Nakymattomat kiteet ja hairiot regulaattorin
toiminnassa

Laitesukellusvalineiden viat ja toimintahairiét ovat suhteellisen harvoin syynd sukeltamiseen liittyviin
onnettomuuksiin ja kuolemantapauksiin. Silloin kun vikoja ilmenee, regulaattoreihin ja tasapainotusliivin

(BC) tayttépumppuihin liittyvat hairiot' ovat yleisimpia ja vaarallisimpia toimintahairiéita. Nain ollen
askettain DANille toimitettu raportti regulaattorin toimintahairiésta ei valttamatta tullut yllatyksena, mutta
hairién syy oli melko epatavallinen.

Onnettomuuteen joutunut sukeltaja selviytyi tassa tapauksessa tilanteesta oikein hyvin, eika kukaan
loukkaantunut. Kokematon tai hermostunut sukeltaja ei valttdmatta kuitenkaan olisi ollut yhtd onnekas.
Erityisen kummalliseksi tapauksen teki se, ettd vaikka sukeltajan sukelluspullo ei ollut tyhja, kaasuvirta
hidastui ja lakkasi sitten kokonaan, ikdan kuin ilma olisi loppunut. Kun laitetta tutkittiin tarkemmin,
tuloksena oli yllattava havainto: suuri maara keltaista, kiteytynyttd ainetta tukki annostimen
sisaanvirtausaukon. Vaikuttaa silta, etta aine oli perdisin joitakin vuosia kaytéssa olleen letkun
sisapuolelta. Ulkoapain katsottuna letkussa ei vaikuttanut olevan mitaan normaalista poikkeavaa eika
minkaanlaisia merkkeja siita, etta siina olisi jotakin vialla.

Kun sitten ryhdyimme etsimaan ratkaisua tdhan ongelmaan, havaitsimme, ettd kyseessa ei ollutkaan
mikaan yksittdistapaus. Vastaavanlaisesta tapauksesta oli raportoitu esimerkiksi eraassa

tekniikkasukellusblogissa . Samoin tallaisista tapauksista ilmoittivat sek& letkujen valmistajat etta

sukellusvalineiden huoltoliikkeet sellaisilta alueilta, joilla sukellus on suosittua. Vaikka kukaan ei olekaan
raportoinut naihin tilanteisiin liittyvista onnettomuuksista, sai tama 16ytd aikaan sen, etta asiaan alettiin
tutkia laajemmin maailmanlaajuisesti.

Kun johtavaan letkuvalmistajaan oltiin yhteydessa, han antoi seuraavan ohjeen: letkut eivat kesta
ikuisuuksia, ja erityisesti punotut letkut tulisi vaihtaa joka viides vuosi. Vaihto tulee tehda vieldkin
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useammin, jos nakyvissa on selva hiertyma tai letkut ovat olleet erityisen pitkaan alttiina tropiikin
auringolle. Jotkut letkut ovat lisaksi jaljitelmia, vaikka niitd myydaankin hyvamaineisten letkuvalmistajien
tuotemerkkeja hydédyntaen.

Eras innokas sukeltaja, joka toimii asiantuntijainsindérina yksityisessa yrityksessa Yhdysvalloissa, tarjoutui
suorittamaan perusteellisen testin punotuille matalapaineletkuille. Kokeessaan han altisti tietyn valikoiman
letkuja nopeutetulle ikaantymiselle. Alustavan tuloksena oli, etta ne letkut, joiden sisamateriaali oli
termoplastista polyesteri-polyuretaania (polyesteri-TPU), vaurioituivat kokeen aikana. Tama tulos vastaa
niita tuloksia, joita on saatu DANin kokoamissa, letkujen vikoihin liittyvissa raporteissa. Termoplastisesta
polyeetteri-polyuretaanista (polyeetteri-TPU) valmistetut tai silld vuoratut letkut sailyivat sen sijaan taysin
ehjina.

Tunnettu eurooppalainen punottujen letkujen valmistaja, joka on aina kayttanyt polyeetteri-TPU:ta, on
vuodesta 2008 alkaen vaatinut materiaalitoimittajaansa sertifioimaan polyeetteri-TPU:sta valmistetut
letkujen vuoraukset.

Mika aiheuttaa letkujen sisustan vaurioitumisen?

Hajoamistuote, joka on keltaista, kiteista ainetta, on pehmeampaa kuin milta se nayttaa. Puristettaessa se
tuntuu vahamaiselta. Hajoamisen aiheuttava reaktio on itse asiassa hydrolyysi, joka nimensa mukaisesti
vaatii veden lasndoloa. Korkea lampétila nopeuttaa hajoamista eli polyesteri-TPU:n hydrolyysia. Letkun
sisapinnalla toistuvat jaksoittain kuumeneminen ja kylmeneminen, ja nama prosessit edistavat kyseisten
kiteiden muodostumista niissa materiaaleissa, jotka eivat sovellu tallaiseen kayttédn. Nain kdy myds
silloin, kun kaytetty materiaali on joutunut altiiksi tietyille kemikaaleille tai bakteereille. Aurinko [@ammittaa
aluksi letkua, jonka jalkeen hengityskaasun virtaus jaahdyttaa letkun sisdosan pinnan uudelleen. Tama
tapahtumasarja toistuu jokaisella sukelluksella, ja ndin kiteitd alkaa vahitellen muodostua. Kun kiteitd on
kertynyt tarpeeksi, ne estavat kaasun virtauksen. Ne saattavat myos kulkeutua kohti annostinta, jolloin
hengityslaitteen toiminta hairiintyy merkittavasti.



On vaikea maaritelld polyesteri-TPU-vuorauksen vaurioitumiseen kuluvaa aikaa, mutta saatavilla olevan
tiedon mukaan letkut kestaisivat silloin paremmin, kun [ampétila on 30 °C ja ilmankosteus on korkea.

Laitteiden valmistajille on tiedotettu tasta ilmidsta, ja he ovat perehtyneet huolellisesti nykyisten
tavarantoimittajiensa tuotteisiin seka kehittaneet materiaalien tarkastusmenetelmia ja laadunvarmistusta.

Regulaattorien letkuja koskeva vakioturvallisuussuositus on ollut se, ettd ne tulisi tarkastaa saanndllisesti
ulkoisten kulumisjalkien havaitsemiseksi. Ulkopinnalla olevan kumisuojuksen rikkoutuminen tai
hiertyminen altistaa letkut lopulta repeamiselle paineistuksen tai myds kayton aikana. Kumiletkuissa tata
tapahtuu melko usein, ja juuri siksi punotut polymeeriletkut aikoinaan kehitettiinkin. Tahan liittyy kuitenkin
uusi ongelma, silla punottujen letkujen ulkopuoli saattaa nayttda taysin normaalilta ja joustavalta, eika
siind havaita mitaan tavallisesta poikkeavaa. Vaurioitunut sisapinta jaa kuitenkin kokonaan piiloon silloin
kun letku tarkastetaan vain pikaisesti ulkopuolelta.



DANin suositukset

Mielestamme on tarkeda neuvoa sukeltajia seuraavasti:

= Kaikkien regulaattorien letkujen, myds punottujen, kayttdéaika on rajallinen riippumatta niiden
ulkoisesta kunnosta tai siita, onko niitd vahvistettu ja suojattu letkusuojuksilla tai punoksilla. Ne
vialliset letkut, joita me olemme nahneet, ovat olleet yli viisi vuotta vanhoja.

= Letkua ostettaessa on tarpeen selvittda sisavuorauksen koostumus. Sen tulee olla polyeetteri-
TPU:ta, ei siis polyesteri-TPU:ta. Jos olet asiasta epavarma, ala osta letkua. Osta letkut ja muut
elintoimintojen yllapidon kannalta tarkeat tuotteet tunnetuilta valmistajilta, jotka ilmoittavat
selkeasti, mitd materiaalia vuorauksissa on kaytetty.

» Jos havaittavissa on merkkeja kaasuvirtauksen heikkenemisesta, sukeltajan tulee valittémasti
keskeyttda regulaattorin kayttdminen. Erityisesti tama koskee uudempia letkuja. Regulaattori ja
letku on tarkastettava huolellisesti, ja jos vika ei ole regulaattorissa, on syyta epailla letkun
kuntoa.

= Tutki letkujen fyysinen kunto puristamalla niitd noin 2,5 senttimetrin valein voidaksesi arvioida,
onko niiden joustavuus koko matkalta samalla tasolla. Kaikki puristamisen aikana havaitut
vastuksen muutokset koko letkun pituudelta voivat olla merkkeja mahdollisesta ongelmasta.
Tama testaus on paljon helpompi tehda punotuille letkuille kuin kovemmille, kumilla
paallystetyille letkuille.



Pyyddmme kaikkia niitd sukeltajia lahettdamaan sahkdépostia DANille, jotka ovat havainneet letkujen
sisapuolen vaurioitumista. Osoite on communications@daneurope.org. Toivomme, ettd voitte liittda
mukaan kuvia, joista nakyy kyseisen letkun kunto. Nain saamme koottua mahdollisimman paljon
aiheeseen liittyvaa materiaalia ja meilld on mahdollisuus oppia lisda tasta ilmiésta. Haluamme myds jakaa
aiheeseen liittyvia varoituksia ja neuvoja seka levittda uutta tietoa asiasta koko sukellusyhteisolle.
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