkustaja-aluksen hotellialueen sahkodnjakelu on 230

V/50 Hz, kun taas Miamista I&htevan risteilijan on vastaavasti 115 V/60 Hz.

Laivan sahkoéjarjestelmaa ei voi kuitenkaan paatelld esimerkiksi hyttipistorasioiden
jannitteestd, koska on my6s mahdollista, ettd sdhkdé on muunnettu vain hytteihin
matkustusmukavuuden takaamiseksi. Kiinteiden sahkdélaiteasennusten tapauksessa on
syyta tarkistaa laivan todellinen sahkoéjarjestelma jannitteen ja taajuuden osalta.
Suuremmissa asennuksissa laitteen teho on huomioitava jo rakennusvaiheessa laivan

sahkobilanssia laskettaessa.

2.3 Laivan keinunta

Laivan keinunta kohdistaa pyoérimisliikkeessa oleviin kappaleisiin gyroskooppisia voimia.
Tama koskee erityisesti ilmanvaihtokoneiden pyorivia osia, kuten sdhkdmoottoreita ja
siipipyoria, joiden akseleihin ja laakerointiin kohdistuu satunnaisesti suurempia
rasituksia, kuin maapuolelle asennettuna, jossa ne ovat kiintedssa asennossa koko

kayttoikansa.

Pyorimisliikkeen sailyminen perustuu liikkeen sailymisen lakiin. Massallisten
kappaleiden liikenopeuden ja -suunnan muutosta vastustaa massan hitaus, jolloin
pyorimisliikettd muuttamaan pyrkivd voima kohdistuu kappaleen tukipisteeseen

(Gyroskooppi, Wikipedia.)
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Kuva 2. Laivan liikkeet (https://fi.wikipedia.org/wiki/Laiva Viitattu 30.5.2019)

Kuvassa 2 on laivan liikkeet esitetty koordinaatistossa. Laiva etenee normaalisti x-
akselin suunnassa, mutta tuuli ja sivuttainen aallokko pyrkii muuttamaan laivan asentoa.
Laiva puolestaan rungon muotoilunsa ja alkuvakavuutensa ansiosta korjaa kallistusta
takaisin kohti tasapainoa ja ulkoisten voimien vaihdellessa seka& hitausmomentin
vaikuttaessa tama aiheuttaa hitaan keinumisliikkeen. Laivaan asennettuun,
pyorimisliikkeessa olevaan kappaleeseen vaikuttavat kaikki suunnan muutokset, mutta
erityisesti keinunta, joka on merkitty numerolla 6 eli kulmaliike x-akselin ympari.
Iskumaista rasitusta laivan rakenteisiin ja asennettuihin tuotteisiin tuottaa jyskinta, joka
on merkitty numerolla 5. Jyskintda esiintyy keulaan kohtisuoraan kohdistuvassa

suuressa aallokossa.

2.4 Vesitiiveys

Vakava vuoto voi tayttaa yksittdisen osaston laivasta. Laivat suunnitellaan siten, etta
vuoto rajoittuu vesitiiviiden laipioiden ansiosta osastoiduille alueille ja laiva pysyy viela
pinnalla, vaikka useampi osasto olisi veden tayttdma. limastointikanavat ja LVI-
tuotteiden asennukset tulee suunnitella siten, ettd vesirajan alapuolella, laivan
maksimikallistuksen huomioiden, kanavisto tai mikaan tuote sen osana ei paasta vuotoa

leviamaan osastosta toiseen.



Kuva 3. Oljytuotetankkerin rakenne (Laivan konseptisuunnittelun harjoitustyd, piirtéja
Jari Koskinen)

Kuvassa 3 on tankkeri, alustyyppi, jossa on ilmastointiasennusten kannalta optimaalinen
asetelma: laivan ilmastointi rajoittuu kansimoékkiin ja erikseen konehuoneeseen. Tall6in
kanavisto on mahdollista toteuttaa siten, etta ilman otto- ja poisto aukot ovat korkealla
vesiviivan ylapuolella, eivatkd ne siten kasvata riskid pahentaa vuototilannetta

pahassakaan kallistumassa.

Kuva 4. Havainnekuva laivan maksimikallistumasta (kuvan pohjana 4500 Class
Passenger Ferry, poikkileikkaus, kasin lisatyt piirrokset.
https://www.ebdg.com/ Viitattu 30.5.2019)



Kuvassa 4 on keskikokoisen matkustajalautan poikkileikkaus. Kuva ei vastaa suoraan
todellisia olosuhteita, mutta havainnollistaa sinisella viivalla laivan normaalia vesiviivaa
ja punaisilla viivoilla laivan maksimikallistumaa, joka laivan on siedettava
aariolosuhteissa vuodon sattuessa ja osastojen tayttyessa. Keltaisella piirretyn
iimastointikanavan laitteistoineen tulee olla taysin vesitiiviisti asennettuna punaisen
viivan alittavalta osin, koska vuotoa ei saa paastaa etenemaan vesitiiviiden kansien lapi.
Havaintoesimerkki kuvastaa tarkoituksella ongelmallista tilannetta. limastointikanava on
tédssa tapauksessa parempi suunnitella keskemmalle laivaa, kuten kuvassa 5, jotta se
voidaan toteuttaa suurimmalta osin punaisen viivan yldpuolelle ainakin kannen
lapivientien osalta ja siten, ettd vain kanavisto jaa tarvittaessa punaisen viivan
alapuolelle, eikd ilmanvaihtokoje, jonka vesitiiviksi tekeminen olisi muutenkin

haasteellista.

Kuva 5. Havainnekuva hyvasta asennuksesta maksimikallistuman suhteen (kuvan
pohjana 4500 Class Passenger Ferry, poikkileikkaus, kasin lisatyt piirrokset.
https://www.ebdg.com/ Viitattu 30.5.2019)

2.5 Suolainen meri-ilmasto ja korroosio

liImaston suolapitoisuus on korroosion kannalta merkittdva ongelma. Kuivana aikana
tuuli  kuljettaa kuivuneita suolahiukkasia. Itdmeren rannikkoseuduilla on ilman

keskimaarainen suolapitoisuus 0.15mg/m3 (Hakkinen 2005).



Meri-ilmasto on mannerilmastoa suolaisempi, joten suolainen kosteus on korroosion
erityishaasteena. Tastad syystad laivalla ilmastointikomponentit ja osavalmisteet ovat
tyypillisesti sinkittya tai ruostumatonta terasta. Erityisen vaativissa kohteissa kaytetaan
myds hapon ja tulen kestdvaa terastd. Korroosio tapahtuu nopeammin merivedessa
(suolaisessa ymparistossa) kuin makeassa vedessa Na*- ja Cl-ionien takia, jotka saavat

liuoksen johtamaan paremmin sahkoa (Ruostuminen, Wikipedia)

DNVGL-RP-B101 on kelluvien tuotanto- ja varastoalusten korroosiosuojauksen
kaytantdsuositus (recommended practice), joka ei suoranaisesti koske laivoja mutta
josta voidaan tehda johtopaatds, ettd lampimampi ja kosteampi ilmasto on korroosion
kannalta kuormittavampaa, kuin kuiva ja kylma ilmasto. Lisaksi mitd suolaisempi
merialue on, sitd suurempi vaikutus silla on korroosion edistamiseen. Meri-ilmastolla on
merkitysta etenkin pidemmilla aikavaleilld (10—40 vuotta) (DNVGL RP-B101, liite B.)

2.6 Rungon varahtely

Varahtelyja esiintyy kaikissa laivan rakenteissa, tarkeimmat ovat: rungon ja
kansirakennuksen kokonaisvarahtelyt, terasrakenteiden varahtelyt (levykentat ja palkit),
propulsiosysteemin varahtely ja varusteiden varahtely (esim. tutkamaston varahtely)
(Alanko 2011, XIII-6.)

Laivan rungossa ilmenevien varahtelyiden amplitudista riippuu voivatko ne vahingoittaa
runkoon kiinnitettyja laitteita. Laivatyypista taas riippuu millaiset ovat hyvaksyttavan
varahtelyn maksimiarvot. Matkustajalaivoilla on tiukemmat rajat kuin rahtilaivoilla. Laivan
rakenteisiin voi kohdistua tietenkin selvasti suurempia varahtelyja kuin ihmisiin (Alanko
2011, XII-9).

Amplitudilla tarkoitetaan varahdysliikkeen laajuutta. Esimerkin vuoksi voidaan ajatella
siniaaltoa, mita runkovarahtely harvoin kuitenkaan edustaa, mutta iimién selittamiseksi

on yksinkertaisin malli. Amplitudi on siniaallossa yhden puoliaallon korkeus.

Kauppalaivoille kriteerind on usein alue 4-8 mm/s, matkustajaristeilijGille sallitaan usein
korkeintaan 2 mm/s. Mainittakoon, ettd yleisesti hotelleissa sallittu varahtelytaso on
makuuhuoneissa 0,2 mm/s (Alanko 2011, XIII-8.)

Laivaan kohdistuvat erindiset voimat saavat laivan rungon taipumaan tai vaantymaan.

Voimia syntyy muun muassa merenkaynnista ja laivan lastauksen muutoksista. Nama



imiét ilmenevat hallitusti laivan rungossa, paikallisesti eri puolella venymina tai
supistumina. Jos ilmanvaihtotuote asennetaan kohtaan, jonka on tarkoituskin taipua,

venya tai supistua, se voi tuottaa ulkoisia voimia itse tuotteen rakenteeseen.



3 KATSAUS LUOKITUSLAITOSTEN MAARAYKSIIN

Luokituslaitokset asettavat maaradyksia paitsi laivojen rakenteille, myds laivoihin
asennettaville osille ja varusteille, joita myds ilmanvaihtotuotteet ja ilmanvaihtokanavat
edustavat. Suurimmat luokituslaitokset ovat Lloyd’s Register, Det Norske Veritas &
Germanischer Lloyd (DNVGL), Bureau Veritas (BV), Registro Italiano Navale (RIN) seka
American Bureau of Shipping (ABS). Luokituslaitosten maarayksilla taataan, etta laivat
tayttdvat kansainvaliset maaraykset niilla vesialueilla, joilla likenndivat. Yleistden
voidaan todeta, ettd saannot lahestyvat aihetta turvallisuusnakdkulmasta ja sen nojalla
iimastointijarjestelmat eivat saa toimia tulipalon tai vuodon sattuessa tilannetta
pahentaen (puhelinkeskustelu, DNVGL). Maaraysten mukaisesti ilmanvaihtokanavat

varustetaan tulipalon leviamista rajoittavilla palopelleilla.

DNVGL:n saanndistd DNVGL-CG-0339 esittelee testausmenetelmia sahkaisille,
elektronisille ja ohjelmoitaville laitteille ja jarjestelmille (DNVGL-CG-0339). DNVGL-CG-
0044 kasittelee metallien pinnoittamista erityisesti sinkkikerrosten ja hitsausliitosten
nakokulmasta (DNVGL-CG-0044).

Testit jaetaan luokkiin sen perusteella, miten vaativaa kayttdymparistéa niilla halutaan
simuloida. Sijainti luokat antavat parametreja osalle testeistd lampdétila-alueen,
kosteuden, tarindn ja sahkodisten emissioiden osalta. Kaikkia testeja ei siten valttdmatta
vaadita, ellei sijainti luokka sitd vaadi. Osa testeistd puolestaan on geneerisia, toisin
sanoen sijainti luokituksella ei ole merkitysta vaan testit tulee lapaista joka tapauksessa
(DNVGL-CG-0339, 2.)

Tarkasteltavien DNVGL:n saantdjen ja suositusten versio on tammikuu 2016 tai silla

hetkelld voimassa ollut viimeisin hyvaksytty versio.



3.1 Suolasumutesti

Taman testin tarkoitus on todentaa, ettei suolainen ilmasto aiheuta korroosiota
tutkittavan tuotteen komponenteille. Suolaliuos valmistetaan NaCl ja tislatun veden
yhdistelmasta. Seoksen pH tulee olla 6,5-7,2 (DNVGL-CG-0339, 10.1.)

Suolasumutestin esivaatimuksena on, etta laitteen sahkdiset testit (eristysvastusmittaus
ja toiminnallisuuden tarkastus) on suoritettu. (DNVGL-CG-0339, 10.1.)

Kuva 6. Suolasumu testilaitteiston periaatekuva
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salt_spray_test Viitattu 30.5.2019)

Testilaitteistoja on eri kokoisia. Kuvan 6 mukaisesti tutkittavien tuotteiden osat ovat
taloudellisesti kannattavampaa testata erilldan, kuin kokonaisena tuotteena, jolloin ne

mahtuvat pienemman testilaitteiston sisaan.

Testi suoritetaan ruiskuttamalla suolasumua tuotteeseen joka suunnasta 2 tunnin ajan,
4 kertaa, joiden jokaisen valilla on 7 vuorokauden tauko. Yhteensa siis 28 vuorokautta.



Ruiskutuksen ajan lampétila on 25 °C ja tauon ajaksi tuote varastoidaan 40 °C:n
[Ampétilaan. (DNVGL-CG-0339, 10.2.)

Testin lapaisy edellyttdd, ettei rakenteisiin ole syntynyt silmin havaittavaa korroosiota.
Taman jalkeen eristysvastusmittaus ja toiminnallisuuden tarkastus suoritetaan uudelleen
(DNVGL-CG-0339, 10.2.)

3.2 Sahkolaitteiden testit

Testeissa on yleisena vaatimuksena toiminnallisuustestaus. Yksinkertaistettuna laitteen
tulee toimia kuten valmistajan ilmoittamissa normaaliolosuhteissa eli normaalit toiminnot

pitada toteutua hairioitta.

Virtalahteen osalta testeissa kaydaan lapi virtaldhteen pettdminen ja siitd toipuminen
seka sallitut yli- ja alijanniterajat (DNVGL-CG-0339, 4-5.) Virtalahteen pettdminen
testataan katkaisemalla sy6ttojannite 3 kertaa viiden minuutin aikana. Syoéttéjannitetta
pidetdan alhaalla aina 30 sekunnin ajan. Mikali tuotteen kaynnistymisessa on
havaittavissa erikseen selked kaynnistys sekvenssi, tdma tulee lisdksi keskeyttaa
vahintaan kerran. Testin tarkoituksena on varmistaa, etta tuotteen toiminnot ja asetukset
toimivat moitteettomasti sahkdnsy6tdn ongelmista riippumatta. Yli- ja alijannitetesteissa
kaytetdan tuotetta ensin nominaali jannitteelld todeten sen normaali toiminnallisuus.
Sitten tasavirralla toimivaa laitetta kaytetdan 15 minuuttia +30% ylijannitteella ja 15
minuuttia -25% alijannitteelld. Vaihtovirralla toimivaa tuotetta testataan vastaavasti ensin
15 minuuttia +6% ylijannitteelld ja +5% ylitaajuudella, sitten 15 minuuttia edelleen +6%
ylijannitteelld, mutta -5% alialitaajuudella. Sama toistetaan, mutta 10% yli- ja
alijannitteelld. Tassad kohdassa suoritetaan samalla ns. transienttitestaus, eli jannite
korjataan siirtymalld 15 minuutin testi jakson jalkeen liukuvasti 1,5 sekunnin aikana
nominaali jannitteeseen ja taajuus vastaavasti 5 sekunnin aikana nominaali taajuuteen.

Lopuksi sama vielad 20% yli- ja alijannitteilld ilman transienttitestausta.

Eristysvastusmittaus suoritetaan osana muita testeja (suolasumutesti, lampaétilatestit ja
korkeajannitetesti). Ensin mitataan Iahtdarvo ennen testia ja toisen kerran kunkin testin
jalkeen (DNVGL-CG-0339, 12.)

Korkeajannitetesti perustuu laitteen nominaali jannitteeseen ja silla testataan lapilydnnin
mahdollisuus. Piirikortit, jotka voivat vahingoittua, saa poistaa tdman testin ajaksi
(DNVGL-CG-0339, 13.)



Laitteiden tulee suoriutua myds hyvaksytysti sateilevien ja johtuvien emissioiden seka
sateilevien ja johtuvien hairididen sietokyvyn osalta. N&illd on merkitysta erityisesti laivan
tiettyjen varusteiden, kuten kompassin ja kommunikaatiolaitteiden kannalta.
Kaytannossa tutkittava laite ei saa hairita laivan muita laitteita, eika sen toiminnallisuus

saa hairiintya laivan olennaisista radiotaajuuksista.

Laitekohtaisesti on huomioitava laitteiden vuotovirta, joka esiintyessdan saattaa
pahimmassa tapauksessa kiihdyttdd voimakkaasti korroosiota laivan rungossa ja
propulsiolaitteistossa. Vuotovirrat tulisi siksi I&htdkohtaisesti rajoittaa jopa reilusti alle
henkilésuojauksen rajojen. Laivojen omat suoja-anodit saattavat kulua ennustettua

nopeammin, jos runkoon kohdistuva vuotovirtojen summa on merkittava.

Testeistd kaydaan lapi tyypillisesti EMC (sdhkdmagneettisten hairididen sietokyky ja
niiden tuottaminen), tarina, korroosio ja taman tyyppiset testit, joilla on todennettu, etta
laite tai laitteen sahkomoottori, piirikortti, ohjauskeskus tai muu vastaava soveltuu
ylipdataan laivakayttéon (puhelinkeskustelu, DNVGL.) EMC-testaus soveltuu erityisesti
sellaisten tuotteiden testaamiseen, joiden voi epailld aiheuttavan radiotaajuushairigita,

jotka voisivat hairita laivan kriittisia laitteistoja, kuten navigointi- ja kommunikointilaitteita.

3.3 Tarinatesti

Tarinatestilla pyritdan tutkimaan tuotteen sietokykya ulkoisille heratteille. Testin 1apaisyn
ehtona on, ettei testin aikana saa syntya tilapaisia hairi6itd eikd pysyvia vaurioita
(DNVGL-CG-0339, 6.)

Testi voidaan suorittaa kahdella tavalla: siniaaltopyyhkaisyna tai laajakaistaisina
satunnaistaajuuksina (DNVGL-CG-0339, 6.1). Siniaaltopyyhkaisyssa varahtelytaajuus
muuttuu jatkuvasti noudattaen logaritmista asteikkoa, edeten korkeintaan oktaavin
minuutissa (DNVGL-CG-0339, 6.2). Laajakaistaisissa satunnaistaajuuksissa olennaista
on, ettd satunnaisten taajuuksien summalla on riittdvd RMS teho (DNVGL-CG-0339,
6.3).
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Kuva 7. Varinatestin amplitudi taajuuden funktiona, luokat A, B ja C. (DNVGL-CG-0339)
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Kuva 8. Satunnaistaajuuden kaistan kuvaaja.



On huomattava, etta jos kiinteissa asennuksessa aiotaan kayttaa tarinanvaimentimia,
niitéd on lupa kayttda myds naissa testeissa (DNVGL-CG-0339, 6.3.1).

3.4 Lampdatilatestit

Lampdtilatesteja on kolme erilaista: kuiva kuumuus, kostea kuumuus ja kylma. Naissa
sijainti luokituksella on merkittava vaikutus.

Kuivan kuumuuden lampdtilatestauksen sijainti luokka maarittelee testauslampdétilan
joko 55 °C tai 70 °C tasolle, jossa se pidetdan 16 tuntia. Talla valin laitteessa ei saa
ilmeta toimintahairiéitd (DNVGL-CG-0339, 7.)
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Kuva 9. Kuivan kuumuuden lampétilat ajan funktiona. (DNVGL-CG-0339)

Kostean kuumuuden testissa on kaksi tapaa sen mukaan, mita sijainti luokka vaatii:
tasainen ja syklinen. Tasaisessa testaustavassa lampétila yksinkertaisesti nostetaan 55
°C tasolle ja suhteellinen iimankosteus (RH) pidetaan 93 % tasolla 4 vuorokauden ajan.
Syklisessa testaustavassa jaljitelldadn kondensaation vaikutusta, eli lampétila vaihtelee

25 °C ja 55 °C valilla, jolloin kosteus tulee pitdd maaratylla tasolla ja suorittaa



toiminnallisuustestit maaratyissa kohdissa. Syklisen testin kokonaispituus on 48 tuntia

(DNVGL-CG-0339, 7-8.)
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Kuva 10. Kostean kuumuuden syklisen testin kuvaaja. (DNVGL-CG-0339)



Kylmatestauksessa laite altistetaan sijainti luokastaan riippuen 2 tunnin ajaksi +5 °C tai
-25 °C tasolle (DNVGL-CG-0339, 9).
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Kuva 11. Kylmatestauksen lampdtilat ajan funktiona. (DNVGL-CG-0339)

3.5 Kallistustesti

Kallistuksen vaikutusta tuotteen toiminnallisuuteen tarkastellaan joko staattisesti tai
dynaamisesti. Staattisessa tapauksessa toiminnallisuustestaus tehdaan erikseen
valitulla akselilla molempiin suuntiin 22,5° kallistettuna. Dynaamisessa tapauksessa
asentoa vaihdellaan puolelta toiselle 22,5° kallistumaan kumpaankin suuntaan. Yhden
kallistusperiodin aika on 10 sekuntia eikd toiminnallisuudessa saa esiintya hairiéita 15
minuutin testauksen aikana. Kallistustestia ei vaadita tuotteille, joissa ei ole liikkkuvia osia
(DNVGL-CG-0339, 11.)

3.6 Pintakasittelysta

Metalleista terdksen pintakasittelylla on merkittava rooli korroosion ehkaisyssa. Laivassa
kaytetaankin usein terdksen lisaksi my6s alumiinia, messinkia, ruostumatonta terasta ja

muita seoksia korroosioriskin vahentamiseksi. Yleisin terdksen suojametalli on sinkki,



koska sinkki toimii sdhkokemiallisessa parissa raudan kanssa osapuolena, joka uhraa

itsensa.

Sahkdkemiallisen parin syntymisen voi ehkaistd myods tiiviilla maalikerroksella, jolloin
ruostumisen eli oksidoitumisen tarkea osapuoli eli happi ei paase vaikuttamaan metalliin.
Maalatut pinnat ovat kuitenkin arkoja naarmuille, joten pelkkd maalaus ei useinkaan riita
vaan pintakasittelyssa hyddynnetaan edelleen suojaavaa sinkkikerrosta maalikerroksen

alla.

3.7 Sertifiointi prosessina

ISO 8001

CERTIFICATED
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Kuva 12. Tuoteluettelosta skannattu logo, joka kertoo tuotteiden olevan sertifioituja.
(Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa, 2001, Helkama Bika Oy)

DNVGL voi mydntaa sertifikaatin yksittaiselle tuotteelle, tuotantolinjalle tai yksittaisen
yrityksen kaikille tuotteille. Testattavalle tuotteelle on vaatimuksena, ettd se otetaan
kdynnissd olevasta tuotannosta. Muilla tavoin testaamisesta on sovittava
luokituslaitoksen kanssa. Luokituslaitoksen myodntdma sertifikaatti on olennainen osa
tuotteen viemiseksi laivaan. Sertifikaatti on asiakkaalle (tdssa tapauksessa telakalle)
todiste vaatimusten tayttamisesta (DNV-GL Certification Process.)



4 TUOTTEET JA NIIDEN SOVELTUVUUS

4 .1 Tuloilmaventtiili Tino-D

Kuva 13. Tuloilmaventtiili Tino-D. (Vallox Oy tuoteoppaat)

Tuloilmaventtiili asennetaan ilmanvaihtojarjestelman tuloilmapuolelle, mika tarkoittaa
laivakaytdssa puhallinhuoneessa kasiteltyd ilmaa. Tuotteen materiaali on sinkittya
terasta, joka on pulverimaalattu. Tuloilman kasittely on merkittava tekija korroosioriskin
vahentamiseksi, koska ilmastointikoneikot muokkaavat ilmaa. Tuloilmaventtiili on lisaksi
aina laivan sisatiloissa ja ilmanvaihtokanavan viimeinen osa, jolloin siihen johtavissa
kierresaumakanavissa oleva sinkki toimii myds hyvin suojana tuloilmaventtiilille. Nain
ollen voidaan sanoa, ettd ainoa maapuolen olosuhteista merkittavasti eroava riski on

rungosta valittyva varahtely.

Suositeltavia testeja talle tuotteelle ovat tarinatesti ja suolasumutesti mekaanisen

rasituksen ja korroosiovaaran tutkimiseksi.



4.2 Huippuimuri 25P-EC

Kuva 14. Huippuimuri 25P-EC. (Vallox Oy tuoteoppaat)

Huippuimurissa on sahkdmoottori, mikéa laajentaa tarkastelun materiaalikysymysten
lisdksi moottorin elinikdan ymparistdssa, jossa siihen kohdistuu toistuvia kallistuksia ja
rungon kautta valittyvia ulkoisia varahtelyja. Poistoilma, jota huippuimuri siirtda, on
perdisin sisatiloista eli myds tuloilmaventtiilin tavoin poikkeaa kayttdolosuhteiltaan
sisdisesti hyvin vahan maapuolen oloista. Laitteen ulkopintaan kohdistuisi
todennakoisesti suolaisen meri-ilman aiheuttamaa lisarasitusta. Tama on hyva
huomioida paitsi mahdollisissa laiva-asennuksessa, myds vastaavasti saaristoalueen
kiinteistdjen asennuskohteissa. Arktisella alueella liikennditdessa tdma tuote saattaisi
jaatya umpeen jaatavissa olosuhteissa. Jaatamisvaara on ajoittain voimassa esimerkiksi

Itamerella talviseen aikaan.

Talle tuotteelle suositeltavia testeja ovat tarinatesti, suolasumutesti, lampdtilatestit seka
toiminnallinen testaus pyorivien osien kiinni jaatymistd simuloiden, tuotteeseen

kohdistuvien olosuhteiden ja korroosiovaaran tutkimiseksi.



4.3 limanvaihtokone 096 MV
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Kuva 15. limanvaihtokone 096MV. (Vallox Oy tuoteoppaat)

llImanvaihtokone on tarkasteltavista laitteista teknisilta ratkaisuiltaan vaativin ja tdhan voi
kohdistua suora ulkoilman kasittelystd aiheutuva rasitus. Kiintoisa yksityiskohta on
[@mmonvaihdin (kuvassa merkitty numerolla 4), joka saattaisi kerata suolakertymia
pidemman ajan kuluessa. Korroosion osalta lammaonvaihdin on luotettava, koska se on
materiaaliltaan alumiinia. Sahkoosat luonnollisesti vaativat oman tarkastelunsa
hairibsuojauksen ja hairididen sietokyvyn osalta. Naista erityisesti piirikortin ja moottorin

osalta

Suositeltavia testeja talle tuotteelle ovat tarinatesti, suolasumutesti metalliosien osalta,
[Bmpdtilatesti ja kaikki sahkdisten laitteiden testit (erityisesti hairididen tuotto
ymparistéon) sdhkdmoottorin ja ohjauselektroniikan osalta.



5 YHTEENVETO

Korroosion takia pintakasittelyssd on suositeltavaa kayttda huolellisesti sinkittya ja

pulverimaalattua terasta tai pienemman korroosioriskin omaavaa alumiinia.

Sahkolaitteissa on huomioitava jannite ja taajuus, jotka vaihtelevat laivakohtaisesti
likenndintialueen mukaan. Erityistd huomiota tulee Kkiinnittdd hairidsuojauksessa
kriittisiin ~ jarjestelmiin, kuten laivan kompassi, muut navigointilaitteet ja

kommunikointijarjestelmat.

Laivan rungon liikkeiden ja varahtelyn takia olisi syyta taata tarinda vaimentava kiinnitys.
Laivan ilmastointihuoneissa ja hyttialueella olosuhteet ovat rasitusten osalta kohtuulliset.
Hyttialueella on sellaiset olot missa ihmisetkin viihtyvat ja ilmastointihuoneessa kanavien

ilmavuodot takaavat vastaavanlaisen, joskin usein kylmemman sisailman.

Mekaanisen rasituksen ja elektroniikan toiminnallisuuden osalta sertifikaatin auditointiin
voidaan vaatia kappaleessa 3. mainittuja testeja, mutta paapiirteittain voidaan sanoa,

ettei ilmastointiosiin kohdistu palo maaraysten liséksi erityisia vaatimuksia.

Oheisessa taulukossa on pisteytetty suuntaa antavasti tarkastelun aihealueet
tuotekohtaisesti arvoilla 0-5, jossa 0 tarkoittaa, etta testilld on olematon merkitys, ja 5,
etta testi on tarkea tuotteen kannalta.

Tuloilmaventtiili Huippuimuri limanvaihtokone
Tino-D 25P-EC 096MV

Tarina

Suolasumu

Kylma

Kuuma (kuiva)

Radiotaajuushairiot

Sahkaoturvallisuus

Paloturvallisuus

2
0
0
1
Kuuma (kosteus) 1
0
0
2
3

Korroosion suojaus
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Taulukko 2. Tuotteiden testaamisen pisteytys kutakin arvioinnin osa-aluetta kohden.
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