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These instructions have been primarily made for Nondest Oy for welding- and procedure tests inspec-
tion and qualification. Checking the welding tests we need several different standards, with the proper
guidance for the tests which are checked and classified as needed. This is reason why | decided to
make these instructions as my thesis which is a reduced version of the standards and instructions of
different inspection methods. | based and created the instructions on the latest updated standards and
instructions, but the standards are updated time to time, so | tried to make the instructions as timeless,
which means 1| did not add, for example, the fault -classification and approval.
| did not add tensile test or a macro inspection to my thesis, because they may only be performed by
accredited testing laboratories. In my work, | concentrated into a non-destructive examination which
can be performed by a NDT certified staff. In fact, | had been a NDT inspector for more than three
years now and | have been certified in fields of visual (VT), liquid penetrant (PT), magnetic particle
(MT), radiography (RT) and ultrasonic Inspection (UT). The welding tests need these inspection meth-
ods and visual is commonly used method, because it must be carried out before any other inspection
is performed. Tensile and bending test for the welding tests does not require as a separate certification

unless the customer specifically requires it.




KASITTEIDEN MAARITTELY

MIG

MAG

TIG

Plasma

NDT

DT

Pipe

WPS

PWPS

Metallikaarihitsaus inertilla suojakaasulla (Metal-arc inert gas welding).

Prosessitunnus 131

Metallikaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla (Metal-arc Active Gas

Welding). Prosessitunnus 135

Kaasukaarihitsaus eli Volframi- inerttikaasuhitsaus (Tungsten Inert gas

arc Welding) Prosessitunnus 141

Volframikaasukaarihitsaus eli valokaaren muodostama plasma. (Plasma
Arc Welding) Prosessitunnus 15

Ainetta rikkomaton tarkastus. (Non-destructive testing)

Ainetta rikkova tarkastus. (Destructive testing)

Hitsauksessa uudelleenaloituksessa tai  lopetuksessa ilmeneva

imuontelo.

Welding Procedure Specification, hitsausohje

Pre- Welding Procedure Specification, esihitsausohje



ESIPUHE

Haluaisin ensisijaisesti kiittdd Nondest Oy:n toimitusjohtajaa Kari Sallia siitd, etta otti minut Non-
dest Oy:lle toihin 3 vuotta sitten ja tdiden ohessa sain mahdollisuuden kouluttautua patevoityneeksi
2-tason NDT-tarkastajaksi ja hitsauskoordinaattoriksi. Ty6 on ollut erittdin mielenkiintoista ja péi-
vittdin tuntuu oppivan jotain uutta joko hitsaamisesta, hitsausvirheisté tai tarkastamisesta. Mielen-
kiinto alaan on kasvanut tyon, opiskeluiden ja koulutuksien myota. Olen saanut runsaasti informaa-
tiota ja tukea tdman opinndytetyon tekoon t6isté ja kollegoiltani. Kaikki koulutukseni mité olen télle
alalle saanut tuki ndiden ohjeiden laatimista ja toteuttamista.

Nondestilla kaikki tyoskentelevat ndt-tarkastajat suorittavat hitsaus- ja menetelmékokeiden tarkas-
tuksia ja nykyaan myos hitsauskokeiden valvontoja. Itse olen kouluttautunut IWS:ksi ja pétevoity-

nyt PED-hitsausluokkien valvontaan.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 on tehty ndt- tarkastuslaitoksille, missé suoritetaan ndt- tarkastuksia hitsaus- ja me-
netelmékokeille. Ndméa ohjeet on suunniteltu erityisesti Nondest Oy:lle ja sen tarkastajille. L&htékohtana
tdman ohjeen luomiseen oli se, etta tarkastuksissa kéytetdén useaa eri menetelmaa ja niille tehtyja stan-
dardeja, joten ajattelin tehdd supistetun version standardeista ja missa tulee esille tydohjeet kaikille tar-

vittaville tarkastusmenetelmille.

Nondest Oy toimii paasaantoisesti Kokkolan alueella ja suorittaa tarkastuksia putkistoihin, kattiloihin ja
painelaitteisiin. Nondest Oy suorittaa padasiallisesti tarkastuksia alueella oleville konepajoille, tehtaille
ja voimalaitoksille, mutta tarkastuksia tehdadn myds muillekin pienille tai suurille yrityksille jotka tar-
kastuksia tarvitsevat ja toimintasade ei rajoitu pelkastaan Keski- Pohjanmaan alueelle vaan koko Suo-
men alueelle. Yritys on kehittynyt paljon seitseman vuoden toimintansa aikana ja ajatuksena olisi laa-
jentaa toimintaa materiaalia rikkoviin tarkastuksiin. Tasta syysté laadittiin nama selvat ja tarkat ohjeet

menetelma- ja hitsauskokeiden tarkastuksiin rikkomattomilla ja rikkovilla menetelmill.

N&ma ohjeet on tehty vain hitsaus- ja menetelméakokeita varten. Tassé ohjeessa ei oteta kantaa 10ydet-

tyihin hitsausvirheisiin tai miten hitsaus- tai menetelmékoe suoritetaan.



2 HITSAUSMENETELMAT

Hitsaus on metalliteollisuudessa yleisin kéytetty liittimismenetelma terdksille ja ei-rautametalleille. Hit-
saamista suoritetaan useilla eri teollisuuden aloilla ja konepajateollisuudessa, rekisterdityneita yrityksia
I6ytyy jo yli 10000 ja ndma yritykset tyollistavat yli 90000 henkildd. Hitsausteollisuuden yleisimpia
tuotteita ovat esimerkiksi terasrakenteet, putket ja putkistot, koneet, sillat, neste- ja kaasuséiliét ja pai-

nelaitteet. Hitsauksia suoritetaan myods sahko- ja elektroniikkateollisuudessa (Lukkari, 2002).

2.1  Puikkohitsaus (111)

Puikkohitsaus on toisin sanoen metallikaari hitsausta ilman suojakaasua. Hitsaus suoritetaan hitsaus-
puikolla missé palaa valokaari puikon paan ja metallikappaleen valilla. Metallisula muodostuu hitsatta-
valle alueelle puikon sydamen sulaessa ja samalla puikon pinnasta siirtyy hitsin pintaan kuona-ainetta,
mik& poistetaan hitsausprosessin péatteeksi. Kuonan tarkoituksena on suojata hitsisulaa, ettei siihen
paase happea, mik& mahdollisesti voi aiheuttaa vikoja hitsiin. Puikkohitsauksessa yleensa k&ytetdan Ru-
tiili-, Emas- tai Hapanpuikkoja. Tata hitsausmenetelmaé kaytetaan usein, kun hitsaus joudutaan suorit-
tamaan ulkona tai paikassa missa ei voi suojakaasua kayttda. Puikkohitsaus soveltuu miltei kaikkien
teraslaatujen hitsaukseen kuten esimerkiksi: seostamattomat, ruostumattomat, kuumalujat ja kylmaésit-
kedt terékset ja tulenkestavat (Lukkari, 2002).

2.2  MIG-hitsaus (131)

MIG- hitsaus eli metallikaasukaarihitsaus on hitsausprosessi missé kaytetdan suojakaasua suojaamaan
hitsausta langan ja kappaleen vélilla. Hitsauksessa kaytettava hitsipistooli toimii hitsilangan syottolait-
teena ja samalla pistoolin kaasusuutin puhaltaa suojakaasun tulevan langan ympaérille. Kaasun tarkoi-
tuksena on suojata hitsisulaa ulkoisilta vikojen aiheuttajilta kuten hapelta ja typeltd. MIG- hitsauksessa
kaytettdva kaasu on yleensé argon, helium tai niiden sekoitus. MIG- hitsausta kdytetdan ei-rautametal-

lien hitsaamiseen, kuten esimerkiksi alumiinin hitsaamiseen (Lukkari, 2002).



2.3  MAG-hitsaus (135/ 136)

MAG- hitsaus on melkein vastaava hitsausprosessi kuin MIG- hitsaus, mutta erona tahan on hitsauksessa
kaytettava kaasu mika reagoi hitsisulassa oleviin aineosiin. T&mén prosessin tunnus on 135 jos hitsataan
umpilangalla, mutta jos langassa kaytetadn tayteainetta, niin tunnus muuttuu 136:ksi. MAG- hitsauk-
sessa kaytetadn yleensé joko argonin ja hiilidioksidin, argonin ja hapen tai argonin, hapen ja hiilidioksi-
din kaasuseosta tai vain puhdasta hiilidioksidia. MAG- hitsauksella paéasiassa hitsataan terasté ja ruos-

tumattomia.

Hitsauskaasu yleensa méaraytyy sen mukaan mita materiaalia hitsataan. T&ssé hitsausprosessissa kayte-
taan myaos hitsipistoolia milla syotetdan lisdainelankaa ja samalla puhaltaa suojakaasua hitsattavalle pin-
nalle. MAG- hitsauksessa kaytetdan téytelankaa tai umpilankaa ja niiden paksuudet vaihtelevat 0,8mm
—1,2mm. (Lukkari, 2002).

24  TIG-hitsaus (141)

TIG- hitsaus eli volframi-inerttikaasuhitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, missd valokaari palaa sula-
mattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen valissa mika muodostaa hitsisulan. Hitsauksessa
kaytetdan suojakaasua mika suojaa hitsisulaa, mutta myds TIG- pistoolissa olevaa volframielektrodia
hapettumasta. TIG- hitsaus on melkein verrattavissa kaasuhitsaukseen, eli hitsainta kuljetetaan hitsinsu-
lan edell4 ja samalla syotetaan hiljalleen toisella k&dell& hitsauslankaa hitsisulaan. T1G- hitsauksen mai-
nittavimpia erityispiirteitd on hitsauksessa muodostuvan hitsisulan hyva hallitseminen, koska lisdaineen

tuonti on helposti hallittavissa ja voi pitaa valokaaren erilldén toisistaan (Lukkari, 2002).

2.5 Jauhekaarihitsaus (121/125)

Jauhekaarihitsauksessa valokaari palaa hitsilangan ja hitsattavan kappaleen vélissa metallijauheen alla.

Valokaari ei siis ole néhtévissé kuten muissa valokaarella toimivissa hitsausmenetelmissa. Metallijauhe



syotetddn samalla kun syotetddn metallilankaa hitsirailoon. Hitsauksesta muodostuu hitsin paalle suo-
jaava kuonakerros mika poistetaan hitsauksen jalkeen. Jauhekaarihitsaus on prosessi mika suoritetaan
yleenséd mekaanisesti eli hitsisauma ajetaan koneen avulla. Jauhekaarihitsausta kdytetaan useasti isoilla
materiaalivahvuuksilla, koska hitsin tuotto huomattavasti suurempi kuin muilla menetelmilla. Jauhekaa-
rella pystytaan esimerkiksi hitsaamaan I-railossa noin 20mm, Y-railossa 25mm ja X-railossa noin 40mm
(Lukkari, 2002).

2.6 Plasmahitsaus (15)

Plasmahitsaus on volframikaasuhitsausprosessi missa sahkopurkauksella ja kaasuatmosféaérin lapi kul-
kevalla valokaarella muodostuu plasma hitsattavaan kappaleeseen. Téssa hitsausmenetelméssa plasma
on tarkemmin sanottuna sahkoé johtavaa kaasua mika sekoittuu ionisoituneessa ja varautuneessa tilassa
olevien elektronien, ionien ja molekyylien kanssa aineseokseksi. Hitsauksessa kaytetadn myds suoja-
kaasua, koska plasmasuuttimesta tuleva kaasu ei riitd suojaamaan hitsisulaa (Lukkari, 2002).

Plasmahitsaus muistuttaa huomattavan paljon TIG- hitsausta, koska itse hitsauksessa plasmakaari muo-
dostaa valokaaren alle railossa olevaan hitsisulaan. Tyypillisesti plasmahitsauksella hitsataan ruostumat-
tomia terdksig, noin 3-8mm paksua ja yleensa I- railolla. Suurin hyoty tésté hitsausmenetelmasta saadaan
siing, etta silla voidaan hoitaa hitsaus yhdeltd puolelta kappaletta (Lukkari, 2002).

2.7  Happi- ja asetyleenihitsaus (311)

Happi- Asetyleeni hitsaus tunnetaan yleisemmin kaasuhitsauksena missa hitsausprosessiin kaytetaan
asetyleenid ja siihen lisattyna happea mika nostaa pillista tulevan liekin lampdtilaa ja tehostaa samalla
itse palamisprosessia. Kaasuliekin uloimman kerroksen tehtdvéna on toimia suojakaasuna hitsisulalle,
ettei siihen sekoituisi liikaa happea ilmasta. Hitsausliekki on kuumimmillaan 3mm liekin karjest&, noin
3200°C astetta. Hitsauksessa tyonnetaan polttoliekkiin lisdainelankaa millad saadaan hitsisula aikaan.
Tata hitsausmenetelmaa harvoin kéytetdan hitsauskokeita tehdessd, koska sen materiaalivahvuus ei ole

erityisen hyvé ja vaikuttaa huomattavasti iskusitkeyteen (Eiro, 1971).



3 HITSAUS- JA MENETELMAKOE

Hitsaus- ja menetelmékokeet suoritetaan eri standardien mukaan, kuten esimerkiksi hitsaajan hitsauskoe
suoritetaan joko SFS-EN ISO 9606-1 (teras) tai 9606-2 (alumiini) mukaan ja menetelméakokeet suorite-
taan standardin SFS-EN ISO 15614-1 + Al + A2. Menetelmakoe yleensa suoritetaan kappaleelle miké
on tuotannossa tai tulossa tuotantoon. Kokeiden tarkastaminen ja luokittelu kuitenkin suoritetaan tarkas-

tusstandardien mukaan.

3.1 Hitsaajan patevyyskoe

Hitsaajanpatevyyskokeella arvioidaan hitsaajan kyky vastaanottaa kirjallisia ja suullisia hitsausohjeita.
Patevyyskokeen hyvaksytysti suoritettu saa hitsaaja tehdd kokeen tasoisia tai koetta helpompia hitsauk-
sia. Tama edellyttad, ettd hitsaaja on saanut tarkoituksenmukaista harjoitusta tai kokemusta teollisuu-
dessa kyseiseltd patevyysalueelta. Patevyyskoetta voidaan myos kéayttaa hitsausohjeen WPS hyvasky-
miseen, kunhan se tayttaa standardin SFS-EN 1SO 15614-1 A1+A2 vaadittavat koekappaleen mitat ja
koevaatimukset (SFS-EN 1SO 9606-1, 2013).

3.2 Menetelmékoe

Jos hitsaajalla on voimassa oleva kansainvélisen standardin vaatimukset tayttavat patevyys, niin se voi-
daan uudelleen arvioida ja jatkaa voimassaoloaikaa (SFS-EN ISO 9606-1, 2013, Hitsaajan patevyyskoe,
sulahitsaus, osa.1 Terakset, Suomen Standardisoimisliitto SFS).

Menetelmakoe suoritetaan pWPS- esihitsausohjeen avulla, mista sitten saadaan tarkastuksien jalkeen
hyvaksytty WPS- hitsausohje tuotettavalle kappaleelle tai tuotteelle. Menetelmékoestandardissa maari-

telladn kokeelle vaadittavat testaukset ja tarkastukset.

Menetelmékokeelle voidaan suorittaa ainetta rikkomattomat tarkastukset, mutta jos menetelmékokeelle
pitad suorittaa rikkovia tarkastuksia niin niitd ei saa suorittaa muut kuin kolmannen osapuolen tarkas-
tuslaitos milla on akkreditoitu materiaalia rikkova tarkastuslaboratorio (SFS-EN 1SO 15614-1 + Al +
A2, 2008).



4 NDT-TARKASTUSMENETELMAT

Hitsauskokeet tarkastetaan ndt- menetelmid kayttéen, jotta pystytdan luokittelemaan hitsauksen laatu.
Kokeelle tarvittavat tarkastusmenetelmét maaraytyvat standardin SFS-EN 1SO 9606-1 tarkastussuunni-
telman mukaan. Silmamaaréinen tarkastus suoritetaan kokeelle aina. Paittaishitseille voidaan joko suo-
rittaa rontgenkuvaus, taivutuskoe tai murtokoe. Jos koe on hitsattu 131-, 135-, 136- tai 311- menetel-
malla niin kokeelle suoritetaan rontgenkuvauksen liséksi vield taivutus- tai murtokoe (SFS-EN 1SO
9060-1, 2013).

4.1  Silmadmaarainen tarkastus (VT)

Silmé&maaréinen tarkastus yhta tarked tarkastusmenetelmé kuin muutkin ndt- tarkastukset. Visuaalinen
tarkastus suoritetaan yleensa jokaiselle tarkastettavalle kappaleelle tai hitsille ennen kuin muita tarkas-
tusmenetelmid suoritetaan. Talldin saadaan pintaviat tarkastettua ja ettd pinta on puhdas esimerkiksi
tunkeumaneste- tai magneettijauhetarkastukselle. Hitsauskokeita tarkastaessa on erittdin tarke&a tarkis-
taa silmédmaaraisesti hitsaukset pinnan ja juuren puolelta ennen lopullista tarkastusta. Tarkastettava alue
on standardin mukaan 10 millimetria hitsauksen molemmin puolin. Kuona, lika, 6ljy ja epdjatkuvuudet
voivat antaa vaaran indikaation esimerkiksi rontgenkuvauksessa ja tdma voi aiheuttaa kokeen hylkéayk-
sen (SFS-EN ISO 17637, 2011).

Visuaaliseen tarkastukseen tulee tarkastajan olla patevoitynyt standardin SFS-EN 1SO 9712 Rikkomaton
aineen koetus, NDT- henkildiden patevointi ja sertifiointi. NDT- tarkastaja noudattaa tarkastuksessa
standardia SFS-EN 1SO 17635 minké perusteella pystytdén luokittelemaan hitsauksessa tai kappaleessa
olevat viat ja virheet. Tarkastusolosuhteet taytyy ottaa huomioon ennen tarkastusta. Suorassa tarkastuk-
sessa luoksepééstavyyden taytyy olla niin riittava, ettd kappaletta pystytdan tarkastelemaan korkeintaan

600mm etdisyydelta tarkastettavasta pinnasta ja vahintd&n 30 asteen kulmasta.

Valaistus on tarked huomioida ennen tarkastusta. Tarkasteltavan kappaleen pinnalla valaisuvoimakkuus
tulee olla vé&hintadan 350 Ix, mutta suositeltu voimakkuus on 500 Ix. Tarkastuksessa saa myos kéyttaa
apuvalineitd kuten: peilit, boroskooppi, kuituoptiset- laitteet ja kamerat, jos tarkastettavalle alueelle
luoksepéaastavyys ei ole mahdollista (SFS-EN ISO 17637, 2011).



4.2  Tunkeumanestetarkastus (PT)

Tunkeumanestetarkastuksessa pystytddan katsomaan pintaan aiheutuneet virheet kuten esimerkiksi hal-
keamat, sér6t, huokoset ja imuontelot. Tarkastettavan kappaleen lampétila on yleensa oltava +10- +50
°C. Valaistusvoimakkuuden pitad olla vahintd&n 500 luxia tai flueresoivassa véhint&an 20 luxia ja ultra-
violetin valon intensiteetti vahintdan 10 W/m?2. Tarkastukseen kaytettavat aineet: punainen penetrantti-
aine (Bycotest RP20), flueresoiva penetranttiaine (Bycotest 101), valkoinen kehitemaali (Bycotest D30)
ja liuotinpuhdistusaine (Bycotest C10). Ennen varsinaista tarkastusta on suoritettava pinnan ja tarkastet-
tavan alueen esipuhdistus (SFS-EN ISO 571-1, 1974).

Hitsin ja tarkastettavan alueen tulee olla puhtaita kaikesta kuonasta ja liasta etteivat nama aiheuta va-
leindikaatioita. Tunkeumaneste levitetddn pinnalle esimerkiksi sivelemalld, ruiskuttamalla, sumutta-
malla tai upottamalla. Nesteen annetaan vaikuttaa pinnalla 20- 30 min jotta tunkeumaneste pystyy imey-
tymaan mahdollisiin vikoihin. Vaikutusajan jalkeen ylim&&rdinen tunkeumaneste poistetaan pinnalta
joko pesemalla haalealla vedell tai liuotinaineella (SFS-EN 1SO 571-1, 1974).

Pinnasta tarkastetaan, ettd ylimaarainen tunkeumaneste on poistettu huolellisesti. Seuraavaksi pinnalle
levitetddn kehiteaine ja annetaan sen vaikuttaa noin 10- 15 min. Ehjat kohdat jadvat valkoisiksi ja pu-
nainen tunkeumaneste nayttaa vikakohdat valkoisen kehitemaalin pinnalla (KUVA.1). Tarkastuksessa
on myods huomioitava indikaation koko, eli jos pinnalle muodostuu tumma iso punainen alue niin se voi
tarkoittaa, ettd vika on syva ja véari myos ndyttad, jos pinnassa on pitka saro tai halkeama (SFS-EN 1SO
571-1, 1974).



KUVA. 1, Tunkeumanestetarkastus menetelmakokeelle

4.3  Magneettijauhetarkastus (MT)

Magneettijauhetarkastus on useasti kaytetty tarkastusmenetelma ferromagneettisille kappaleille. Ruos-
tumattomia ja haponkestavia teraksid on huono magneettijauheella tarkastaa, koska ne eivat magnetoidu
niin hyvin kuin ferromagneettinen musta terés. Aineiden permeabiliteetti maarittelee aineen magneetti-
suuden. Eli aineet pystytdan jakamaan kolmeen eri ryhmaén: Diamagneettiset miké hylkii magnetismia
ja naita on esimerkiksi lasi, vesi ja kupari. Paramagneettiset eli aineet mitkd magnetoituvat vain vahan,
mutta ei niin paljon, ettd saisi suorittaa tarkastusta ja tdéhan ryhmaan kuuluu alumiini, platina ja auste-
niittinen terds, jossa on 5 %:a &- ferriittid. Viimeisend ryhména ferromagneettiset aineet eli materiaalit
mitk& magnetoituvat erittain hyvin. Tahan ryhmaén kuuluu esimerkiksi koboltti, nikkeli, pehmea teras,
permalloy ja supermalloy (NDT- tarkastuskasikirja, 2000).

Kappaleen magnetointi suoritetaan lesmagnetoinnin, kelamagnetoinnin, magnetointipenkin tai koh-
tiomagnetoinnin avulla. Kaikissa edelld mainituissa menetelmissa tarvitaan séhkdvirtaa, jotta magne-
tointi voidaan suorittaa, mutta kestomagnetointiin ei tarvitse sahkda. Kestomagnetoinnissa kéytetaan
vain vahvaa magneettia milla tarkastus suoritetaan. Vaihtovirtaieksen kalibroitu nostokyky pitaa olla 4,5
kiloa ja kestomagneetilla ja tasavirtaiekselld 18 kiloa. lekset toimivat normaalilla yksivaihe verkkovir-
ralla (220V) (NDT- tarkastuskasikirja, 2000).



Ennen tarkastusta on kappaleen pintojen oltava puhdistettuna kaikesta kuonasta, 6ljysté ja liasta. Puh-
distuksen jalkeen tarkastettavalle pinnalle sivellaan tai ruiskutetaan kontrastivari eli valkoinen maaliker-
ros. Maalin kuivuttua voidaan aloittaa magnetointi ja samalla ruiskutetaan mustaa magnetointijauhetta
ieksen kohtioiden valiin, missé magnetointi on vahvimmillaan. Tarkastettava alue magnetoidaan 90 as-
tetta molemmin puolin aluetta, jotta voidaan huomata mahdolliset virheet ja viat pinnassa pitkittain tai
poikittain. Jos kappale on tarkastettu flueresoivalla, niin tarkastuksessa kdytetaan ultraviolettivaloa, jotta
voidaan havaita mahdolliset vikaindikaatiot (SFS-EN I1SO 17638, 2010).

4.4  Radiografinen tarkastus (RTG)

Radiografista tarkastusta eli rontgenkuvausta kaytetdan yleensad menetelma- ja hitsauskokeiden tarkas-
tamisessa. Hitsausmenetelmaésté riippuen kokeelle voidaan tehdd myos réntgenkuvauksen lisaksi taivu-
tus- tai murtokoe. Réntgenkuvauksessa suurin vaaratekija on rontgenputkesta lahtevé ionisoiva sateily
mika on vaarallista ihmiselle ja tdmén vuoksi kuvaukset yleensa suoritetaan joko lyijypaallysteisessa
kuvauskopissa tai hyvin eristetylla alueella (KUVA.2). Rontgenkuvauksella saadaan koekappaleesta sel-
ville hitsauksen mahdolliset siséiset virheet mitéd ei esimerkiksi pintatarkastuksilla pystytd nakemaan.
Kuvauksella pystytadn ndkemaan pintaan aukeavia sar6ja, liitosvirheitd, kuonaa, huokosia, halkeamia
tai hitsin aloituksessa tai lopetuksessa ilmenevid virheitd kuten pipet eli imuontelot (Hitsauksen materi-
aalioppi, 2014).

Rontgen kuvausta saa suorittaa vain henkildt jotka ovat suorittaneet Sateilyturvakeskuksen vastaavan
johtajan séteilysuojelukoulutuksen kuulustelun sateilytyéskentelyn turvallisuudesta. Koulutuksen ja ten-
tin hyvaksytysti lapdisseet saavat suorittaa rontgenkuvauksia avustavana henkilénd, mutta heilla ei ole
lupaa luokitella kuvia. Rontgenkuvaaja taytynyt kayda teollisen radiografiakuvaukseen keskittyvan kou-
lutuksen ja suorittanut hyvaksytysti Inspecta Sertifioinnin jarjestamén tentin. Rontgenkuvauksella voi-
daan tarkastaa hitsauskokeiden levyjen tai putkien paittdishitsejd, mutta pienahitsejé ei tarkasteta ront-
genkuvauksella sen vaikean kuvattavuuden takia, ainoastaan erikoistapauksissa. Kappaleiden kuvauk-
seen vaikuttavia tekij6ita on esimerkiksi kappaleiden koko, materiaali, materiaalivahvuus ja putkikoko.
Levykuvauksissa kaytetaan suoraa levykuvaustekniikkaa. Putkikuvauksissa kaytetdan putkikoosta riip-

puen joko keskeiskuvausta, sektorikuvausta tai ellipsikuvausta.
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KUVA.2 Levyhitsauksen rontgenkuvaus.

441 Viittaukset

Tamé& ohjeen osa on laadittu radiografiselle kuvaukselle mika perustuu standardeihin SFS-EN 1SO
17636-1, 2013, Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografinen kuvaus. Osa 1: Rontgen- ja Gammaku-
vaus filmitekniikalla ja Rontgen kuvauksen hyvaksymisrajat standardista SFS-EN ISO 10675-1, 2008,
Hitsien rikkomaton aineenkoetus, Radiografisen kuvauksen hyvéksymisrajat, Osa 1: Teras, Nikkeli, Ti-
taani ja niiden seokset ja niiden kautta viitattuihin standardeihin. Tass& ohjeessa ei kasitella hyvéaksy-
misrajoja. Hyvéksymisrajat on maaritettdva tapauskohtaisesti erikseen osapuolten kesken.

4.4.2 Vastuu ja Henkilosto

Henkild joka on kdynyt vain Level 1- tentissa ei ole lupaa luokitella rontgenkuvia, mutta jos on kaynyt
Level 2- tentissé saa han luokitella kuvat ja tehdd niista raportin. Henkil6 on talldin standardin SFS-EN
ISO 9712 mukaan patevoitynyt Level 2 Rontgentarkastaja (Hitsauksen materiaalioppi, 2014).

Kaikkialla missa rontgen tai gammasateilylahteita kdytetadn, on sovellettava tarkoituksenmukaisia lain
maardyksid. lonisoivaa sateilyé kdytettdessa on paikallisia, kansallisia tai kansainvalisia sateilyturvamaa-
rayksié tarkoin noudatettava (Hitsauksen materiaalioppi, 4.painos).
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4.4.3 Tarkastustaso

Tarkastustasosta tulee sopia osapuolten kesken ennen tarkastuksien aloitusta. Tarkastussuunnitelmat
voivat erota eri yrityksilla ja laitoksilla.

Tarkastustaso A: peruskuvaustekniikka

Tarkastustaso B: parannettu kuvaustekniikka

Jos tilaaja ei méarittele tarkastustasoa, niin silloin toimitaan tarkastustaso B:n mukaisesti. Ja jos tekni-
sista syisté ei ole mahdollista saavuttaa jotain tarkastustasolle B mééritettya ehtoa, voidaan osapuolten
kesken sopia, etta valittu ento méaritetdan tarkastustason A:n mukaan (SFS-EN ISO 17636-1, 2013).

4.4.4 Pinnan esivalmistelu

Jos pinnan epdjatkuvuudet tai pinnoitteet vaikeuttavat virheiden havaittavuutta, tai vaikuttavat sovitun
tarkastustason edellyttdmien vaatimusten saavuttamiseen, hiotaan pinta tasaiseksi tai pinnoite poiste-
taan, ellei osapuolten kesken toisin sovita (SFS-EN 1SO 17636-1, 2013).

445 Filmijarjestelméaluokat ja metallivahvistuslevyt alumiinille ja titaanille

Filmi on tarvittaessa suojattava taustasateilylta filmi-vahvistuslevy-yhdistelmén taakse sijoitet-
tavalla 1.5 mm paksuisella tinalevylla. Taustasateily todetaan jokaiselle uudelle kuvausjérjeste-
Iylle sijoittamalla lyijykirjain B (korkeus véhintdan 10 mm ja paksuus vahintdan 1,5 mm) kase-
tin taakse, jos B nékyy filmiss& vaaleampana kuin tausta tarvitaan lisdsuojausta, jos B nakyy
tummana tai on nakymaton lisdsuojausta ei tarvita (TAULUKKO.1) (SFS-EN 1SO 17636-1,
2013).
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TAULUKKO 1. Filmijarjestelméluokat ja metallivahvistuslevyt alumiinille ja titaanille.

Sateilylahde Filmijarjestelmaluokka 1) Vahvistuslevyjen tyyppi ja paksuus
Tarkastustaso A | Tarkastustaso B
Rdéntgenlaite ~ 150 kV Ei vahvistuslevyjéa tai ~ 0,03 mm lyijylevy edessé ja ~
. N1E mm I\I;;\lll.f\\l\l tal/ana _
Réntgenlaite 150 — 250 kV C5 C3 0,02 .. 0,15 lyijylevy edessa ja takana
Réntgenlaite 250 — 500 kV 0,1..0,2 lyijylevy edessa ja takana
SE 75 0,1..0,2 lyijylevy edessa ja takana
1) Parempia filmijarjestelméluokkia voidaan myos kayttaa.
2) 0,2 mm lyijylevyn sijasta voidaan kayttd4 0,1 mm lyijylevyd 0,1 mm lisdsuodattimen kanssa.

Kuvausparametrit tulisi valita niin etté tarkasteltavalla alueella olisi véhimmaismustuma-arvot olisivat

suurempia tai yhté suuria kuin alla olevassa taulukossa (TAULUKKO.2).

TAULUKKO 2. Vahimmaismustuma filmilla.

Tarkastus-

taso Mustuma (a)
A >2,0 (b)

B >2,3(c)

(a) Mustumalle sallitaan mittaustoleranssi +0,1.
(b) Osapuolten erityissopimuksella voidaan muuttaa 1,5:een.
(c) Osapuolten erityissopimuksella voidaan muuttaa 2,0:een.
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4.4.6 Filmin valinta

TAULUKKO 3. Filmijarjestelméluokat ja metallivahvistuslevyt terékselle, seké kupari- ja nikkelipitoi-

sille seoksille
Séteilylahde Kokonais- Filmijérjestelméluokka (a) Metallivahvistuslevyjen tyyppi ja
aineenpaksuus w paksuus
Tarkastustaso A | Tarkastustaso B | Tarkastustaso A | Tarkastustaso B
C5 C3 Ei vahvistuslevyjéd tai < 0,03 mm lyijylevy
Rontgenlaite edessd ja takana
<100 kV
Rontgenlaite <0,15 mm lyijylevy edessi ja takana
>100kV...150 kV
Rontgenlaite C4 0,02...0,15 mm lyijylevy edessé ja takana
>150kV...250 kV
C5 Ei vahvistuslevyji tai < 0,03 mm lyijylevy
Yb 169 w<5mm C3 edessd ja takana
0,02...0,15 mm lyijylevy edessé ja takana
Tm 170 w>5 mm C4
Réntgenlaite w <50 mm C5 C4 0,02...0,2 mm lyijylevy edessd ja takana
0,1..0,2 mm lyijylevy edessa(b) 0,02...0,2
> 250 kV...500 kV w > 50 mm C5 mm lyijylevy takana
Rantgenlaite w<75mm G5 C4 0,25...0,7 mm teras- tai kuparilevy edessé ja
> 500 kV...1000 KV |w>75mm C5 C5 takana(c)
Se 75 C5 C4 0,02...0,2 mm lyijylevy edessi ja takana
Ir 192 w < 100 mm C5 C4 0,02...0,2 mm 0,1...0,2 mm
w > 100 mm lyijylevy edessa lyijylevy edessa(b)
0,02...0,2 mm lyijylevy takana
Co 60 w < 100 mm C5 c4 0,25...0,7 mm terés ja kuparilevy edess4 ja ta-
w > 100 mm C5 kana(c)
Kiihdytin 1 MeV..4 C5 0,25...0,7 mm terés tai kuparilevy edessd ja ta-
MeV w < 100 mm C3 kana (c)
w > 100 mm C5
Kiihdytin < 1 mm kupari, terds tai tantaalilevy edessé(d)
>4 MeV...12MeV | w<100 mm C4 C4 ja
100 mm <w < 300 | C5
mm C4
<1 mm kupari- tai terdslevy ja < 0,5 mm tan-
w > 300 mm C5 taalilevy takana(d)
Kiihdytin > 12 MeV | w <100 mm C4 Ei sovellu < 1 mm tantaalilevy edessé(e)
100 mm < w < 300 | C5
mm C4 ei takavahvistuslevyé
< 1 mm tantaalilevy edessi(e) ja < 0,5 mm
w > 300 mm C5 tantaalilevy takana

(a) Parempia filmijarjestelmaluokkia voidaan myos kayttaa, katso 1SO 11699-1.

(b) Valmiiksi pakattuja filmejé, jossa on < 0,03 mm levy edesséd voidaan kdyttad, jos liséksi sijoitetaan 0,1 mm lyijylevy kohteen ja
filmin vélille.

(c) Tarkastustasolla A voidaan myds kéyttad 0,5...2 mm lyijylevya.
(d) Tarkastustasolla A voidaan kayttad 0,5...1 mm lyijylevya, jos osapuolten kesken néin sovitaan.

(e) Volframilevyjé voidaan kayttdd, jos osapuolten kesken ndin sovitaan.
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4.4.7 Jannitteen valinta

Roéntgenlaitteen (< 500 kV) suurin sallittu putkijannite kokonaisainepaksuuden ja materiaalin funk-
tiona. Kuvausjannitteen on oltava mahdollisimman alhainen, jolloin virheen toteamisherkkyys on
mahdollisimman hyva. Suuria ainepaksuuseroja siséltavéat kohteet voidaan kuvata korkeammilla
jannitteilla mustumaerojen tasaamiseksi, kuitenkin korkeintaan 50 kV terékselld, 30 kV alumiinilla
ja 40 kV titaanilla yli sallitun maksimijannitteen (KUVI0.1) (SFS-EN I1SO 17636-1, 2013).
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3 Titaani ja titaaniseokset 4 Alumiini ja alumiiniseokset

KUVIO.1. Putkijannitteen valinta materiaalin ja aineenpaksuuden perusteella (SFS-EN 1SO 17636-1,
2013)
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4.4.8 Perushuntu

Kehitettdessa sateilyttdmaton filmia, ei sen perushuntu saa nousta yli arvon 0,3 Jos perushuntu on enem-
maén kuin 0,3 niin filmeja ei ole suositeltavaa kéyttaa, koska kuvatessa mustuma voi liian suuri ja filmien
luokittelu vaikeutuu huonon kontrastin takia (SFS-EN 1SO 17636-1, 2013).

4.4.9 Indikaattori

Kuvauksessa kaytetdan SFS EN 1SO 19232-1 mukaisia lankaindikaattoreita. Kuvatarkkuus todetaan tau-
lukoiden mukaan kohdassa 4.4.12, jonka perusteella indikaattorit valitaan. Ainepaksuutena kaytetadn
sateilyn l&pdisemaéd kokonaisainepaksuutta. Indikaattorin sijoitus. Indikaattorin ensisijainen sijoitus-
paikka on tarkastettavan kappaleen sateilyldhteen puoleisella pinnalla, tutkittavan alueen keskella, pe-
rusaineelle hitsin viereen. Indikaattorin on oltava kosketuksissa tarkastuskohteen pinnan kanssa (SFS-
EN ISO 17636-1, 2013).

Lankaindikaattori sijoitetaan kohtisuoraan hitsiin ndhden siten, ettd vahintadn 10 mm lankojen pituu-
desta nakyy yhtendiselld mustuma-alueella, joka tavallisesti on hitsin viereinen perusaine. Elliptisessa
ja kohtisuorassa kuvauksessa indikaattori voidaan sijoittaa putken sateilylahteen puoleiselle pinnalle
hitsin viereen langat hitsin suuntaisesti, sijoituspaikka siten, etteivat langat kuvaudu kummankaan hit-
sipuoliskon paélle tunnistusmerkeilla (SFS-EN ISO 17636-1, 2013).



16

4.4.10 Kuvan tunnistus ja merkinta

Kuvat varustetaan tunnuksella siten, ettd ne voidaan yksiselitteisesti yhdistaa tarkastuskohteeseen.
Tunnus muodostetaan kuvattavalle alueelle, mikali mahdollista luokiteltavan alueen ulkopuolelle,
kuvauksen ajaksi asetettavilla tunnistusmerkeilld (SFS-EN ISO 17636-1, 2013).

Kuvauskohdat merkitééan pysyvasti kuvien tdsmalliseksi paikantamiseksi. Jos materiaalin ominaisuu-
det ja tai k&yttoolosuhteet eivat salli pysyvéa merkitsemistd, voidaan paikantaminen tehd& sopivin
kuvapiirroksin. Kun hitsin sijainti ei ndy kuvassa, merkitéén hitsin reuna lyijymerkeilla (SFS-EN 1SO
17636-1, 2013).

Kuvattaessa alue kahdelle tai useammalle filmille, esim. Sektorikuvaus, asetetaan filmit riittavasti li-
mittdin. N&in varmistetaan, ettd koko luokiteltava alue tulee kuvatuksi. T&ma todetaan tarkastuskohteen
pinnalla sijaitsevilla lyijymerkeill&, joiden tulee esiintya jokaisessa filmissa.

Jos kappaleen séteilyldhteen puoleinen pinta on luoksepédsemattomissg, sijoitetaan indikaattori kap-
paleen filmin puoleiselle pinnalle. Ndin meneteltdessa tulee asettaa "F" lyijykirjain lahelle indikaattoria
kyseisen jarjestelyn merkiksi. Testausselosteeseen tulee myds merkitd "huomautuksia™ sarakkeeseen
"F" -kirjain kyseisten kuvien kohdalle (SFS-EN 1SO 17636-1, 2013).



4.4.11 Kuvatarkkuuden maarittaminen
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Kuva tarkkuus maaritellddn kuvauksessa kaytetyn indikaattorin lankojen nakyvyydestd. Lankatunnus

katsotaan taulukosta materiaalin nimellispaksuuden, kokonaispaksuuden ja tarkastustason perusteella.

TAULUKKO 4. Kuvaus yhden seindman lapi. Indikaattori sateilylahteen puolella

Tarkastustaso A

Nimellispaksuus t
mm

Langan tunnus

Tarkastustaso B

f<1,2
1,2<t<2,0
20<t<3,5
3,5<t<5,0
5,0<t<7,0
7,0<t<10
10<t<15
15<t<25
25<t<32
32<t<40
40 <t<55
55<t<85
85 <t<150
150 <t<250
250 <t

W 18
W 17
W 16
W 15
W 14
W 13
W 12
W11
W 10
W9
W8
W7
W 6
W5
W4

Nimellispaksuus t
mm

Langan tunnus

f<1,5
1,5<t<25
2,5<t<4
4<t<6
6<t<8
§<t<12
12<t<20
20<t<30
30<t<35
35<t<45
45 <t<65
65 <t<120
120 <t<200
200 <t<350
350 <t

W 19
W 18
W 17
W 16
W 15
W 14
W 13
W 12
W11
W 10
W9
W 8
W7
W 6
W5

TAULUKKO 5. Kuvaus kahden seindmaén lapi. Indikaattori séateilyldhteen puolella

Tarkastustaso A

Nimellispaksuus t
mm

Langan tunnus

Tarkastustaso B

<12
1,2<t<2,0
20<t<3)5
35<t<5,0
5,0<t<7,0
7,0<t<10
10<t<15
15<t<25
25<t<32
32<t<40
40<t<55
55<t<85
85 <t< 150
150 <t <250
250 <t

W 18
W 17
W 16
W 15
W 14
W 13
W 12
W11
W 10
W9
W8
W7
W 6
W5
W 4

Nimellispaksuus t
mm

Langan tunnus

f<1,5
1,5<t<2,5
2,5<t<4
4<t<6
6<t<8
8<t<12
12<t<20
20 <t<30
30<t<35
35<t<45
45<t<65
65<t<120
120 <t <200
200 <t<350
350 <t

W 19
W 18
W 17
W 16
W 15
W 14
W 13
W 12
w11
W 10
W9
W 8
W7
W 6
W5




TAULUKKO 6. Elliptinen ja kohtisuora kuvaus.

Indikaattori sateilyl&dhteen puolella

Tarkastustaso B

Tarkastustaso A
Kokonaispaksuus

w Langan tunnus
mm

w<1l,2 W 18
1,2<w<2,0 W17
20<w<3,5 W 16
3,5<w<5,0 W 15
50<w<7,0 W 14
7,0<w<12 W 13
12<w<18 W12
18 <w<30 W1l
30<w<40 W10
40<w<50 W9
50<w<60 W 8
60<w<85 W7
85<w<120 W 6
120<w <220 W5
220<w <380 W4
380<w W3

Kokonaispaksuus
w

Langan tunnus

mm
w<1,5 W19
1,5<w<2,5 W18
2,5<w<4 w17
4<w<6 W 16
6<w<8 W 15
8<w<15 w14
15<w<25 W13
25<w<38 W12
38<w<45 w11
45<w <55 W 10
55<w<70 W9
70<w <100 w8
100<w <170 w7
170 <w <250 W6
250 < w W5

TAULUKKO 7. Elliptinen ja kohtisuora kuvaus.

Tarkastustaso A

Indikaattori filmin puolella

Kokonaispaksuus
w

Langan tunnus

Tarkastustaso B

mm
w<1,2 W 18
1,2<w<2,0 W17
2,0<w<3,5 W 16
3,5<w<5,0 W 15
50<w<7,0 W 14
70<w<12 W 13
12<w<18 W12
18<w<30 W11
30<w<40 W 10
40<w<50 W9
50<w<60 W8
60 <w <85 W7
85<w<120 W6
120<w <220 W5
220<w <380 W4
380<w w3

Kokonaispaksuus
w

Langan tunnus

mm

w<1,5 W 19
15<w<25 W 18
2,5<w<4 W17
4<w<6 W 16
6<w<12 W 15
12<w<18 W14
18<w<30 W13
30<w<45 W 12
45<w<55 W11
55<w<70 W 10
70<w <100 W9
100 <w <180 W8
180 <w <300 w7
300 < w W6

18
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KUVIO 2. Kuvausetéisyyden nomogrammi, b = kohde — filmietaisyys (SFS-EN ISO 17636-1, 2013)

4.4.12 Pienin mahdollinen kuvausetaisyys

Sateilysuojelulaillisista syista tulisi kuvausetdisyys valita mahdollisimman pieneksi. Pienin sallittu ku-
vausetdisyys voidaan laskea alla olevasta kaavasta tai kuvan 2 nomogrammista.

f/d=t+7.5+s, tarkastustaso A f = kuvausetéisyys

f/d=t+15 s, tarkastustaso B d = séteilylahteen koko

s = aineenpaksuus
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4.4.13 Kuvausjarjestely

Levykuvaus yhden seindman lapi.

S = Sateilylahde (focus) t = Kappaleen nimellispaksuus

F =Filmi f = Kuvaetaisyys

b = Kohde — Filmi -etdisyys
KUVA 3. Kuvausjarjestely suoralle tarkastelukohteelle yhden seindmén I&pi.
Suoritettaessa putken sektorikuvausta kahden seindman lapi, maaraytyy kuvausetéisyys ainoastaan tut-
kittavan puoliskon seindman paksuuden mukaan. Jos valtetdan kahden seindman lapi kuvaus viemalla
séateilylahde kappaleen sisaan tai talla tavalla saadaan tarkoituksenmukaisempi kuvaussuunta, voidaan
séateilylahde - filmi etaisyytté pienentdd enintaan 20 % (SFS-EN ISO 17636-1, 2013).

Elliptisella kuvauksella kuvataan pienemmaélla halkaisijalla olevia putkia, mutta maksimissaan halkaisi-
jalla De100 mm, seindménpaksuus t > 8mm tai hitsinleveys on > De/4. Jos t/De < 0,12 niin riittaa kaksi
kuvaa 90° kulmassa. Muussa tapauksessa joudutaan ottamaan kolme kuvaa. Eli jos putken materiaali-
vahvuus on suuri, niin kahdella kuvalla ei saada tarvittavaa tarkastettavaa aluetta filmille ja jos elliptinen
kuvaus suoritetaan péittaiskuvauksella, niin kuvia otetaan kolme kappaletta. Tastd suuremmalla halkai-
sijalla olevat putket kuvataan sektorikuvauksella. Eri geometrisille kappaleille on omat kuvausjérjeste-
Iyt, jotta saataisiin mahdollisimman hyva kontrasti, mustuma ja ettd kuva on luokiteltava (LIITTEET 1-
3) (SFS-EN 1SO 17636-1, 2013).
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4.4.14 Vahittaisfilmimaara

Sektorikuvauksessa on huomioitava se, ettd kuvataanko kappale yhden seindman lapi vai kahden (KU-
VIO 3 ja 5). Yhden seindmén lapi kuvatessa taytyy katsoa standardista SFS-EN I1SO 17636-1, nomo-

grammista vahittaisfilmimaéara.

Kahden seindman lapi kuvatessa kdytetadn (KUVIO 4 ja 6) SFS-EN ISO 17636-1, nomogrammia véhit-
taisfilmimaaralle (SFS-EN 1SO 9060-1, 2013).
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Nimellispaksuus t / putken ulkohalkaisija De

Pienin kuvamé&ara N sektorikuvauksessa putken ulkopuolelta yhden seindman 1api, kun seind-
maén paksuuden muutos séteilyn suunnassa A t/t tarkasteltavalla alueella on 10%. Suhteiden
t/De ja De/f funktiona.

KUVIO 3. Vahimmaiskuvamaara putken paittdishitsissa. Kuvausluokka B (SFS-EN 1SO 17636-1,
2013).
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1. Putken seindma

Nimellispaksuus t / putken ulkohalkaisija De
Pienin kuvamaara N sektorikuvauksessa putken ulkopuolelta kahden seindmén l&pi, kun seindmén pak-

suuden muutos séteilyn suunnassa A t/t tarkasteltavalla alueella on 10%. Suhteiden t/De ja De/f funk-
tiona.

KUVIO 4. Vahimmaiskuvamaaré putken péittéaishitsille. Kuvausluokka B (SFS-EN 1SO 17636-1, 2013).
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Nimellispaksuus t / putken ulkohalkaisija De
Pienin kuvamaara N sektorikuvauksessa putken ulkopuolelta yhden seindman lapi, kun sei-
ndmén paksuuden muutos séteilyn suunnassa A t/t tarkasteltavalla alueella on 20%. Suhtei-

den t/De ja De/f funktiona.

KUVIO 5. Vahimmaisfilmimaara putken paittdishitsille. Kuvausluokka A (SFS-EN 1SO 17636-1,
2013).
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1. Putken seindma

Nimellispaksuus t / putken ulkohalkaisija De
Pienin kuvamaara N sektorikuvauksessa putken ulkopuolelta yhden seindmén l&api, kun seina-
min paksuuden muutos sdteilyn suunnassa A t/t tarkasteltavalla alueella on 20%. Suhteiden

t/De ja De/f funktiona.

KUVIO 6. Vahimmaiskuvamaard putken paittdishitsille. Kuvausluokka A (SFS-EN 1SO 17636-1,
2013).



4.4.15 Virheiden tunnukset
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Rontgenkuvista havaittavilla virheilld on omat tunnukset mitka lisataan poytakirjaan tarkastuksen jal-

keen.

Pintavirheet
100
104
2014
2025
401
4021
5011/ 5012
5013
502
504
505
506
509
510
515
516
517
601
602

Sisdiset virheet
100
2011/2012
2013
2014
2015/2016
202
2024
300
301

Halkeama

Kraatterihalkeama
Pintahuokonen

Avoin Imuontelo

Liitosvirhe

Vajaa hitsautumissyvyys juuressa
Jatkuva/ katkonainen reunahaava
Juurenpuoleinen reunahaava
Korkea kupu

Korkea juurikupu

Jyrkka liittyminen

Valuma

Vajaa kupu

Lapivalunut hitsi

Vajaa juuri

Huokoisuus juuressa
Uudelleenaloitusvirhe
Sytytysjalki

Roiskeet

Halkeama
Huokonen/ Tasainen huokoisuus
Huokosryhmét

Huokosjono

Pitkdnomainen huokonen/ Madonreikdhuokonen

Kutistumisontelo
Imuontelo
Sulkeuma

Kuonasulkeuma
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302 Juoksutesulkeuma

303 Oksidisulkeuma

304 Metallisulkeuma

3042 Kuparisulkeuma

401 Liitosvirhe

402 Vajaa hitsautumissyvyys
507 Sovitusvirhe

(SFS-EN ISO 6520-1, 1999)

45  Ultradanitarkastus (UT)

Ultradanitarkastuksessa vikoja ja virheitd haetaan hitseistd ja kappaleista kayttaméalla luotaimia mitka
lahettavat korkeataajuuksista 1- 25 MHz &anta. Luotaimen avulla lahetetadn kappaleeseen aanipulsseja
mill& pystytddn havaitsemaan mahdolliset viat. Mahdolliset virheet pystytdan havaitsemaan ultradéni-
laitteen naytolld, missd ensimmaisend nakyy ensimmaisend lahtokaiku ja jos kappaleesta mahdollisesti
I0ytyy vikaa, niin indikaatio nakyy naytolla piikkind. Tésta kaiusta pystytaan laskemaan vian koon ja
sijainnin kappaleessa. Jos tarkastettava kappale tai alue on virheetdn, niin naytélle ei pitéisi ilmestya
muuta kuin pohjakaiku. Vikakaiun pystytd&dn helpommin huomata kayttamélla luotain kohtaisia kalib-
roituja DAG-kayraa mika kertoo mahdollisen vikakaiun antaman kerrannaiskaiun voimakkuuden. Ult-
radanitarkastukseen tarvitaan itse ultradénilaitteisto mika sisaltaa luotaimet, kaapelit, ultradanilaitteen ja
kytkentéaineen mika poistaa ilmaraon kappaleen ja luotaimen vélista mika parantaa daniaaltojen parem-
man tunkeutumisen kappaleeseen. Aine on yleensé joko liisterié tai geelid mika levitetdan tarkastettavan
kohteen p&élle tai sivuun. Luotaimia on erilaisia eri tarkastuksiin, kuten esimerkiksi hitseja tarkastetaan
yleensd kulmaluotaimien avulla mika lahettdd &anipulssin hitsaukseen. (Hitsauksen materiaalioppi,
2014).

Taman luotauksen avulla pystytaan I6ytdamaan mahdolliset halkeamat, liitosviat, ontelot, juurihitsiviat ja
suuremmat huokoset tai huokosryhmat. Tarkastus suoritetaan liikuttamalla luotainta edestakaisin kohti
hitsid ja takaisin mik& mahdollistaa &&nikaiun kulkemisen perusaineen pohjapinnan kautta hitsiin. Ult-
radanitarkastuksella voi myos tehda suorakaikutarkastuksia perusaineeseen tai suoraan hitsin péalta tai

pienahitsauksien alta. Talla menetelmalld voidaan tarkastaa mahdolliset virheet mita on voinut tulla jo
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perusaineen valmistuksessa kuten esimerkiksi laminaatioviat. Suoraluotaimella pystytddn myo6s mittaa-

maan ainevahvuuksia (Hitsauksen materiaalioppi, 4.painos).

Kéytettdvien luotaimien tulee olla tarkastettu ohjeen mukaisesti ja kalibroinnin taytyy olla voimassa,
muutoin suoritetaan niille kyseisen ohjeen mukainen kalibrointi huomioiden kaytettdvéan standardin
vaatimukset paivittaiselle ja joka viikolle tapahtuvan laitekokonaisuuden tarkistukselle (SFS-EN 1SO
17640, 2011).

45.1 Taajuudet

Ultradénitarkastuksessa kédytetdan yleensd taajuuksia 0,5...15 MHz mutta metallien tarkastuksessa kay-
tetdisin yleensd 2...5 MHz. Aéni etenee kullekin viliaineelle ominaisella vakionopeudella. Nopeuden
méaaraavat véliaineen materiaalitekijat, kuten tiheys, kimmo- ja liukumoduuli ja Poissonin luku. Taajuu-

den muuttuessa muuttuu aallonpituus.

e 2 ...5MHz Normaaliluotain (yksi tai kaksikiteinen).
e 2 ... 5 MHz poikittaisaaltoluotain 35°...80° suuntakulmilla.

Taajuus valitaan annettujen hyvaksymisrajojen mukaan.

45.2 Kalibrointi

Kéytettdessa poikittaisaaltoa ja hyppaystekniikkaa ei hyppayspinnan tulokulma saa olla alle 35° eik&
mielellaan yli 70°. Kéytettdessa useampia kulmia on ainakin yhden luotaimen taytettava tdma ehto.
Yhden kéytettdvan luotaimen on oltava sellainen, ettd se kohtaa hitsin liitospinnan mahdollisimman

kohtisuorasti. Kéytettdessa kahta kulmaa on kulmien vélisen eron oltava véhintaan 10°.

Ensimmainen luotaus tehddan mahdollisimman alhaisella taajuudella edelld mainitulla taajuusalu-
eella. Korkeampia taajuuksia voidaan kayttaa parantamaan erotuskykya ja arvioidessa virheita niiden

tyypin mukaan.
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Noin 1 MHz taajuuksia voidaan kéyttaa tarkastettaessa pitkilla daniteill4 materiaaleja, joiden vaimen-

nus on keskimaéaraista suurempi.

Luotauspinnan ja luotaimen pohjan valinen rako ei saa ylittdd 0.5 mm. Kaarevien lierio- ja pallopinto-

jen luotauksessa tama ehto tayttyy, kun

g=a*2/D
D = tarkastuskohteen halkaisija millimetreina

a = luotaimen pituus luotaussuunnassa

Jos kaavasta saatu arvo g:lle on suurempi kuin 0,5 mm, on luotain hiottava luotauspinnan mukaiseksi

ja vahvistus ja etdisyysasteikko on saadettavé vastaavaksi.

Luotaimien ja kaapeleiden kuntoa on seurattava, ja jos epdilld&n niiden toimivuutta, on ne tarkastet-
tava. Liitosten on oltava ehyita ja niiden on lukkiuduttava asianmukaisesti. Luotaimen ja laitteen va-
lilla kaytetdan yhteensopivaa kaapelia, jonka pituus on 2 m. Kaapeli on tarkastettava silmamaaréaisesti
ennen tarkastuksen suorittamista; kaapelin eheys, liitokset ja pistokepdiden sisapuoli. Viallisia kaa-
peleita ei saa kéyttaa tarkastuksessa, vaan ne on toimitettava huoltoon.

4.5.3 Etaisyysasteikon saataminen

Etéisyysasteikko on valittava siten, ettd se kattaa koko tarkastettavan tilavuuden, asteikon on oltava
my0s luettavissa. Kulmaluotausta varten etéisyysasteikko saddetdén tarkastuskappale V2:n avulla.
Pitkilla &aniteilld etdisyysasteikko séadetddn V1:n avulla. Asteikon sd&taminen suoritetaan kahden
vertailukaiun avulla, joiden valinen etdisyys tunnetaan. Vertailukaikujen valisen etéisyyden tulee olla

riittdva asteikon sdatamiseen.



45.4 Vahvistuksen saataminen

Laite saadetaan vastaavalle materiaalille seké& paksuudelle kuin tarkastettava kohde kayttamalla ver-
tailukappaletta. Kulmaluotausta varten herkkyys sdadetédén ottamalla kaiku erisyvyyksilla olevista 3
mm sylinteriheijastajista. Ensimmaéinen kaiku asetetaan noin 80 % korkeuteen kuvaruudusta ja sen
jalkeen erisyvyydell& olevista sylinteriporauksista otetaan kaiut ja niiden huippujen kautta muodostuu
DAC-kayréa, joka on vertailukayra kulmaluotausta varten (KUVA.4) (SFS-EN ISO 17640, 2011).

KUVA 4. Hitsauskokeen ultradanitarkastus

Normaaliluotauksessa herkkyys séadetdan asettamalla vertailuheijastajasta saatava kaiku 80 % ndy-
ton korkeudesta. DAC-kayra on talldin suora viiva, joka kattaa tarkastettavan alueen. Vahvistuksen
saatamiseksi suoritetaan siirtymakorjauksen mittaaminen vertailukappaleen ja tarkastettavan kohteen
valillg, + 2 dB korjausta ei tarvita. Jos poikkeama on suurempi 2 dB, mutta alle 12 dB; korjataan ero
perusvahvistukseen. Jos ero on suurempi kuin 12 dB, on selvitettava sen syy (SFS-EN 1SO 17640,
2011).
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455 Saatojen tarkastaminen

Ultradanilaitteen saadot on tarkastettava:

o tarkastusjakson alkaessa

neljan tunnin valein tarkastuksen kestéessa

e vaihdettaessa luotain, kaapeli, kytkentéaine tai jokin laitteiston osa.

e tarkastajan vaihtuessa
e Ainakun epéilladn sd&dén muuttuneen

o tarkastusjakson loppuessa.

45.6 Saatodjen korjaukset

TAULUKKO 8. Ultradanitarkastuksessa havaittaessa poikkeamia s&&doissé toimitaan seuraavasti:

Vahvistus

Poikkeama < 4 dB

Korjataan vahvistuksen arvo oikeaksi ennen

tarkastuksen jatkamista.

Vahvistus pienentynyt yli 4 dB.

Korjataan arvo oikeaksi ja uusitaan kaikki

2 tarkastukset, jotka on suoritettu edellisen tar-
Kistuksen jélkeen.
Vahvistus suurentunut yli 4 dB Korjataan arvo oikeaksi ja tarkastetaan uudel-
3 leen kaikki kirjatut heijastajat.

Etéisyysasteikko

Virheet = 2 % asteikosta

Korjataan asteikko ennen tarkastuksen jatka-

1 mista.
Virheet > 2 % asteikosta. Korjataan asteikko ja uusitaan kaikki tarkas-
2 tukset, jotka on tehty edellisen tarkistuksen

jalkeen.




4.5.7 Luotauspintojen valmistelu

Tarkastettavien pintojen tulee olla puhtaita vieraista aineista, jotka voivat vaikuttaa menetelman herk-
kyyteen. Hitsausroiskeet, hilse, ruoste jne. kaavitaan tai hiotaan pois. Kuitenkaan pinnan puhdistus ja
esivalmistelu eivét saa vahingoittaa tarkastettavaa pintaa eika vaikuttaa epdedullisesti testaustulok-
seen. Tarkastettavan kohteen ldmpdtilan tulee olla + 0 °C ... +60 °C. Jos lampdtila on suurempi, on
kaytettava erityisjarjestelyja, kuten kuumankestavié luotaimia. Jos lampétila on pienempi, on kytken-
taaineen oltava tdhan lampdotilaan sopivaa, jotta se ei jadady tai sen ominaisuudet muuten muutu olen-
naisesti (SFS-EN I1SO 17640, 2011).

458 Tarkastustaso

Tarkastustaso valitaan seuraavan taulukon mukaan:

TAULUKKO 9. Tarkastustaso Hitsiluokka (SFS-EN 1SO 5817)
A C

B

B
C Sovittaessa
D

Erikoissovellukset

Tarkastustilavuuteen kuuluu hitsi ja perusaine 10 mm hitsin molemmin puolin. Tarkastuksen on aina
katettava koko tarkastustilavuuden. Jos hitsin jotain osaa ei voida luodata, sovitaan tdydentéavista ult-
radanitekniikoista tai tarkastusmenetelmisté osapuolten kesken. Joissain tapauksissa joudutaan hitsin
kupu poistamaan. Sisaiset, kohtisuorassa pintaan nahden olevat tasomaiset virheet ovat vaikeasti 16y-
dettévissa yhdelld kulmaluotauksella. Téllaisia virheita varten ja varsinkin paksuilla aineilla on har-
kittava muiden tarkastustekniikoiden, kuten tandemluotauksen kayttod. Kaytosta on sovittava osa-
puolten kesken erikseen (SFS-EN ISO 17640, 2011).

Kaikki arviointirajan ylittavat kaiut luokitellaan muoto- tai vikakaikuihin. Vikakaiuista mitataan suu-
rin kaiun korkeus. Loydettdessa virhe on siita suoritettava vahintaan yksi lisdluotaus toisella luotain-
kulmalla virheen koon maarittamiseksi. Virheen pituus saadaan mittaamalla suurin etéisyys niiden

pisteiden vélill4, joissa kaiun korkeus on arviointirajan ylapuolella.
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Lopullinen arviointi perustuu kaiun korkeuteen ja pituuteen, jotka on mitattu suurimman kaiun anta-
valla luotainkulmalla. Pituussuunnassa olevat virheet lasketaan yhteen, jos niiden valinen etdisyys on
pienempi kuin kaksi kertaa pidemmaén virheen pituus. Yhteenlaskettua virhetta kaytetdan arvioidessa
virheiden hyvaksyttavyytta.

Pituussuunnassa yhteenlaskettavien virheiden on taytettava seuraavat endot:
dy <0,5 x t mm mutta korkeintaan 10 mm

dz < 0,5 x t mm mutta korkeintaan 10 mm

dy = poikkeama hitsin leveys suunnassa

dz = poikkeama hitsin syvyys suunnassa

Y hteenlaskettavia vikoja ei saa kayttad yhdistamiseen muiden vikojen kanssa. Yhdistamisen jélkeen
kaikkien poikkileikkauksessa samalla kohtaa syvyyssuunnassa (dz) olevien vikojen on oltava kauem-
pana kuin 0,5 x t tai 10 mm (pienempi arvoista). Kaikkien poikkileikkauksessa samassa kohtaa le-
veyssuunnassa (dy) olevien Kirjattujen vikojen on oltava kauempana kuin 0,5 x t tai 10 mm (pienempi
arvoista). Samalla kohtaa lahempéné toisiaan olevat virheet eivét ole sallittuja. Milld tahansa hitsin
pituudella 6 * t on suurin sallittu yhteenlaskettu kirjattavien virheiden pituus 20 % tésta pituudesta
hyvaksymisrajalla 2 ja 30 % hyvéksymisrajalla 3 (SFS-EN ISO 17640, 2011).

45.9 Hyvaksymisrajat

Hyvéksymisraja yhdistetddn tarkastustasoihin seuraavasti:
e Hyvaksymisraja 2 vaatii normaalisti vahintaan tarkastustason B.

e Hyvaksymisraja 3 vahintaan tarkastustason A.

TAULUKKO 10. Ultradanitarkastuksen hyvaksymisraja 2

Aineen paksuus (t) Virheen pituus Kaiun korkeus
L (dB)
8 mm<t<15mm L<t -4

L>t -10




15mm <t < 100 mm L <0,5t 0
0,5t<L<t -6
L>t -6

TAULUKKO 11. Ultradanitarkastuksen hyvaksymisraja 3

15 mm<t<100 mm

Aineen paksuus (t) Virheen pi- Kaiun korkeus
tuus (L) (dB)
8 mm<t<15mm L=<t 0
L>t -6
15mm< t < 100 mm
L <0,5t +4
15 mm<t<100 mm
15mm< t < 100 mm
L<0,5t +4
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Hyvéksymisrajat tekniikoille 1 (sylinteriheijastaja 3 mm) ja / tai 3 (suorakulmainen ura 1 mm, ai-

nepaksuusalue 8-15 mm).

e vertailutaso 0 dB

e raportointiraja t=8-15 mm hyvéksymisraja 2, - 8 dB kun L<t, -14 dB kun L>t (kirjataan)

e raportointiraja t=15-100 mm hyvéaksymisraja 2 - 4 dB kun L<0,5t, -14 dB kun L>t (kirjataan)

e raportointiraja t=8-15 mm hyvaksymisraja 3, - 4 dB kun L<t, -10 dB kun L>t (kirjataan)
raportointiraja t=15-100 mm hyvaksymisraja 3, - 0 dB kun L<0,5t, -6 dB kun 0,5t <L <t,

-10 dB kun L>t (kirjataan)

e arviointiraja— 14 dB
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5 DT- TARKASTUKSET

5.1 Taivutuskokeet

Hitsien ja perusaineen kestavyyttd voidaan testata taivutuskokeiden avulla. Hitsauskokeille mille suori-
tetaan radiografisen- tarkastus niin niille lisaksi myds taivutus- tai murtokoe, jos esimerkiksi hitsaus on
suoritettu MAG-téytelankahitsauksella (138), MAG-umpilankahitsauksella (135), MIG-umpilankahit-
sauksella (131) tai Happi-asetyleenihitsauksella (311). Taivutuskokeella pystytddn arviomaan muutos-
vyOhykkeen tapahtuneet muutokset ja sen kestavyys. Talla tarkastusmenetelmalld pystytadn myos to-
dentamaan, etté hitsi on kunnolla sulanut ja ettd, hitsaukseen on kéytetty sopivaa lisdainetta (SFS-EN
ISO 9060-1, 2013).

5.2  Taivutettavien koekappaleiden valmistelu

Ennen kuin aloitetaan kappaleiden taivuttaminen niin, on suositeltavaa ettd, taivutettava kappale ensin
hiotaan juuren ja pinnan puolelta kuvut pinnalle esimerkiksi kulmahiomakoneella. (KUVA.5) Hionta
suoritetaan ensinnakin sen vuoksi, etta hitsin kuvussa voi olla esimerkiksi jyrkka liittyma reunassa mikéa
voi aiheuttaa hitsin ennenaikaisen repeamisen taivuttaessa. Toiseksi pinnalle hiottu pinta on helpompi

taivuttaa ja kappale taittuu varmemmin itse hitsin kohdalta, eika sivusta.

o — e
: d-— Y

KUVA 5. Kulmahiomakoneella hiottu hitsin kupu pinnalle
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Hitsauskokeesta sahataan neljd koesauvakappaletta ja taivutuskoemenetelma maaraytyy ainepaksuuden
t perusteella. Jos hitsaus- tai menetelmékoe on hitsattu esimerkiksi vain juuren puolelta 131, 135, 136
tai 311 niin kappale taivutetaan vain juuren puolelta. Taivutuskokeet suoritetaan standardin 1ISO 5173
mukaisesti (SFS-EN 1SO 9060-1, 2013).

Taivutettavien kappaleiden koot:
Levykoe: 4 x levyn ainevahvuus (t), mutta jos levyn paksuus on alle 12mm, niin toinen pari taivutetaan
juuren puolelta ja toinen pari pinnan puolelta, mutta jos materiaalivahvuus ylittdd 12mm niin kaikki nelja

koesauvaa taivutetaan sivuttain. (KUVA.6)

Putkikoe: Putket joiden halkaisija (d) on alle 50mm, t + 0,1mm x d. Kuitenkin minimissaan 8mm. Putket
joiden halkaisija (d) on yli 50mm, t + 0,5 x d. Minimissaan 8mm, mutta ei yli 40mm (KUVA.8) (SFS-
EN ISO 15614-1 + Al + A2, 2008).

Qumurmuurtm \
— tn HYDRAULIC PRESS

KUVA 6. Hydraulipréssi ja koekappaleiden taivutuspenkki

Taivutin telan halkaisija 4 x t, tukitelat kaavasta d (telan halkaisija) + 2mm x t (kappaleen aineenvah-
vuus) + 3mm < | <d + 3mm x t. Eli tukitelojen tulee olla niin etdall&, ett4 kappale mahtuu taipumaan.
Koekappaleen taivutuskulma on 180° astetta. (KUVA.7).
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KUVA 7. Taivutetut hitsauksen juuri- ja pintakoekappaleet

Putkesta otetaan kaksi juurimurtokokeeseen ja kaksi pintamurtokokeeseen ja nd&mé joko taivutetaan poi-
kittain tai sivuttain. Levykokeesta sahataan myds neljd yhta leveda koesauvaa mille suoritetaan murto-
kokeet joko poikittain tai sivuttain ja kappaleet murretaan, jotta pystytdan toteamaan hitsauksen tarvit-
tavan tunkeuman ja kestavyyden (KUVA.8) (SFS-EN ISO 9017, 2013).

KUVA 8. Putkikokeen taivutus

5.3  Hylatty taivutuskoe

Taivutuskoe hylataan, jos hitsissé tai perusaineessa huomataan 3mm tai suurempi avonainen vika taivu-
tuksen jalkeen. Koekappaleen nurkissa olevia sargja ei tarvitse ottaa huomioon arvostelussa (SFS-EN
ISO 15614-1 + A1 + A2, 2008).
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5.4 Murtokokeet

Hitsaus- ja menetelmakokeille usein suoritetaan useampia tarkastuksia, jotta hitsaajana ja hitsauksen
laatu voidaan varmasti todeta. Murtokokeita suoritetaan yleisimmin pianahitseilla, (KUVA.9) mutta
murtokokeita myos suoritetaan putkien péittéishitseille mistd sahataan nelja koesauvaa. Kun murtokoe
suoritetaan, koesauvojen hitseihin tehd&an pituussuunnassa lovet, jotta ne pystytddn murtamaan ja pys-
tytdan tarkastelemaan, ettd onko hitsi sulanut ja tunkeutunut oikein kappaleeseen. Kaikki lovimuodot
standardin SFS-EN 1SO 9017 mukaan ovat sallittuja (SFS-EN ISO 9017, 2013).

KUVA 9. Pienahitsin murtokoe
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6 HITSAUSVIRHEET JA VIAT

Hitsauksia tehdessa hitsiin voi syntya tekohetkell& virheitd, jotka voivat olla vaarallisia esimerkiksi jon-
kin kokonaisen rakenteen kestdvyyden kannalta tai paineistetussa putkessa tai laitteessa hitsaus pettaa ja
saattaa aiheuttaa vaaratilanteen. Hitsausvirheitd on monenlaisia ja eri hitsausmenetelmilla on my®os eri-
laisia virheitd. Virheitéd pystytddn ennaltaehkdisemaan, juurikin menetelma- ja hitsauskokeilla jotka sit-
ten tarkastetaan sopivalla ndt- tai dt- menetelmalla. Hitsauksen tekemisessa taytyy huomioida esimer-
kiksi suojakaasu ja sen syo6tto, juurikaasu, lisdaine hitsille, hitsatessa lilan vahan tai liian paljon virtaa,
hitsausolosuhteet, hitsattava materiaali, esity6t ennen hitsaamista, kuten valmistettujen kappaleiden esi-
liittdaminen silloittamalla. Monta asiaa on otettava huomioon ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja sen

jalkeen, jotta véltyttaisiin ndilta virheilta.

6.1 Hitsausvirheet

Padasiassa hitsaajan kuuluu seurata WPS:n mukaisia ohjeita joilla kappaleet hitsataan ja tdman tietopa-
ketin laatii suunnittelija. Joskus voi tietenkin tapahtua suunnittelijallekin virhe pWPS:n tai WPS:n laa-
dinnassa, esimerkiksi on voitu antaa koe WPS:aan vaara railomuoto, hitsausvirta, hitsauslisaaine tai

vaara hitsausjarjestys. (Lehtonen, 1983).

6.1.1 Hitsin sisaiset virheet

Kappaleita liittdessa on tarkeda muistaa silloituksen valin suuruus ja ettd milla menetelmalla se hitsataan,
jotta se saisi mahdollisimman suuren kestavyyden. Kappaleiden suuremmissa silloituksissa ei esimer-
kiksi kannata kéyttaa levittamista vaan suositeltavaa olisi kayttdd monipalko hitsaamista. Hitsaukseen
voi talléin tulla hitsin sisdisia virheitd mitka sitten voi rasituksen alaisina murtua ja aiheuttaa vaaratilan-
teen. Esimerkiksi X-railo hitsissa voi hitsin tunkeuma olla vajaa jolloin kappaleiden reunat jaavat sula-
matta ja tdman takia ei saada tarvittavaa lujuutta hitsille. Toinen hitsauksen tunkeumaan liittyva virhe
voi olla esimerkiksi se, etta hitsi ja perusaine eivét ole sulanut ja siitd seuraa kylma liitos eli liitosvika.

Vika voi ilmeté pinnalla tai hitsi ja siséll& (Lehtonen, 1983).
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6.1.2 Hitsin ulkoiset Virheet

Hitsin ulkoisia virheitad paljon helpompi havaita silmin jo valmistusvaiheessa. Hitsauskokeen tai mene-
telmékokeen valvoja voi jo koetilanteessa hylétd kokeen pelkéstdén ulkoisien virheiden takia (SFS-EN
ISO 9060-1, 2013).

6.1.3 Tunkeuma

Puikolla hitsatessa virheitd voi sattua, jos hitsaaja on valinnut liian suuren puikon railon hitsaukseen.
Tama voi my0s aiheuttaa huonon tunkeuman railoon ja tdssa tapauksessa voi esimerkiksi juuri jaada
sulamatta. Hitsatessa hitsaajan taytyy myds huomioida puikon tai pistoolin kallistuskulma ja kuljetus-
nopeus mitka voi myos aiheuttaa virheitd. Vaarassa kulmassa ajettu hitsi tai liian pienilla virroilla voi
aiheuttaa vajaan tunkeuman esimerkiksi X- railoa hitsatessa, jos hitsipalot eivat osu kohdalle railossa eli
vaistavét toisiaan niin tdma voi aiheuttaa kylman liitoksen eli hitsi ja perusaine eivat ole sulaneet tar-
peeksi. Hitsin ja perusaineen sulamisen kannalta pitdd myos hitsauslaitteessa olla virrat sdadettyné oi-

kein, jotta saadaan tarvittava tunkeuma (Lehtonen, 1983).
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7/ RAPORTOINTI

Tarkastuksien ja testauksien jalkeen kappaleista tehddén standardin mukaiset raportoinnit ja raportit teh-
daén Nondest Oy:n omille tarkastusraporttipohjille, mitka asiakas saa tarkastuksien jélkeen itselleen ja
tarkastuslaitokselle jaa kopio. Hitsauskokeista taytyy aina saada tarkastuslaitokselta virallinen allekir-
joitettu raportti kokeiden onnistumisesta, jotta hitsaajan luvat voidaan uusia tai myontaa ja hitsaaja saa
tehda toitd luvan kanssa. Menetelmakokeista tehdd&dn myos raportoinnit ainetta rikkomattomista ja rik-
kovista tarkastuksista, jotta asiakas voi tehd& halutessaan WPS:n mika on pWPS:114 tehty menetelmékoe.

Raportoidessa ihan milla vaan menetelmalld, olisi hyva tulla ilmi seuraavat asiat.

7.1  Raportin tiedot

Kaikkiin tarkastusraportteihin laitettavat yleiset tiedot
- Raportin numerotunnus
- Tarkastuslaitoksen nimi
- Tarkastus- ja raportointipdivadmaara
- Tarkastettava kohde, tiedot, hitsaajan tiedot, tunnukset
- Perusainemateriaali, paksuus, seosaineet
- putkenhalkaisija, levyn koko
- Hitsausmenetelma(t)
- Hitsausliséaine
- Tarkastuslampdtila
- pWPS tai WPS- numero
- Hitsausasento
- Tarkastajan nimi, Henkilokohtainen tarkastustunnus, leima ja allekirjoitus

- Hyvaksytty tai hylatty merkinta



7.2

Radiografiassa tarvittavat tiedot

Radiografisen kuvauksen tarkastusraporttiin laitettavat tiedot yleisien tietojen lisaksi.

7.3

Filmi tunnus, indikaattori, sektoritunnukset

Filmiluokka

Kuvauksessa kéytetty filmi

Kuvausetéisyys, valotusaika, kilovoltti maara
Kuvausjarjestely, tarvittavan indikaattorin langan erotuskyky
Kaytetyt rontgenlaitteet ja vélineet

Tunkeumanestetarkastuksessa tarvittavat tiedot

Tunkeumanestetarkastus raporttiin laitettavat tiedot yleisien tietojen lisaksi.

7.4

Tarkastukseen kéytetyt tarkastusaineet (Tunkeumanesteet, Kehitteet, puhdistusaineet)
Tarkastusaineiden Patch-number, valmistenumero

Tunkeumanesteen ja kehitteen vaikutusaika

Valokuva tarkastetusta kohteesta mika voi olla liitteend raportissa

Magneettijauhetarkastuksessa tarvittavat tiedot

Magneettijauhetarkastus raporttiin laitettavat tiedot yleisien tietojen lisaksi.

Kéytetty magnetointimenetelmé

Laitteisto, kalibroitu magnetointi les

Kéytetyt tarkastusaineet (konrastivéri, magnetointijauheaine, puhdistusaineet)
Tarkastusaineiden Patch-number, valmistenumero

Magnetointisuunnat

Valokuva tarkastetusta kohteesta mik& voi olla liitteend raportissa
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Murtokokeille, taivutuskokeille ja visuaaliselle tarkastukselle tehtdva poytakirjapohja on varmaankin
néistéd kaikista menetelmista yksinkertaisin, mutta niissékin taytyy olla tarvittavat tiedot kappaleista ja
menetelman suorituksesta. Murto- ja taivutuskokeiden poytakirjoissa taytyy tulla ilmi mill& puristimella
ja taivutusraudalla kappaleet on murrettu tai taivutettu ja mitd esivalmisteluita kappaleille tehtiin ennen

murtoa tai taivutusta.
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8 YHTEENVETO

Itselle tdma tyo oli luonteva ja kiinnostava tehd4, koska itsell4 on jo usean vuoden kokemus alalta ja olin
jo itse hahmotellut pidemmaén aikaa tata tyota padssani. Ajatuksena oli myos, etté olisin lisdnnyt tarkas-
tusmenetelmiin vetokokeet ja makrohietarkastukset, mutta ajattelin pidattaytya tarkastusmenetelmissé
mitd, pystyy jokainen ndt-tarkastaja, jolla on henkilokohtaiset sertifikaatit tarkastusmenetelmille suorit-
tamaan. Edelld mainituille menetelmille tarvitsisi yrityksen oman akkreditoinnin, jotta niita pystyttaisiin
suorittamaan luvallisesti, mutta voi olla, ett4 l&hitulevaisuudessa tdmakin tulee eteen ja kirjoitan ndméa
ohjeet uudestaan. Standardit muuttuu vuosittain ja vaikka muutokset eivét aina ole suuria ja huomattavia
niin siksi en tehnyt naistéd ohjeista pikkutarkkoja ja etta olisin lisannyt SFS-EN 1SO 5817:sta mukaista

vikavirhe listaa.

Kaikille tarkastusmenetelmille on erilaisia muitakin menetelmétyyleja, kuten esimerkiksi rontgenku-
vauksessa kdytamme paljon digitaalikuvausta, eli kuvaamme fosforifilmeille jotka ajetaan skannerin lapi
tietokoneelle. Ultradanitarkastuksessa kaytetadn myos vaiheistettua tarkastusmenetelmad, mutta omaa
standardia silla ei vield ole, vaikka sitd kaytetd&nkin jo paljon tyomailla. N&isté eri menetelmien mene-
telmistd voisi Kirjoittaa toisen opinnaytetyon viela tdhan perdén, mutta edelleen ajatuksena oli Kirjoittaa

yksinkertainen ohje hitsaus- ja menetelma kokeiden tarkastamiselle.
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Kuvausjdrjestely kaarevalle tarkastuskohteelle
yhden seindman l&pi.

Keskeiskuvausjarjestely kaarevalle tarkas-
tuskohteelle yhden seindman I&pi.

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskohteelle

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskohteelle
yhden seindmaén lapi. (upotettu yhdeputki)

yhden seindman lapi. (upotettu yhdeputki)
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Kuvausjdrjestely kaarevalle tarkastuskohteelle

yhden seindman lapi. (hitsattu yhdeputki)

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskohteelle

yhden seindman lapi. (hitsattu yhdeputki)
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LITE 2

Sektorikuvaus kaarevalle tarkastuskoh-  Elliptinen kuvaus kahden seina-

teelle yhden seindman 18pi kappaleen si-  man lapi

salta.

A

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskoh-  kahden seindman l4pi, tutkittavana alueena

teelle yhden seinaman lapi. (upotettu yh-  seka etu- ettd takaseindmd. (Séteilyldhde
seka filmi tarkastuskohteen ulkopuolella)

Kuvausjarjestely kaarevalle kappaleelle

deputki)

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskoh- — Kuvausjarjestely kaarevalle kappaleelle

teelle yhden seinaman lapi. (yhdeputki pin-  kahden seindamén ldapi, tutkittavana alueena

nassa) sekd etu- ettd takaseinamé. (Séteilylahde

seka filmi tarkastuskohteen ulkopuolella)
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LITE 3

Kuvausjarjestely kaarevalle tarkastuskohteelle Kuvausjarjestely  pienahit-
kahden seindman l&pi, tutkittavana filmin puolei- seille

nen seindma. Indikaattori on sijoitettu filminpuo-
lelle (Sateilylahde kiinni kappaleessa)

Kuvausjarjestely pienahitseille

Kuvausjdrjestely pitkittaiselle hitsille kah-
den seinaman lapi, tutkittavan alueena fil-
minpuoleinen seindmé

_'r._
Y F

e K tekniikk i hvuud
Kuvausjarjestely kaarevalle kappaleelle kahden vvausteknita — ainevahviuden

o . I muutoksessa
seinaman lapi, tutkittavana alueena filminpuo-

leinen seindama



