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HITSAUKSEN LAATU,
LAADUNTUOTTOTEKIJÄT JA

LAATUJOHTAMINEN



Mitä laatu oikeastaan on?
• Laatua on se, että

• tehdään hyviä asioita hyvin
• on yhdessä mietitty ja sovittu järkevä tapa toimia
• sovitut asiat kirjataan ja kirjaukset ovat kaikkien

tiedossa ja saatavilla
• virheistä opitaan

• Laatua ei ole, että
• kukaan ei tiedä miten asia pitäisi tehdä
• tavarat ja asiat ovat sikin sokin
• asioista joudutaan riitelemään
• samat virheet toistuvat
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MÄÄRITELMIÄ
• LAATU

• Ne tuotteen tai palvelun piirteet ja ominaisuudet, joilla tuote tai palvelu
täyttää asetetut tai oletetut tarpeet.

• Hitsattuihin tuotteisiin usein liitetyt ilmaisut ”tarkoitukseensopivuus” ja
”vaatimusten mukaisuus” edustavat tiettyä laadun aluetta.

• LAATUTEKNIIKKA
• Tieteellisten ja teknologisten keinojen käyttäminen ja erikoisten

johtamismenetelmien soveltaminen tarpeellisen laadun saavuttamiseksi
hyväksyttävin kustannuksin.

• LAADUNVARMISTUS
• Suunnitellut ja järjestelmälliset toimenpiteet, jotka ovat tarpeen riittävän

varmuuden saamiseksi siitä, että tuote tai palvelu täyttää asetetut
laatuvaatimukset.

• Laadunohjaus (laadunvalvonta) sisältyy laadunvarmistukseen.
• LAATUJÄRJESTELMÄ

• Organisaation rakenne, vastuu, menettelyohjeet, prosessit ja resurssit
laatujohtamisen tuottamiseksi.
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• AKKREDITOINTI
• Testauslaboratorion pätevyyden toteaminen.
• Akkreditointimenettely koostuu kolmesta vaiheesta: akkreditoinnin

hakeminen, edellytysten selvittäminen (assessointi) sekä
akkreditointipäätös.

• AUDITOINTI
• Laatujärjestelmän tutkimus, joka suoritetaan dokumentoitujen menetelmien

mukaan.
• Auditointijärjestelmän tarkoituksena on selvittää, ovatko laatutoiminnot

suunniteltujen järjestelyjen mukaisia ja riittävän tehokkaita.
• SERTIFIOINTI

• Varmentaminen, vaatimustenmukaisuuden osoittaminen todistuksella
(sertifikaatilla) tai merkillä.

• Laatujärjestelmäsertifiointi koostuu yrityksen laatujärjestelmän arvioinnista,
auditoinnista, sertifikaatin myöntämisestä ja jälkiseurannasta.

• EU-DIREKTIIVI
• EU-komission päätös.
• Sen mukaisesti jäsenmaiden tulee muuttaa lainsäädäntönsä määrätyn ajan

kuluessa.
• CE-merkintä (Conformite Europeene)

• CE-merkintä tuotteessa osoittaa, että valmistaja vakuuttaa tuotteen
täyttävän sitä koskevien EU:n direktiivien vaatimukset

• Tuote on läpikäynyt vaaditut tarkastukset.
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• TESTAUS
• Rakenneaineeseen, osavalmistukseen, tuotteeseen tms. kohdistuva

kriittinen tutkimus, testi tai koe.
• Testaus tehdään yleensä normitetun ohjeen mukaisesti valvotuissa

olosuhteissa ja se on toistettavissa samoin tuloksin virhemarginaalin
puitteissa.

• TARKASTUS
• Tuotteeseen, palveluun tai järjestelmään kohdistuva valvonta, tutkimus tai

testaus.
• Tarkastuksessa kohdetta verrataan normioituun tai valittuun tasoon ja

arvioidaan kohteen hyväksyttävyys.
• Tarkastaja käyttää päätösvaltaa.
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Laatuajattelun vaiheet Suomessa
• 1950-luku

– Sotakorvaukset ja ”hyvä” konepajakäytäntö
– LAATU=TUOTTEEN LAATU

• 1960-luku
– Sotateollisuus (NATO) ja alan standardit toivat mukanaan laajemman laadunvarmistusajattelun
– Ei vaikuttanut paljon Suomessa

• 1970-luku
– Ydinvoimalaitokset ja QA-ajattelu (laadunvarmistus, quality assurance)
– ”Pakotettua” laatutoimintaa viranomaisten vaatimuksesta
– Huonosti toimivat laatujärjestelmät
– Dokumentaatio kehittyi

• 1980-luku
– Japanin opit: TQC (laadunohjaus, total quality control), TQM (laatujohtaminen, total quality

management), Lean production (Toyota II ms. seutuvilla)
– Omaehtoiset laatujärjestelmät
– Asiakkaan vaatimukset
– Laatupiirit
– ISO 9000

• 1990-luku
– Laatujärjestelmien sertifiointi. Laatupalkintokriteerit ja itsearviointi.
– Johtamisjärjestelmät: tulosjohtaminen, tilannejohtaminen, jne.
– Benchmarking oman toimialan ulkopuolelta
– Laatupiirit  tiimityöskentely
– LAATU=KOKO YRITYKSEN TAI YHTEISÖN TOIMINNAN LAATU. TUOTE, TOIMINTA,

PALVELU
• 2000- ja 2010-luvut

– Toiminnanhallinta: ISO 9001 + ympäristöasiat ISO 14001 + turvallisuusasiat OHSAS 18001/ISO
27001 + täydentävät alakohtaiset elementit : mm. ISO 3834 ja EN 1090. 7
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Keinoja vaikuttaa laatukustannuksiin
1. Jos todelliset laatukustannukset ovat 5-10 % luokkaa

(helposti tunnistettavat 2-5 %), tarkasteluksi riittää
katselmustyyppinen paneutuminen tunnistettuihin tuotteen tai
tuotannon pullonkauloihin. Tuote ja toiminta ovat
perusrakenteeltaan kunnossa. Tarkastelukohteet ovat yleensä
melko pieniä seikkoja. Käytetään fokusoituja laatutyökaluja.

2. Erilaiset järjestelmätasoiset käsittelyt ”purevat” parhaiten silloin,
kun todelliset laatukustannukset ovat 10-25 % luokkaa (helposti
tunnistettavat 5-10 %) . Tällöin on analysoitava kokonaisuus
tarkasti, jotta osataan paneutua oleellisiin asioihin ja korjaamaan
toimintatapoja.

• ISO 9001, QS 9000
• ISO 14001, EMAS
• OHSAS 18001
• ISO 27001
• ISO 3834, TWM, Lean

3. Jos todelliset kustannukset ylittävät 25 % (helposti
tunnistettavat 10-15 %), toimenpiteinä on käytettävä suurempia
operaatioita. Tuote ja toiminta eivät ole ”terveellä pohjalla”.
Tuotantorakennetta on uudistettava, ”rönsyjä” leikattava,
keskityttävä omimmille osaamisalueille jne.
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Laatukustannukset ja keinoja
vaikuttaa niihin

• LAATUKUSTANNUKSET
– Hyvät kustannukset: ennakointitoimenpiteet,

laatujärjestelmät
– Pahat kustannukset: virhe tai poikkeama, joka

saadaan itse kiinni
– Rumat kustannukset: reklamaatio, mennyt

asiakkaalle

Suhdeluku noin 1 : 10 : 100
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Hitsauksessa laatua on esimerkiksi
• suunnittelu, valmistus ja hankinta puhuvat

samaa kieltä
• valmistettavuus, erityisesti hitsattavuus on

otettu huomioon suunnittelussa; DFM
• kokoonpanossa osat sopivat heti yhteen ilman

”moukarointia” ja railot ovat heti kohdallaan
hitsausta varten (DFA)

• ilmaraot ja mittatarkkuudet ovat kelpaavia
• hitsattavat osat ja osakokoonpanot ovat oikeaan

aikaan oikeassa paikassa saatavilla
• materiaalit ovat tunnistettavissa
• tarvittavia työkaluja ja apuvälineitä ei tarvitse

etsiskellä
• ohjeet (esim. WPS ja työohjeet) ovat selkeitä ja

tarkoituksenmukaisia
• hitsausaineet ovat oikeita ja niitä käsitellään

oikein
• koneet ja laitteet toimivat
• hallinosturin kapasiteetti ei ole pullonkaula
• työt tehdään ergonomisesti
• layout ja virtautus ovat kunnossa
• kappaleet ja tuotteet eivät pitkään pyöriskele

käsissä
• hitsaustyö on kerralla valmista, se on juhlahetki
• lopputulos täyttää vaatimukset kaikin puolin
• tuote käy kaupaksi ja yrityksellekin jää jotain

”viivan” alle 11
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LAATUTYÖKALUJA (1/3)
• ISO 9000-standardisarja, Laatujärjestelmä,  ISO 9001:2015 on uusin

versio, uuden mukaiseksi 14.9.2018 mennessä
• ISO 3834-standardisarja, Hitsauksen laatuvaatimukset v. 2006
• TWM (Total Welding Management) –matriisin ”kuumien” pisteiden

hakeminen, 4 x 5 x 5 peruspistettä, v. 2005
• Lean - kaiken turhan ja hukan sekä arvoa tuottamattoman toiminnan

poistaminen, 7 turhan muistisääntö TIMWOOD
• SixSigma (tai 6 Sigma) – hajonnan ja vaihtelun pienentäminen
• TBM (Time Based Management), läpimenoaikojen lyhentäminen
• Benchmarking - ”laillistettua” vakoilua, sisäinen, ulkoinen ja

toiminnallinen benchmarking, benchmarkataan tunnuslukuja ja
prosesseja

• Laatukustannukset - hyvät, pahat ja rumat kustannukset, todelliset
kustannukset, jäävuorikuva

• Laatukilpailut ja -palkinnot - MB (Malcolm Baldrige National Quality
Award, USA), EFQM –malli (European Foundation for Quality
Management, Euroopan laatupalkinto), Suomen laatupalkinto
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LAATUTYÖKALUJA (2/3)
• Taguchi – menetelmä ominaisuuksien vaihtelun hallintaan
• Tilastolliset menetelmät - SPC (Statistical Process Control),

tilastollinen prosessin ohjaus, perustuu näytteisiin, mittaamiseen ja
tilastotieteeseen

• Poka yoke – nollavirhekontrolli ja –taso, virheitä osoittava
järjestelmä

• Demingin PDCA –ympyrä, PlanDoCheckAct
• BSC (Balanced Scorecard) – tavoitejohtamisen periaatteelle

kehitetty toiminnanohjauksen suorituskykymittaristo, muutetaan visio
ja strategia teoiksi ja toiminnaksi

• JIT (Just In Time), JOT (Juuri Oikeaan Tarpeeseen) ja TBM (Time
Based Management)

• QFD (Quality Function Deployment) – Laatutalo, muutetaan
asiakkaiden tarpeet ominaisuuksiksi

• TOC (Theory Of Constraint) – pullonkaulojen ja heikkojen lenkkien
tunnistaminen ja poistaminen
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LAATUTYÖKALUJA (3/3)
• 5S – Japanissa kehitetty työpaikkojen organisointiin ja työmenetelmien

standardointiin keskittyvä työkalu. Sort-Seiri-Sorteeraus: tarpeettomat tavarat pois;
Set In Order-Seiton-Systematisointi: hyvät varastointimenetelmät; Shine-Seiso-
Siivous: päivittäinen siivous; Standardize-Seiketsu-Standardisointi: parhaitten
käytäntöjen standardointi; Sustain-Shitsuke-Seuranta: sovittujen menetelmien
noudattaminen

• ainakin Kiinassa 6S, + Safety
• TUTTAVA – Turvallisesti Tuottavat Työtavat; järjestykseen ja siisteyteen perustuva

kehittämisohjelma
• Kaizen – jatkuvaa kehittämistä pienin parannuksin
• Kanban – kontrollikortti
• RFID (Radio Frequency Identification) – radiotaajuinen etätunnistus, laite tai tarra
• Syy- ja seurausanalyysi
• Vika- ja vaikutusanalyysi
• OTD – Order to Delivery, tilaus-toimitusketjun optimointi
• FPY – First Pass Yield, testaussaanto %, kerralla hyväksytysti läpäisseitten osien,

tuotteiden tai palvelujen osuus
• Asiakastyytyväisyys
• Ydinosaaminen – tunnistetaan ydinosaamisalueet ja keskitytään niihin, strategiset

ydinosaamisalueet, vahvuuksien vahvistaminen
• Aivoriihi ja tuplatiimi
• jne…
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Operating system in welding

HSEQ
•Health
•Safety: OHSAS 18001, ISO 27001
•Environment: ISO 14001
•Quality: ISO 9001, ISO 3834

– Execution of steel structures and aluminium structures (1.7.2014)

Quality

Operating System
PRODUCTIVITY

Health Safety Environment Quality
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ISO 9000 LAATUJÄRJESTELMÄ

• ISO 9000 on kansainvälinen standardisarja
organisaatioiden toiminnan johtamista
laadunhallinnan ja laadunvarmistuksen
näkökulmasta

• Viimeisin versio on vuodelta 2015, edelliset
versiot ovat vuosilta 2000 ja 2008, ensimmäinen
versio on vuodelta 1987.
– ISO 9000: Sanasto ja perusteet
– ISO 9001: Laadunhallintajärjestelmien vaatimukset
– ISO 9004: Laadunhallinnan kokonaishallinta
– ISO 19011 Ohjeita auditoinneille
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Perussisältö ja -vaatimukset
• Asiakaskeskeisyys korostuu
• Kaikilla organisaatiotasoilla on oltava kirjalliset

laatutavoitteet
• Organisaation rakenne on esitettävä laatukäsikirjassa
• Koulutuksen tehokkuutta arvioitava
• Jatkuva parantamisen periaate
• Johdon katselmuksissa vähintään käsiteltävät

asiakaskokonaisuudet on oltava tarkemmin määritetty
• Viestinnällä on luotava toimiva suhde asiakkaisiin
• Asiakastyytyväisyyden, tuotteiden ja prosessien mittaus
• Tietojen hallinta ja analysointi korostuvat
• Prosessiperiaatteen korostaminen
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YMPÄRISTÖASIAT
TEOLLISUUDESSA

• Millainen on ympäristöpolitiikka? Miten se
hoidetaan?

Esim. ISO 9001 + ISO 14001 + ISO 3834
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Työkaluja
1. ISO 14001: 2015 (aik. v. 2004)

Ympäristöjärjestelmä. Vaatimukset ja ohjeita
standardin käyttämiseksi.

• Muistilista ja apuväline
• Johtamisjärjestelmä
• Uusittu versio

– mitkä asiat ovat ympäristöasioita?
– menettelytavat ympäristöasioiden tunnistamiseen
– yhteensopivuus laadunhallintastandardin ISO 9001 kanssa,

mm. koulutus, pätevyydet, dokumentointi, tiedostojen hallinta
– tekstin selventäminen

• ISO 14004 Ohjeita ympäristöjärjestelmän rakentamiselle
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2. EMAS-asetus (European Eco-Management
and Audit Scheme), 1993 / 2001 / 2016

• EU:n komission julkaisema
• Suomessa rekisteröinneistä vastaa Suomen

ympäristökeskus
• vapaaehtoinen ympäristöasioiden hallintajärjestelmä, jolla

helpotetaan ympäristöasioiden järjestelmällistä hoitoa ja
jonka avulla voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä esim.
energian, veden ja raaka-aineiden kulutuksessa tai
jätehuoltokustannuksissa

• mukanaolon ehtona on ympäristölainsäädännön
noudattaminen ja sitoutuminen ympäristösuojelun jatkuvaan
parantamiseen

• julkaistava vuosittain YMPÄRISTÖSELONTEKO (ei ISO
14001:ssä)
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Ympäristöasiat ja -vaikutukset
• TUOTE ja TUOTANTO
• MATERIAALIT, ENERGIA, VESI ja JÄTTEET 

KULUTUS JA KÄSITTELY
– konttoritoiminnot
– osavalmistus: metallijäte, polttoleikkausjäte,...
– hitsaus: kaasut, melu, pöly,...
– koneistus: leikkausnesteet, öljyt,...
– kokoonpano: kemikaalit,...
– maalaus: maalit, liuottimet,...
– peittaus: hapot, pesuvedet, ilmastopäästöt,...
– varastointi: pahvi, paperi, muovi,...
– ALIHANKINTA
– RISKIEN HALLINTA
– ONGELMAJÄTTEET vs KAATOPAIKKAJÄTE

• öljyiset rätit, paristot, värikasetit, spray-pullot, öljyt,
leikkausnesteet,... 24



Päätavoitteet
1. Päästöjen vähentäminen
2. Jätehuollon kehittäminen
3. Henkilöstön ympäristötietouden

lisääminen
 KILPAILUKYKYINEN TUOTANTO
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Lait, asetukset, luvat ja sopimukset

- Laki ympäristövahinkojen korvaamisesta
– Ilmansuojelulaki
– Meluntorjuntalaki
– Terveydensuojelulaki
– Kemikaalilaki
– Jätelaki
– Jätevesi- ja kaatopaikkasopimus
– Luonnonsuojelulaki
– Vesilaki
– Energiajätteen keräily- ja vastaanottosopimus
– Palo- ja pelastuslaki
– Naapuruuslaki
– Kestävän kehityksen periaatteet
jne, jne
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Työterveys- ja turvallisuusasiat
teollisuudessa

• Miten työterveys- ja turvallisuusasiat hoidetaan?
• Työturvallisuuslaki 23.8.2002/738.

Hyvä TT-toiminta ei synny sattumalta!

• Työkaluina
– BS 8800:fi (1998)
– OHSAS 18001:fi (2007), SFS-EN OHSAS

18001:2007, ISO 45001:2018
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• BS 8800:fi (1998)
• Kuvattu JOHTAMISJÄRJESTELMÄ
• BS 8800:ssa kuvattu 3 ratkaisumallia

– HS(G)65, brittiläinen tapa
– ISO 14001-pohjainen
– ISO 9001-pohjainen

• OHSAS 18001:fi (2007), SFS-EN OHSAS 18001:2007
• Occupational Health & Safety Management System

Sertification (http://www.dnv.com/certification/)
• OHSAS 18001 on standardisoimislaitosten yhteistyössä

laatima turvallisuusjohtamisjärjestelmä ja se on tehty
yhteensopivaksi ISO 9001 ja 14001 kanssa

• Lähtökohtina ovat olleet BS 8800 ja NVOHSMS:1997
• ISO OHSAS 18001:2007 -> ISO 45001:2008 Työterveys

ja turvallisuus. Korvannut OHSAS –standardin.
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• Tavoitteet
• Työntekijöiden ja muihin henkilöihin kohdistuvat riskit

minimoidaan
• Liiketoimintaa parannetaan
• Organisaatiota autetaan luomaan vastuullista

julkisuuskuvaa markkinoilla

• Mm. riskien hallinta
• Luokittele työ
• Tunnista vaarat
• Määrittele riski
• Onko riski siedettävä?
• Riskien hallinnan toimintasuunnitelma
• Arvioi toimintasuunnitelman riittävyys
• Toteuta suunnitelma
• Seuraa ja suorita uudelleenarviointi
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• TOIMINNANHALLINTA TARKOITTAA
LAATU-, YMPÄRISTÖ- JA
TURVALLISUUSASIOIDEN
KOKONAISVALTAISTA HALLINTAA, niiden
yksityiskohtia ja niiden vuorovaikutusta

• HSEQ –toiminta; ”HSEQ & ICT Manager”
• Järjestelmät ovat käyttökelpoisia apuvälineitä
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LAATUKÄSIKIRJA
• Laaja, kokonaisvaltainen dokumentoitu kuvaus

tavasta, jolla yritys tai organisaatio aikaansaa
tuotteidensa, palveluidensa ja toimintansa
laadun

• Laatukäsikirjaa käytetään mm.:
• Koko toiminnan elävänä perustana
• Mainoksena ja esittelymateriaalina ulkopuolisille, esim.

asiakkaat, viranomaiset, rahoittajat jne.
• Erityisesti uusia asiakkaita varten
• Sisäisesti toimintatapojen perehdyttämismateriaalina
• Keinona ylläpitää toiminnan jatkuva kehittäminen ja

kehittyminen
• Johtamisen välineenä 31



• Laatukäsikirjassa on kuvattava
järkeväksi koettu toimintatapa

• Ei niin, että toiminta kahlitaan jäykkään
Laatukäsikirjaan

• Laatu, ympäristö ja turvallisuus
muodostavat toiminnan kokonaisuuden 
toimintatapa, joka kuvataan
Toimintakäsikirjassa
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Hitsin tekninen laatu ja hitsauksen
(hitsaustoiminnan) laatu

A. Hitsin tekninen laatu
Milloin hitsi on hyvä?

» Kun se täyttää sille asetetut vaatimukset?
Millaiset ja kenen asettamat?

» Yhteisesti sovitut?
Vaatimukset asettaa asiakas, viranomainen tai
yhä useammin yritys itse.
Myös tuote ja käyttökohde sellaisenaan: esim.
silta, masto, elintarviketuote, PED-painelaite, CE-
merkintä, off-shore-rakenne, kuljetusväline,
säiliö, putkisto, teräs- tai alumiinirakenne, jne.
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”...eivät ota kantaa metallurgisiin tekijöihin...”

1. Visuaalinen laatu
• pinta on sileä, ei reunahaavaa, ei pintahuokosia, se on

yksinkertaisesti hyvännäköinen

2. Hyvä konepajalaatu
• normaalilla huolellisuudella ja vastuuntuntoisella työllä

saavutettava laatutaso
• yleisesti hitsiluokka C tai IIW 3 ilman vajaata hitsautumissyvyyttä

3. Hitsiluokkalaatu
• hitsi täyttää hitsiluokkavaatimuksen tai muun vaatimuksen

hitsausvirheiden suhteen
– SFS-EN ISO 5817 / SFS-EN 10042: (B+), B, C, D
– B+ tarkoittaa lisävaatimusta esim. rajaviivan juohevuutta, pinnan

sileyttä pintakäsittelyjen suhteen ja ”elintarvikelaatua”
– IIW-röntgenluokka 5-1
– hitsausvirheet SFS-EN ISO 6520-1:1999
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Tarve menetelmä- tai hitsattavuuskokeisiin
esim. lämmöntuontirajoitukset, hitsausohje WPS

4. Metallurginen laatu
• liitos on myös metallurgisesti hyväksyttävissä

• mikrorakenne on riittävän sitkeä
• raekoon kasvu sularajan vieressä sitkeyden

aleneminen
• suotautuminen eli seosaineiden epätasainen

jakautuminen: erityisesti pistekorroosion-
kestävyyden aleneminen, Mo-pitoisuus

• esiintyy kovia tai pehmeitä vyöhykkeitä
• liitoksen lujuus, sitkeys, iskusitkeys,...

36



Esimerkki:
• Konepaja on valmistanut vuosia hitsattuja

rakenteita laatuvaatimuksen ollessa ”hyvä
konepajakäytäntö” eli EN ISO 5817 mukaisesti
hitsiluokka C. Nyt kuitenkin samojen tuotteiden
valmistuspiirustuksiin on tullut merkintä
HITSILUOKKAVAATIMUS KAIKILLE HITSEILLE
HITSILUOKKA B. Mitä toimenpiteitä tämä
aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa konepajalla
hitsaukseen ja tarkastukseen? Mikä on
taloudellinen vaikutus?
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B. Hitsauksen (hitsaustoiminnan) laatu
Kokonaisvaltainen laadunhallinta

Lopputulos eli hitsin tekninen laatu on erittäin oleellinen osa
hitsauksen laatua, mutta nyt pureudutaan laaja-alaisesti
laatuun vaikuttaviin tekijöihin (laaduntuottotekijät) ja
parannustekijöihin
mm. johtaminen, koordinointi, työsuunnittelu ja
tuotannonohjaus, pätevöinti, hitsausaineet, hitsausohjeet ja
niiden hyväksyntä, hitsauslaitteet, NDT-tarkastus, yhteydet,
toimitukset, pakkaukset, merkinnät, tiedonsiirto,
dokumentointi, jne.
tuottavuus- ja taloudellisuuskysymykset on helpompi ottaa
huomioon

Laaduntuottotekijät hallintaan: ”kalanruotokuvio”
Laatutasovaatimus vs saavutettu laatu
Toimenpiteet
» ennen hitsausta
» hitsauksen aikana
» hitsauksen jälkeen

38



39



4040



Hitsauksen kokonaisvaltainen
laadunhallinta - Laatujohtaminen

• TQM – Total Quality Management
• QA – Quality Assurance, laadunvarmistus
• QC – Quality Control, laadunohjaus
• QI – Quality Inspection

• TQM on johtamistapa, jossa yritystä
johdetaan suunnitelmallisesti käyttäen
apuna soveltuvia laatutyökaluja.
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Miten asiat voidaan ottaa
hallintaan?

• Toimitaan sattumanvaraisesti ja hyvään ”tuuriin”
luottaen

• Toimitaan varman päälle kuten ennenkin.
TEHOKKUUS JA TUOTTAVUUS?

• Hitsaavan konepajan laatujärjestelmä ISO 9001
ja hitsauksen laatuvaatimukset SFS-EN ISO
3834

• Toimintajärjestelmä
• laatu ISO 9001
• ympäristö ISO 14001
• turvallisuus OHSAS 18001 ja ISO 27001
• HSEQ

• Muodostavat kansainvälisesti yhteisen kielen
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HITSAUKSEN
LAATUVAATIMUKSET
SFS-EN ISO 3834:2006

• Keino muistaa asiat
• Ei ole varsinainen laatujärjestelmästandardi, kuten esim.

ISO 9001, eikä siten ole sitä korvaava.
– voi olla täydentävä tai itsenäinen

• Ei sano miten asioita on hoidettava, ainoastaan mitä
asioita tulee ottaa huomioon.
– hyvä muistilista
– poimittava itselle tärkeät asiat
– oiva työkalu sekä isolle että pk-yritykselle
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Kaikkia asioita ei tarvitse tehdä kerralla. Aloitetaan
niistä asioista, jotka yritys on tiedostanut ensi

vaiheessa pullonkauloiksi omassa toiminnassaan!

• Esitetty menettelytavat tarjouspyynnöstä
valmiin tuotteen toimittamiseen

• Käytetään hitsauksen ohjeistuksen
perustana ja toiminnan työkaluna.  
TOIMINTAOHJE!

• Yritys painottaa asioita omien tarpeidensa
mukaisesti

44



Esimerkiksi seuraavia asioita:
• vastuut ja valtuudet
• vaatimusten katselmus ja

tekninen katselmus
• suunnittelun ja

valmistuksen yhteistyö
• hitsaajien koulutus ja

pätevöinti
• railonvalmistustekniikat

• hitsiluokat
• lisäaineiden säilytys ja

käsittely
• a-mitan hallitseminen
• työlämpötilan

mittaaminen
• lämmöntuonnin

hallitseminen
• NDT-tarkastus
• dokumentointi

45



Standardisarjan
SFS-EN ISO 3834:2006 rakenne:

• Kuusi osaa:
• SFS-EN ISO 3834-1 Tarkoituksenmukaisen

laatuvaatimustason valintaperusteet
• SFS-EN ISO 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset
• SFS-EN ISO 3834-3 Vakiolaatuvaatimukset
• SFS-EN ISO 3834-4 Peruslaatuvaatimukset
• SFS-EN ISO 3834-5 Laatuvaatimusten

osoittamiseen tarvittavat asiakirjat
• ISO/TR 3834-6. Osa 6: Soveltamisohjeet
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SFS-EN ISO 3834-2/3/4
yhteiset vaatimukset (1/2):

(tasolla 3834-4 on joitakin ”helpotuksia”)
1. Vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus
2. Pätevä hitsauskoordinoija

(hitsauskoordinointihenkilöstö)
• SFS-EN ISO 14731:2006
• IWE, IWT, IWS, IWI

3. Pätevöitetyt hitsaajat ja/tai hitsausoperaattorit
• SFS-EN 287:2011 / SFS-EN ISO 9606:2013
• SFS-EN ISO 14732:2013 (aik. SFS-EN 1418)

4. Pätevöitetyt NDT-tarkastajat
• SFS-EN ISO 9712:2012 (aik. SFS-EN 473:2008)
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5. Tuotantosuunnitelma (2/2)
6. Tuotanto- ja testauskalusto sekä laitteet
7. Hyväksyttyjen hitsausohjeiden käyttö

• SFS-EN ISO 15607:2004: Yleisohjeet
• SFS-EN ISO 15609-1...5: Hitsausohjeet
• SFS-EN ISO 15610-15614 Hyväksyminen

8. Ohjeet hitsausaineiden (perus- ja lisäaineet,
kaasut, jauheet, jne.) varastoinnista,
käsittelystä ja käytöstä

9. Ohjeet poikkeamien käsittelystä ja korjaavat
toimenpiteet

10. Tunnistus ja jäljitettävyys
11. Laatuasiakirjojen dokumentointi
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• Keskeistä ei ole dokumentoida kaikkea
mahdollista

• Dokumentointia silloin, kun ohjeiden
puuttuminen voi johtaa virheelliseen
toimintaan ja sitä kautta turhiin
kustannuksiin, erityisesti toistuviin turhiin
kustannuksiin.

• Vauriot ja onnettomuudet
• Hitsausohje WPS ‹—› Laatukäsikirja
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Dokumentointivaatimus: WPS

• Syitä:
• Vaativammat käyttöolosuhteet ”vanhoille

materiaaleille
• Metallurgisesti vaativammat materiaalit
• Tehokkaampi hitsaus  suurempi sulatusteho 

raekoon kasvu
• Mekanisoitu/automatisoitu hitsaus
• Hitsaajien vaihtuvuus ja ”luonnollinen”

ammattitaito
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• Metallurginen laatu: Metallurgiset asiat tulleet entistä
tärkeämmiksi: sulan jähmettyminen, hitsausenergian ja
lämmöntuonnin hallinta (kJ/mm), hitsausjärjestys, mikro-
rakenne, rakeenkasvu, suotautuminen, vetyhalkeamat,
jne.

• ”Tupakkiaskitiedot” ja NDT eivät enää aina riitä!!!
• Materiaaleina eivät ole enää vain ”mustat” Fe37/S235 tai

Fe52/S355 tai ”kirkkaat” AISI 304 tai AISI 316, vaan
laatuja on kymmeniä eri tarkoituksiin:
– lujat ja ultralujat teräkset, Hardox, booriteräs, TMCP-teräs, DQ-

teräs, SMO, SLX, duplex, lean-duplex, ferriittinen ruostumaton,
Hastelloy, sekaliitokset, jne.

– alumiinit, titaanit, kuparit, nikkelit, ...
• Ei ammattimies ”wepsiä” tarvitse 37:n tai 304:n

hitsauksessa, paitsi ... nykyään jopa niissäkin???
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SFS 3052 Hitsaussanasto määrittelee:

• Hitsausohje (WPS)
» ru Svetsdatablad
» eng Welding Procedure Specification
» sa Schweissanweisung

Asiakirja, jossa yksityiskohtaisesti esitetään
tiettyyn hitsaussovellukseen vaadittavat muuttujat

toistettavuuden varmistamiseksi.

Hitsausmuuttuja = tekijä, jolla on vaikutusta hitsausliitoksen
mekaanisiin ja/tai metallurgisiin ominaisuuksiin.
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Hitsausohje (WPS)
• Vaativat hitsit

• riskit olemassa (vaurioituminen, turvallisuusriski,
henkilövahingot)

• hitsiltä ja koko liitokselta vaaditaan erityistä lujuutta, sitkeyttä,
tms. tai yleisesti ehdotonta kestävyyttä

• vaihteleva kuormitus
• Hitsit, joissa esiintyy toistuvasti korjattavaa tai

muita puutteita
• hankala hitsausasento
• kaasusuojaus on vaikea järjestää
• metallurgiset erityispiirteet, esim. toistuvasti kuumahalkeamia

• Syntyy turhia laatukustannuksia
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SFS-EN ISO 3834 käyttöönottoa
puoltavat

• Asiakkaiden vaatimukset
• Asiakkaat vaativat, erityisesti Saksan ja Ruotsin suunnan

vaatimukset, mutta myös kotimaassa
• Tietämys lisääntynyt myös ”vastapuolella” – joko teillä on se 3834

tai IWE tai IWT?
• Direktiivit ja tuotestandardit

• EU-direktiivit asettavat tuoteturvallisuusvaatimuksia
• Samoin tuotevastuulaki
• Hitsaus suoritettava asianmukaisesti
• Ensimmäisenä paineastioissa ja vaativissa teräsrakenteissa, B7

teräsrakenteiden rakennusmääräyskokoelma, EN 1090-2 (EXC-
luokat 1-4) teräsrakenteille, EN 1090-3 alumiinirakenteille

• Painelaitedirektiivi PED ja CE-merkintä
• ”Kolmas osapuoli”

• Viranomainen
• Joku muu
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• Päähankkijan vaatimukset
• EN ISO 3834 tuo ehdottoman etulyöntiaseman
• Case: on täytettävä 3834-2 mukaiset soveltuvat vaatimukset,

koordinoija tai ostaja varmistaa asiat
• Vaatimukset, koordinoija tai ostaja varmistaa asiat
• Vaatimuksia jopa ISO 9001 sertifioinnista
• pk-yrityskin voi osallistua alihankkijana kansainvälisiin projekteihin

• Hankintaketju
• Asiakas-luokituslaitos-viranomainen-projektinhoitoyritys-päähankkija

(järjestelmätoimittaja) -pääyhteistyökumppani-alihankkija-
alihankkijan alihankkija-…

• Puhutaan samaa kieltä
• Verkkoon voi tulla ”umpisolmuja”
• Laatusähläyksistä ja yleensä laatukustannuksista noin 70 % johtuu

joko kokonaan tai ainakin osittain kommunikaatio-ongelmista:
”…luulin, että näin se piti hitsata tai, että luulin, että sinä hoidat
tämän asian…”
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• Yrityksessä on ISO 9001, ISO 14001 tai OHSAS 18001
• Hitsaus on yrityksessä erikoisprosessi
• Halu ja tarve ottaa hitsaus mukaan kokonaisuuteen

• Yrityksen tulevaisuus ja oma halu
• Halu osoittaa olevansa varteenotettava tekijä ja toimittaja nyt

ja tulevaisuudessa

SERTIFIOINTI?
• Sertifiointi ja sen ylläpitäminen on edelleenkin

markkinointipanostus, mutta ennen kaikkea
kokonaisvaltaisen tuottavuuden, taloudellisuuden ja laadun
panostus. Takaa ryhdin tekemisessä! Aikatauluttaa ja
pakottaa tekemään asioita. Sertifikaatin ”antaja” kannattaa
miettiä tarkkaan. Esim. kansainvälinen tunnustus.

MILLOIN PAKOLLINEN?
• Eräillä alueilla jo nyt! Jatkossa aina enemmän!
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Suomalaisia kokemuksia

• Työn voi tehdä joko
1. Täyttämällä ainoastaan ”velvoite” eli

hankkimalla sertifikaatti seinälle tai
2. Liittämällä se osaksi yrityksen tuotannon

kehittämistyötä ja hakemalla sitä kautta lisää
kilpailukykyä
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Yksittäisiä kommentteja ja
havaintoja:

• 3834- ja 1090 -standardit ovat ”helppo” ja konkreettinen tapa aloittaa
laatutoiminta: ne ovat selvä projekti

• Johtaminen ja vastuut ovat selkeytyneet
• Hitsauksen kokonaisuus on saatu hallintaan: koordinoinnilla

osaoptimoinnista kokonaisoptimointiin
• Sopimuskäytäntö on kehittynyt: puhutaan samaa kieltä; tiedetään kaikin

puolin, mitä vaaditaan, halutaan, luvataan ja pystytään tekemään
• Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyö on parantunut: eriytymisestä

yhteistyöhön
• Reagointi muutoksiin nopeutunut
• Osaaminen on lisääntynyt
• Materiaalinkäyttö (perusaineet ja lisäaineet) on tehostunut
• Ylisuuri a-mitta ja kupu on saatu hallintaan
• Vaatimustaso selkeytynyt: hitsiluokat ymmärretty ja otettu käyttöön, EI

ENÄÄ: no, kyllä siitä sitten sovitaan!
• Siisteys ja työturvallisuus ovat parantuneet: lay-out ja sisäinen logistiikka
• Työmotivaatio on kasvanut
• Kilpailukyky on parantunut merkittävästi
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SFS-EN ISO 14731 HITSAUKSEN
KOORDINOINTI JA HITSAUSHENKILÖSTÖ (IWE,

IWT, IWS, IWI ja IW)
SFS-EN ISO 3834 periaate: Hitsaukseen nimetään vastuuhenkilö eli
hitsauskoordinoija. Yrityksessä heitä voi olla yksi tai useampi. Yksi toimii
pääkoordinoijana. Voi olla myös ulkopuolinen.
Valmistaja nimeää valtuutetun hitsauskoordinoijan. Asema
valmistusorganisaatiossa. Selkeät valtuudet.
SFS-EN ISO 14731:2006 Hitsauksen koordinointi. Tehtävät ja vastuut.
Hitsauskoordinoijan perustehtävänä on hitsauksen laadunhallinnan
organisointi SFS-EN ISO 3834 mukaisesti:

Toimiminen valtuutettuna hitsauskoordinoijana: osallistuminen vaatimusten
katselmukseen ja tekniseen katselmukseen
Asiantuntijatehtävät yrityksen eri osastoille ja yksiköille (esim. suunnitteluosasto)
Hitsausohjeiden laatiminen, hyväksyminen (pWPS  WPS), tallentaminen ja
päivittäminen
Hitsaajien/hitsausoperaattoreiden koulutus ja opastus
Hitsaajien/hitsausoperaattoreiden pätevyyskokeet
Menetelmäkokeiden tekeminen ja valvominen
Toimiminen yhteyshenkilönä alihankkijoiden suuntaan
Omien ja ulkopuolisten tarkastusten valvonta
Ympäristö- ja työturvallisuusasiat
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Osaaminen ja kokemus
• Hitsauskoordinoijalla on oltava riittävä tekninen

osaaminen ja kokemus ja ne on kyettävä
tarvittaessa esittämään.

• Kokemus: käytännön valmistuskokemukseksi
riittää yleensä 3 vuotta.

• Tekninen osaaminen: Yleinen ja sen lisäksi
erityinen tekninen osaaminen. Koulutus,
teoreettinen tietous ja käytännön kokemus.
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• Hitsauskoordinoija nimetään osaamistasoittain.
Osaamistasovaatimukset riippuvat tuotannon luonteesta ja
vaativuudesta.

• Osaamistasot:
– Laaja tekninen osaaminen (IWE)
– Kohdistunut tekninen osaaminen (IWT)
– Tekninen perusosaaminen (IWS)

• Eurooppalaisen hitsausjärjestön EWF (European Welding Federation) ja
kansainvälisen hitsausjärjestön IIW (International Institute of Welding)
mukaiseen koulutuksen ja sertifioinnin läpikäyneet hitsausinsinöörit
(IWE), hitsausteknikot (IWT), hitsausneuvojat (IWS) ja hitsaustarkastajat
(IWI, IWIE, IWIT, IWIS) täyttävät suoraan hitsauskoordinoijalle
asetettavat vaatimukset.

• Periaatteessa IWE, IWT ja IWS täyttävät kaikki kolme esitettyä
osaamistasovaatimusta. Käytännössä laaja osaaminen  IWE,
kohdistunut osaaminen  IWT ja perusosaaminen  IWS.
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• Kaikki EWF/IIW:n hitsaushenkilöstön koulutus- ja
sertifiointiohjelmat niveltyvät omalta osaltaan SFS-EN ISO
3834 kokonaisuuteen

• Tällä hetkellä Suomessa toteutettavia koulutusohjelmia ovat:
• Kansainvälinen hitsausinsinööri IWE
• Kansainvälinen hitsausteknikko IWT
• Kansainvälinen hitsausneuvoja IWS
• Kansainvälinen hitsaustarkastaja IWI
• Kansainvälinen hitsaaja IW

» Puikko-, MIG/MAG-, TIG- ja kaasuhitsaus
• Kansainvälinen mekanisoidun hitsauksen, orbitaalihitsauksen ja

robottihitsauksen asiantuntijakoulutus IMORWP (International
Mechanized, Orbital and Robot Welding Personnel)

• Kansainvälinen hitsatun rakenteen suunnittelijan koulutus IWSD
• RWC-S –koulutus (Responsibility for Welding Coordination, level S)

• Uusimpia ovat IMORWP- ja RWC-S -koulutukset
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NDT-tarkastajien koulutus ja pätevöinti
NDT -tarkastajien tulee olla pätevöitettyjä EN ISO 9712:2012 mukaan.

Pohjoismainen NORDTEST (Nordtest gen 010-järjestelmä) -> eurooppalainen
EN 473 -> kansallinen SFS-EN 473:1993/2008 -> SFS-EN ISO 9712:2012
– soveltuu monelle alalle
– keskitetty koulutus ja pätevöinti
– painottunut hitsaukseen

ASNT SNT-TC-1A:2006 (American Society for Nondestructive Testing)
- yrityskohtainen: koulutus ja pätevöinti yrityksissä omien tarpeiden

mukaisesti
- koulutuksen sisältö, pätevyystasot, kokeet, sertifioinnit jne. lähellä

toisiaan, painotuksissa eroja

• Muita järjestelmiä: ISO 9712, ANSI/ASNT-CP-189:2011 (American National
Standards Institute)

• HUOM! IWI-PÄTEVYYS EI TARKOITA EN 9712 MUKAISTA NDT-
TARKASTUSPÄTEVYYTTÄ!
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Yhteenveto
• Laatupuutteisiin on suhtauduttava vakavasti ja järjestelmällisesti

– Tiedostamalla ja edes osittaisella poistamisella on mahdollisuus
parantaa kannattavuutta ja kilpailukykyä merkittävästi

• Laatuajattelu tuotava täydellä teholla ”kentälle”, ei pelkkiin puheisiin.
Kehittäminen tulee olla yrityksen omissa käsissä!

• Hitsin tekninen laatu ja hitsauksen (hitsaustoiminnan) laatu ja niihin
liittyvät LAADUNTUOTTOTEKIJÄT on ymmärrettävä osaksi
TUOTANTOKOKONAISUUTTA ja siten KANNATTAVUUTTA
parantaviksi tekijöiksi. Eivät ole irrallisia käsitteitä!

• Järjestelmällisellä laatutyöllä on saavutettavissa paljon asioita, jotka
muuten olisivat hallitsemattomia.

• EN 3834 ja sitä tukevat laatutyökalut käyttöön! Tukevia
laatutyökaluja ovat mm. TWM, Lean ja SixSigma.
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• Hitsauksen laatuvaatimuksia koskeva standardisarja EN ISO 3834
julkaistiin Suomessa 2006

– Edeltäjä vuonna 1995 julkaistu EN 729-sarja
– Tällä hetkellä reilusti yli 100 yritystä toimii 3834 mukaisesti, n. 80 yritystä vienyt työn

sertifiointiin saakka.
– Kymmenissä yrityksissä asia on työn alla ja sadoissa asiaa mietitään ja valmistellaan

• Vaatimuksia asettavat mm. verkostoituminen, toimintaketjut, tuotteet ja
rakenteet, direktiivit ja tuotevastuulaki

• Standardin käyttöönottoon ja soveltamiseen kannattaa valmistautua
hyvissä ajoin

– Näin tapahtuu kilpailijamaissamme
– Se on käytännössä pakko olla!

• Laadukkaaseen toimintaan liittyy oleellisena osana hitsaushenkilöstön
osaamisen lisääminen kaikilla tekijätasoilla, lähtien hitsaajasta aina
hitsausinsinööriin saakka

– EWF/IIW on rakentanut tätä ajatellen koulutus- ja pätevöintiohjelmia

• Toinen kantava laatuajatus on ”vaikeitten” asioiden
dokumentointivaatimus

– Hitsausohjeitten käyttö tuotteen tai rakenteen kriittisissä kohdissa tai kun hitsaukselle
muuten asetetaan erityisiä vaatimuksia

– Laajimmillaan dokumentointi tulee esittää laatukäsikirjassa  koko toiminnan kuvaus
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• EN 3834 ei ole itseisarvo, vaan kaikella
tekemisellä on oltava organisaation
asiakkaan ja organisaation omien etujen
kannalta LISÄARVOA TUOTTAVA
vaikutus, muutoin koko tekeminen on vain
rasitetta ja kustannuksia kaikille
osapuolille.

• EN 3834 Laatujärjestelmä (sertifikaatti)
• Ei takaa, että yritys tuottaa laatua
• Takaa, että yrityksellä on perusvalmiudet tuottaa

laatua
68



Henkilöstö
- hitsauksen koordinointi SFS-EN ISO 14731:2006,

esim. IWE ja IWT
- kiinnitin- ja tuotesuunnittelija
- hitsaaja, hitsausoperaattori, ohjelmoija
- osaaminen ja pätevyydet

- SFS-EN 287-1:2011 / SFS-EN ISO 9606-1:2013 / SFS-EN
ISO 9606-2:2005 tai IW (International Welder)

- SFS-EN ISO 14732:2013 operaattorit
- visuaalinen valvonta heti hitsauksen jälkeen
- NDT-tarkastukset SFS-EN ISO 9712:2012

- hitsaustoiminta on SFS-EN ISO 3834:2006
”Hitsauksen laatuvaatimukset” mukaista
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Hitsaajan pätevöinti
• Tällä hetkellä on käytössä ISO 9606-1:2017 (EN 287-1:2011 on kumottu v.

2015)
• Periaate on, että hyväksytysti suoritettu pätevyyskoe pätevöittää

hitsaamaan pätevyyskokeen mukaisten hitsausten lisäksi myös
pätevyyskoetta helpompia hitsauksia.

• Pätevyyskoetta voidaan käyttää hitsaajan pätevöittämisen lisäksi myös
hitsausmenetelmän hyväksymiseen, mikäli kaikki asianmukaiset
vaatimukset esim. koekappaleen mitat ja koevaatimukset täyttyvät.

• Standardi koskee käsin tapahtuvaa sulahitsausta.
• Oleelliset muuttujat ovat: hitsausprosessi, tuotemuoto (levy tai putki), hitsilaji

(päittäis- tai pienahitsi), käytetty perusaine merkitään, lisäaineryhmä,
lisäainetyyppi, mitat (aineenpaksuus ja putken ulkohalkaisija),
hitsausasento, hitsauksen yksityiskohdat (kiinteä, kaasu-, jauhe- tai sulava
juurituki), yhdeltä puolelta tai molemmilta puolilta hitsaus, yksi- tai
monipalkohitsaus, myötä- tai vastahitsaus.

• Pätevyys on yleensä vain yhteen hitsausprosessiin muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta. Yhdistelmähitsauksessa on omat käytäntönsä.

• Hitsausasennot: PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG, PH, PK, PJ
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Hitsaajan pätevöinti, jatkuu
• Eri muuttujien pätevyysalueet on katsottava standardista huolellisesti.
• Oikeilla pätevyyskoevalinnoilla voi säästää merkittävästi työtä ja rahaa.
• Muutamia kommentteja:

– päittäishitsaus pätevöittää päittäishitsaukseen paitsi putkikokeessa alle 60
asteen haaraliitoksiin.

– päittäishitsaus ei pätevöitä pienahitsaukseen eikä päinvastoin
– hitsaus lisäaineella pätevöittää hitsaamaan ilman lisäainetta, muttei päinvastoin
– materiaaliryhmittely ISO/TR 20172 mukaisesti

• Prosessi: hitsaajan tunnistaminen, hitsausohjeen tarkistus ja luovutus
hitsaajalle, koekappaleen silloitus, koekappaleen tarkastus: oikea
perusaine, leimaus, ainestodistus, mitat, hitsaajan ja valvojan leimat),
hitsausaineiden tunnistaminen)

• Valvojana toi toimia tarkastuslaitoksen tarkastaja (PED, SPVD Simple
Pressure Vessels Directive 2014/29/EU ja vientitoimitukset) tai asiantunteva
henkilö (esim. IWE, IWT tai päteväksi osoitettu sopimusosapuolten
hyväksymä henkilö)

• Testaukset: silmämääräinen tarkastus, radiografinen kuvaus, taivutuskoe ja
murtokoe
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Hitsaajan pätevöinti, jatkuu
Hitsiluokkavaatimus on hitsiluokka B lukuunottamatta korkeaa kupua, ylisuurta

a-mittaa, korkeaa juuren kupua,  jyrkkää liittymää, ja reunahaavaa, joille
hitsiluokkavaatimus on C.

Muut vaatimukset: kuona ja roiskeet on poistettu, hitsin juurta ja pintaa ei ole
hiottu, pinta- ja pohjapalon aloitus- ja lopetuskohdat ovat tunnistettavissa,
muoto ja mitat ovat vaatimusten mukaiset, taivutuskokeessa ei saa olla yli 3
mm yksittäisiä repeämiä.

Pätevyyksien jatkaminen tehdään  kokeen valvojan/tarkastusorganisaation
toimesta seuraavasti:
- hitsaaja uusii pätevyyskokeen joka kolmas vuosi
- jatketaan kahdeksi vuodeksi joka toinen vuosi tehtävillä kokeilla
- pätevyystodistus on voimassa niin kauan kun se on vahvistettu ja että
seuraavat ehdot täyttyvät: hitsaaja tekee työtä samalle työnantajalle, jolle
koe on tehty, valmistajalla on olemassa todennettu laatuohjelma, esim. EN
3834 ja valmistaja on kirjannut hitsejä.

PED: pätevyyskoestandardi ISO 9606-1 tarjoaa yhden valinnaisen tavan
täyttää PED:n olennaiset vaatimukset; taulukossa ZA.1 on esitetty
velvoittavat kohdat
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Hitsausoperaattori

• Hitsausoperaattori pätevöitetään jollakin seuraavista tavoista:
– menetelmäkokeeseen perustuva pätevöinti
– esituotannolliseen kokeeseen perustuva pätevöinti
– standardin ISO 9606 soveltuvan osan koekappaleeseen perustuva pätevöinti
– työkokeeseen ta näytteenottokokeeseen perustuva pätevöinti

• Pätevyyskoetta voidaan täydentää tietopuolisella kokeella
• Oleelliset muuttujat: automatisoitu hitsaus/mekanisoitu hitsaus,

hitsausprosessi, hitsaus railonseurantalaitteella tai ilman, yksipalko-
/monipalkohitsaus, hitsausasematyypin vaihtaminen

• Pätevyystodistus annetaan kokeen valvojan yksinomaisella vastuulla.
• Todistus ja pätevyys vahvistetaan 6 kk välein. Sen tekee hitsaustoiminnasta

vastaava henkilö
• Joka kolmas ja joka kuudes vuosi on laajemmat pätevyyden jatkamiset.
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Robotisoidun hitsauksen
laadunvarmistus

• Laatu on tasaista, ja yleensä myös korkeatasoista.
– Hitsauksen toistettavuus on hyvä
– Laadun vaihteluväli on pientä, inhimilliset virheet saadaan pois
– Laatutaso on helpompi hallita
– Tarkoituksenmukainen laatu on mahdollista
– Tuottavuus ja taloudellisuus ovat hallittavissa

• Laadunvarmistustoimenpiteet robotisoidussa hitsauksessa
noudattavat muussa hitsauksessa suoritettavia toimenpiteitä, mutta
painotukset ovat erilaisia.
– Painopiste on ennen hitsausta suoritettavissa toimenpiteissä

• Laaduntuoton kulmakiviä ovat:
1. Hitsattava tuote, sen piirteet ja yksityiskohdat
2. Osat, railot ja liitokset
3. Kiinnittimet ja silloitushitsaus
4. Hitsausparametrit
5. Laitteet, varustelu ja työskentelytila
6. Hitsauksen suoritus
7. Henkilöstö 7878



1. Hitsattava tuote
- valmistusystävällinen tuote ja tuoteystävällinen valmistus joka
tapauksessa on oltava hyvin robottihitsattava tuote
- robotilla hitsataan tuote eli mahdollisimman suuri osa hitseistä,
vähintään 80 – 90 % (vrt. mekanisoidusti hitsataan hitsi)
- selkeät piirteet, hitsit ulkopinnoilla
- ”kuution - kahden murikka” on aika optimi, on hitsimetrejä/hitsejä
ja on kaariaikaa eri puolilla tuotetta
- kappaleen mitat ja paino / robotin ulottuvuus ja
kappaleenkäsittelijän mahdollisuudet
- robotin ulottuvuus ja luoksepäästävyys / hitsausasento
- materiaalien standardointi hitsausparametrien hallinta
- modulointi tuottavuus ja kannattavuus
- tarkastettavuus ja hitsiluokat
- pitemmät sarjat ovat aina parempia kuin yksittäistuotanto, mutta
ei ehdoton edellytys; toistuvuus ja etäohjelmointi parantavat
merkittävästi tilannetta
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2. Osat, railot ja liitokset
- tarkat ja laadukkaat osat ja osakokoonpanot, mittatoleranssit

- ”särmäysvirheiden poistaminen vasaralla tai lekalla”
- ”ylisuuren ilmaraon peittäminen lattaraudalla”

- railonvalmistusmenetelmät
- polttoleikkaus, plasmaleikkaus (hienosädeplasmaleikkaus),
laserleikkaus, vesisuihkuleikkaus, mekaaninen leikkaus
- tarkkuusstandardeihin viittaaminen ei aina riitä, ne
mahdollistavat liian suuria vaihteluita

- särmätyt osat
- takaisinjoustot vaikeita hallita

- huonolaatuinen railo (epätarkka, likainen pinta, erityisesti
railokulma- ja juuripintavirheet) hankaloittaa hitsausta
- alttius hitsausvirheille kasvaa (ylisuuri tai liian pieni hitsi, jyrkkä
liittymä, reunahaava, hitsi on reunassa)
- pienaliitos on ehdoton ykkönen, myös päällekkäisliitos on hyvä,
seuraavina ovat T-liitos ja nurkkaliitos, päittäisliitos on vaikea

- esim. 6 mm levynpaksuudella voidaan pienahitsauksessa
sallia 0 -1 mm (jopa 1,5 mm) ilmaraon vaihtelu ilman, että
laatu juurikaan heikkenee

- lähtökohtana on ilmarakojen ja sovitusvirheiden välttäminen
- tasainen ilmarako / railonseuranta 8080



3. Kiinnittimet ja silloitushitsaus
- kiinnitinsuunnittelu tuotesuunnittelun yhteydessä
- muuten voi olla vaikeuksia luoksepäästävyydessä
- modulaariset ja monikäyttöiset kiinnittimet
- robotti kiinnittimenä, monirobottihitsaus
- silloitushitsit ovat potentiaalisia virhekohtia
- WPS myös silloitushitsaajalla, esim. kylmähalkeama
- silloittajan on tunnettava robotin mahdollisuudet ja rajoitukset
silloitushitsien paikat ja koot

- ”mieluummin useita pieniä hitsejä kuin muutama iso”
- ei silloitushitsejä alkuun tai loppuun eikä nurkkiin tai muihin
vaikeasti hitsattaviin paikkoihin
- apuna itsepaikottuvat liitokset, urat, kielekkeet, nastat yms.
- robotille vaikeat hitsit: esim. pienisäteisten ulkonurkkien
hitsaamista käsin silloitusvaiheessa ennen robottihitsausta
kannattaa harkita
- railon ”pohjaaminen” käsinhitsauksella on myös vaihtoehto
päällehitsaamiseen ja railon täyttämiseen on mahdollista käyttää
esim. suurtehomenetelmiä (tandem tms.)
- paluuvirran reitti mietittävä
- erillinen silloitushitsaaja vai samalla hitsausoperaattori? 8181



4. Hitsausparametrit
- alustava hitsausohje pWPS hitsausohje WPS
- toimivat parametrit optimiparametrit

- mahdollisuus käyttää suurempia tehoja
- muistettava lämmöntuonti ja virheriski

- yleisimmät hitsausvirheet robottihitsauksessa ovat hitsin
muotovirheet, reunahaava ja hitsin läpipalaminen

- a-mitan hallinta tunkeuman hyödyntäminen mitoituksessa
- polttimen suuntaus ja kuljetustapa ovat hyvin tärkeitä esim. sulan

hallinnan, tunkeuman ja virheiden suhteen
- virran pulssittaminen parantaa sulan hallittavuutta, samoin ns.

kylmäkaaritekniikat
- ohjelmointi ja ohjelmointitapa

- opettamalla ohjelmointi on edelleen yleisin tapa, etäohjelmointi on
yleistymässä hyvää vauhtia

- pääohjelmat: lyhyitä sis. mm. väliliikkeitä ja aliohjelmakutsuja
- apu- ja aliohjelmat
- parametritaulukot esim. a-mitoille ja hitsausnopeuksille
- kirjastot ja tietopankit
- graafinen etäohjelmointi mahdollistaa ohjelmarakenteiden

vakioimisen; piirteet ja makro-ohjelmat sisältävät railoille ennalta
valittuja piirteitä, esim. poltinkulma, vapaalanka, vaaputus ja
hitsausarvot

- konenäön käyttö ohjelmoinnissa
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5. Laitteet, varustelu ja työskentelytila
- robotti ja kappaleenkäsittelylaitteet
- robottiasema, robottiportaali
- railonhaku ja -seuranta

- yleisin railonhakutapa on sähköiseen kontaktiin perustuva
menetelmä, joko lisäainelangan pää tai kaasuholkki
- railonhaku on perusvaatimus toimivalle railonseurannalle
- yleisin railonseurantatapa on valokaaren läpi tapahtuva
railonseuranta, joka perustuu hitsauspolttimen poikkeutukseen
ja näin syntyvään hitsausvirran muutokseen
- vaihtoehtoinen tapa on optinen railonseuranta, laseranturi

- anturin suuri koko
- viisteetön I-railo on hyvin vaikea railomuoto
- ohjelmistot, ohjelmointilaitteet ja -laitteistot
- adaptiivinen hitsaus, esim. sulan seuranta
- layout, logistiikka ja virtautus
- työturvallisuusnäkökohdat
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6. Hitsauksen suoritus
- tärkein yksittäinen tekijä MIG/MAG-hitsauksen
onnistumiselle on langansyöttö ja sen toimivuus
- yleisin hitsauksen keskeytymisen ja/tai poikkeaman syy
on lika tai hilse langansyöttöjärjestelmässä
(langansyöttölaite langanjohdin hitsauspoltin
kosketussuutin)
- lankalinjan varmatoimisuus ja nopea
huollettavuus/korjattavuus ovat avainasioita

- langan ja langan pään puhtaus
- oikeat syöttö-/vetorullat ja niiden puhtaus
- langan kohdistus oikeaan kohtaan

- polttimen säännöllinen puhdistus
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6.1 Hitsausohjelman suoritus keskeytyy
- kaari ei syty

- langan päässä on kuonapallo
- railossa on kuonaa tai likaa
- lanka palaa kiinni työkappaleeseen automaattinen
toipuminen

- kaari sammuu
- lanka palaa kiinni kosketus- eli virtasuuttimeen
- lanka on loppunut
- poltin ylikuumenee
- railonetsintä ei löydä hitsattavaa kohtaa
- poltin törmää

- kappaleeseen on tullut ylisuuria
muodonmuutoksia
- kiinnitin laukeaa tai silloitushitsi pettää
- valittu väärä ohjelma
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6.2 Hitsausohjelma ei keskeydy, mutta laatu on huonoa tai
muuttuu vähitellen huonoksi
- langansyöttö on epätasaista

- väärät syöttö-/vetorullat
- syöttö-/vetorullien puristus on väärä
- lankakelan kelajarrun jarrutusvoima on väärä
- pikkuhiljaa likaa langansyöttöön
- langanpinnoitteet, kupari

- kulunut kosketussuutin
- roiskeita kosketussuuttimessa
- langan pää on taipunut
- kaasusuoja on puutteellinen

- roiskeita kaasuholkissa
- alhainen tai ylisuuri asetusarvo kaasunvirtauksessa
- kaasu on loppunut

- väärät hitsausparametrit
- ovat ”lähellä”, mutta eivät oikeita rajatapauksissa

- maadoituksen epäonnistuminen
- paluuvirran reitti
- magneettinen puhallus 8686



7. Henkilöstö robottihitsauksessa
- hitsauksen koordinointi SFS-EN ISO 14731:2006,

esim. IWE ja IWT
- kiinnitin- ja tuotesuunnittelija
- hitsaaja, hitsausoperaattori, ohjelmoija
- osaaminen ja pätevyydet

- esim. SFS-EN 287-1:2011 / SFS-EN ISO 9606-1:2013 tai IW
(International Welder)

- SFS-EN ISO 14732:2013 (aik. SFS-EN 1418:1998)
- visuaalinen valvonta heti hitsauksen jälkeen
- NDT-tarkastukset SFS-EN ISO 9712:2012

- hitsaustoiminta on SFS-EN ISO 3834:2006
”Hitsauksen laatuvaatimukset” mukaista
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HITSAUSVIRHEET,
HITSILUOKAT,

METALLURGINEN LAATU JA
HYVÄKSYMISRAJAT



Hitsiluokka

• Hitsin laadun kuvaus perustuen
valittuihin tuotannossa esiintyvien
hitsausvirheiden tyyppeihin, kokoihin
ja määriin.
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Hitsausvirhe
• ”Poikkeama ihanteellisesta hitsistä”
• SFS-EN ISO 6520-1:2008 Geometristen

hitsausvirheiden luokittelu metallisissa
materiaaleissa: Osa 1: Sulahitsaus

• halkeamat
• ontelot
• sulkeumat
• liittymävirheet
• muoto- ja mittavirheet
• muut virheet

• Hitsausvika on ”ei-sallittu hitsausvirhe”
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Hitsiluokat
• SFS 2373 HLF, HL0, HL1, HL2. Teräs
• SFS 2379 WA, WB, WC, WD. Teräsrakenteiden hitsausliitokset.

Hitsiluokat. 1983.
• SFS-EN 25817 B, C, D. Terästen kaarihitsaus. Hitsiluokat. 1993.
• SFS-EN ISO 5817 B, C, D. Teräksen, nikkelin, titaanin ja niiden

seosten sulahitsaus (paitsi sädehitsaus). Hitsiluokat. 31.3.2014.
• SFS-EN ISO 10042 B, C, D. Alumiinin ja alumiiniseosten

kaarihitsaus. Hitsiluokat. 4.9.2018.
• SFS-EN ISO 13919-1 B, C, D. Elektronisuihku- ja laserhitsatut

liitokset. Hitsiluokat. Osa 1: Teräs. 1996
• SFS-EN 13919-2 B, C, D. Alumiinin elektronisuihku- ja

laserhitsaus. Hitsiluokat. Osa 2: Alumiini ja alumiiniseokset. 2001.
• IIW luokitus 1...5. Teräs ja alumiini.

• v. 1952/1978 Teräs
• v. 1962 Alumiini

• DVS:n vertailukortit: röntgen- ja makrokuvat (korvaa IIW-
kortistoa)

• Muita kuvastoja: esim. ASTM E 390, TUV

96



97



98



99



100



101



102



103



104



105



MILLOIN HITSILUOKKA B?
• Liitos on voimaliitos
• Liitokseen kohdistuu väsyttävä kuormitus
• Liitoksen pettäminen aiheuttaa turvallisuusriskin.

Henkilö- tai ympäristöriski.
• Liitos on rakenteessa, jota käytetään (ainakin

hetkellisesti) hyvin kylmissä olosuhteissa, jolloin
haurasmurtuma on todennäköinen
Jos mainitut neljä asiaa esiintyvät yhtä aikaa, on varsin
hyvin perusteltava alemman hitsiluokan oikeutus!

MILLOIN HITSILUOKKA C?
• Jos edellä mainituista tekijöistä vain yksi toteutuu,

voidaan lähteä hitsiluokasta C.
KORJAUSHITSAUS
• Korjaushitsaus on yleensä vaativa hitsaus
• Lähtökohtana hitsiluokka B 106



HITSILUOKKA B+
- Mikä se on?
- Ei ole ”virallinen” hitsiluokka eikä sisälly EN

5817-standardiin.
- Käytetään kuitenkin jonkin verran. On esitetty

”vanhassa” EN 1090 –standardissa.
- Tarkoittaa hitsiluokkaa B, jolle on asetettu jonkin

yksityiskohdan suhteen lisävaatimuksia:
- rajaviivan juohevuus: mm. hionta, TIG-käsittely,

ultraäänivasarointi väsymiskestävyys
- ns. elintarvikelaatu: huokoset ja ”bakteerikolot”
- pinnan laatu maalauksen tai muun pintakäsittelyn

onnistumiseksi
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Hitsiluokat, hyväksymisrajat ja
ainetta rikkomaton aineenkoetus

Yleisstandardit: sanastot, termit,
pätevyydet, hitsiluokat jne.
Menetelmästandardit: yleinen ja/tai
hitsausliitoksen tarkastus eri menetelmillä
Hyväksymisrajastandardit:
menetelmäkohtaiset hyväksymisrajat /
hitsiluokat

110



YLEISSTANDARDEJA
• SFS-EN ISO 17635 (2010) Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Yleisohjeet

metallisille materiaaleille.
• SFS-EN 1330-1:en (2015) Rikkomaton aineenkoetus. Sanasto. Osa 1:

Yleistermit.
• SFS-EN 1330-2 (1999) Rikkomaton aineenkoetus. Sanasto. Osa 2: NDT-

menetelmien yhteiset termit.
• SFS-EN ISO 9712 (2012) NDT-henkilöiden pätevöinti ja sertifiointi.

Yleisperiaatteet.
• SFS-EN 45001 (1990) Testauslaboratorioiden toiminta. Yleiset vaatimukset.
• SFS-EN ISO 5817 (2014) Terästen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten

sulahitsaus (ei sädehitsaus). Hitsiluokat.
• SFS-EN ISO 10042 (2018) Alumiinin ja alumiiniseosten kaarihitsaus.

Hitsiluokat.
• SFS-EN ISO 13919-1:en (1996) Elektronisuihku- ja laserhitsatut liitokset.

Hitsiluokat. Osa 1: Teräs.
• SFS-EN ISO 13919-2/A1:en (2004) Alumiinin sädehitsaus. Hitsiluokat.
• SFS-EN ISO 6520-1 (2008) Hitsaus ja lähiprosessit. Geometristen

hitsausvirheiden luokittelu metallisissa materiaaleissa. Osa 1: Sulahitsaus.
• SFS-EN ISO 4063 (2011) Hitsaus ja niiden lähiprosessit. Prosessien

nimikkeet ja numerotunnukset.
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Hyväksymisrajastandardit
SFS-EN ISO 17635 (2010) Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Yleisohjeet metallisille
materiaaleille.

- yhteys hitsiluokkien ja hyväksymisrajojen välillä
- näyttämien koot eroavat virheiden todellisesta koosta

• Silmämääräinen tarkastus
– hyväksymisrajat suoraan hitsiluokkastandardeissa

• Tunkeumanestetarkastus
– SFS-EN ISO 23277 (2010) Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyväksymisrajat.
– 1, 2 ja 3, lisämerkki X

• Magneettijauhetarkastus
– SFS-EN ISO 23278 (2010) Hitsien magneettijauhetarkastus. Hyväksymisrajat.
– 1, 2 ja 3, lisämerkki X

• Radiografia
– SFS-EN 12517-1 (2006) -> SFS-EN ISO 10675-1:en (2013) Osa 1 Teräkset
– SFS-EN ISO 10675-2 (2013) osa 2 Alumiinit. Hyväksymisrajat.
– 1,2 ja 3

• Ultraäänitarkastus
– SFS-EN 1712 (1998) -> SFS-EN ISO 11666 (2011) Hyväksymisrajat
– 2 ja 3
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Hitsiluokat ja ainetta rikkova
aineenkoetus

Hitsiluokkastandardeissa SFS-EN ISO 5817 ja
SFS-EN ISO 13919-1/2 sekä SFS-EN ISO
10042
– Luokitellaan hitsit hitsausvirheiden suhteen
– Todetaan: ”…standardi ei ota kantaa metallurgisiin

näkökohtiin kuten raekokoon ja kovuuteen”.
– Lisäksi ei oteta kantaa mm. seuraaviin asioihin:

– Mikrorakenteet ja niiden jakautuminen liitoksessa
– Makro- ja mikrovyöhykkeet
– Makro- ja mikrosuotautuminen
– Liitoksen lujuus ja sitkeys
– Liitoksen iskusitkeys 114



Hitsiluokka (B, C, D) on osa liitoksen ”hyvyyttä”, mutta osa
(usein suurikin osa?) mahdollisten vaurioiden syistä jää
paljastumatta ainetta rikkomattomassa tarkastuksessa

Usein ”tuomio” liitoksen käyttökelpoisuudesta annetaan
liian helposti pelkästään hitsiluokan perusteella

Ainetta rikkomattoman ja ainetta rikkovan
tarkastuksen on oikein ja sopivassa
laajuudessa täydennettävä toisiaan.
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Milloin rikkovaa aineenkoetusta
käytetään ja milloin se on tarpeen?
• Menetelmäkoe: teräs ja muut metalliset

materiaalit, hitsausprosessit: SFS-EN ISO
15614-1/13

– Ainetta rikkova aineenkoetus kattavasti mukana:
» Poikittainen vetokoe
» Taivutuskoe
» Makro- ja mikrohietutkimus
» Iskukoe
» Kovuuskoe
» Murtokoe
» vuotokoestus
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• Pätevyyskoe: teräs ja muut metalliset
materiaalit, mm. SFS-EN 287-1:2011,
SFS-EN ISO 9606-2 ja SFS-EN ISO
14732:2013:

– Ainetta rikkovia kokeita:
» Taivutuskoe
» Murtokoe
» Makrohie

• Hitsattavuuskokeet
– Kuumahalkeilukokeet
– Kylmähalkeilukokeet
– Myöstöhalkeilukokeet
– Lamellirepeilykokeet
– Haurasmurtumakokeet
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• Väsytysluokka

– Kahden miljoonan jännitysjakson kestoikää vastaava väsymislujuus.
Väsytysluokka kuvaa lovitapauksen vaikeusastetta.

– Erimuotoisia liitoksia jäljittelevät koesauvat.

• Muulloin?

– Milloin tarpeen ja missä laajuudessa?
• vetokoe
• taivutuskoe
• iskukoe

– Charpyn-V tai -U
– CTOD
– Pellini

• kovuuskoe
– HBS, HBW, HV, HRC, HRB

• murtokoe
• rakennetutkimus
• muu koe

Mietittävä ja ratkaistava tapauskohtaisesti!
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AINETTA RIKKOMATON
AINEENKOETUS

Non Destructive Testing (NDT)



Aineenkoetus
• RIKKOMATON (NDT)
• RIKKOVA

AINEENKOETUS on mm.
- Raaka-aineiden ominaisuuksien ja mittojen määrittämistä
- Puolivalmisteiden ominaisuuksien ja mittojen määrittämistä
- Valmiiden tuotteiden ominaisuuksien ja mittojen määrittämistä
AINEENKOETUSTA tarvitaan mm.
- Suunnittelussa
- Valmistuksessa
- Korjauksessa
- Huollossa
- Määräaikaisvalvonnassa
- Tutkimuksessa
AINEENKOETUSTA tarvitsee mm.
- Suunnittelu
- Valmistus
- Osto
- Myynti
- Seuranta
- Tutkimus 121



Aineenkoetus

RIKKOVA
- ETUJA
1. Luotettavuutta pyritään mittaamaan

suoraan. Tulos saadaan
välittömästi

2. Mittaus tavallisesti kvantitatiivinen
(esim. murtuman aiheuttama
kuorma tai tietyllä kuormituksella
saavutettava elinikä). Saadaan
numeroarvoja rakenteiden
mitoitukseen tai standardien ja
spesifikaatioiden laatimiseen.

3. Korrelaatio useimpien menetelmien
ja aineominaisuuksien välillä on
tavallisesti selvä. Tästä johtuen
useimmat koetuloksia tarkastelevat
henkilöt pystyvät sanomaan
täyttääkö joku materiaali tai osa
sille asetetut vaatimukset

RIKKOMATON
- HAITTOJA
1. Luotettavuutta ei yleensä pystytä

arvioimaan suoraan. Korrelaatio
mittaustulosten ja luotettavuuden
välillä saatava muilla keinoin.

2. Mittaus tavallisesti kvalitatiivinen. Ei
useinkaan mitata murtumaan
johtavaa voimaa tai aikaa muuten
kuin epäsuorasti. Tavallisesti voidaan
kuitenkin ennakoida vaurioituminen
tai tulkita murtumisen mekaniikkaa.

3. Koetulosten tulkinta vaatii
arvostelukykyä ja käytännön
kokemusta. Jos olennaista
korrelaatiota ei voida esittää tai jos
kokemus on vähäinen, voi tavaraerä
tulla hylätyksi koetulosten virheellisen
tulkinnan takia.

Ainetta rikkova aineenkoetus/ rikkomaton aineenkoetus
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RIKKOVA
- HAITTOJA
1. Kokeita ei voi suorittaa käytössä oleville

kappaleille.
2. Kokeita voidaan tehdä vain murto-

osalla määrätyn erän kappaleista.
Kokeilla saattaa olla pieni merkitys, jos
koetulosten hajonta on suuri.

3. Kokeita ei tavallisesti voi tehdä koko
kappaleelle, vaan kappaleesta on
irrotettava pieni osa, esim.
vetokoesauva, iskusauva.

4. Yksinkertaisilla kokeilla saadaan selville
vain muutama aineominaisuus.

5. Kokeet eivät tavallisesti sovellu esim.
koneessa paikoillaan olevan osan
tutkimiseen.

6. Kumulatiivista muutosta ei voi
luotettavasti mitata.

7. Kustannukset tulevat suuriksi, jos
tarkastettavat kappaleet ovat kalliita
joko materiaaliltaan tai
valmistuskustannuksiltaan.

8. Useimmat kokeet vaativat työstetyn
koekappaleen.

9. Kokeet vaativat paljon aikaa ja
työtunteja.

RIKKOMATON
- ETUJA
1. Kokeet tehdään yleensä käytössä oleville

kappaleille. Ei siis ole epäilystäkään, etteikö
kokeita tehdä ”edustaville” koekappaleille.

2. Kokeet voidaan tehdä kaikille kappeleille, jos
se on taloudellisesti kannattavaa. Kokeita
voidaan siis tehdä myös silloin, kun hajonta on
suuri.

3. Kokeet voidaan tehdä koko koekappaleelle tai
esim. kriittisille kohdille.

4. Monia NDT- kokeita, kukin tietyn
ominaisuuden tutkimiseksi, voidaan käyttää
samanaikaisesti tai peräkkäin. Näin saadaan
määritetyksi haluttu määrä aineominaisuuksia.

5. Kokeita tehdään myös paikoillaan oleville
osille.

6. Kokeet voidaan toistaa tiettyinä aikaväleinä
(määräaikaistarkastukset).

7. Vastaavat kustannukset ovat pieniä, koska ao.
osaa ei rikota, vaan sitä voidaan käyttää
tarkastuksen jälkeenkin.

8. Koekappaleita ei tarvitse työstää, tai erittäin
vähän.

9. Kokeet ovat yleensä nopeita ja vaativat
vähemmän työtunteja.
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Ainetta rikkomaton aineenkoetus
- NDT (Non Destructive Testing)

• MENETELMÄT
– Silmämääräinen tarkastus (visual testing, VT)

– Tunkeumanestetarkastus (penetrant testing, PT)
– Magneettijauhetarkastus (magnetic particle testing, MT)
– Radiografia (radiography) – röntgen ja isotooppi
– Ultraäänitarkastus (ultrasonic testing, UT)
– Pyörrevirtatarkastus (eddy current testing, ET)

– Vuototestaus (leak testing, LT)
– Akustinen emissio (acoustic emission, AE)
– Barkhausen- menetelmä (Barkhausen noise, BNA)
– Jännite-eromittaus (potential drop)
– Jäljennemenetelmä (replica)
– Lämpökuvaus (thermography)
– Holografia (holography)
– Tomografia (tomography)
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NDT- TARKASTUSTOIMINTA
Tarkastuksen tavoitteet

• Ei takaa vaatimusten täyttymistä, mutta omalta osaltaan lisää
tuotteen turvallisuutta ja luotettavuutta.

• Varmistaa, että haluttu laatutaso saavutetaan ja sitä pidetään yllä.
• Laajinta NDT- toiminta on metallirakenteiden ja –tuotteiden

tarkastuksissa.
• Liittyy kiinteästi mm. off-shore- ja laivanrakentamiseen,

painelaitteiden tarkastuksiin, voimalaitosten kunnonvalvontaan ja
vaativien teräsrakenteiden valvontaan

• Tarkastus voi olla vapaaehtoista, sopimuspohjaista tai
viranomaisten määräämää.

• NDT- tarkastusta käytetään edelleenkin eniten jälkitarkastuksissa
– reaaliaikaisten on-line-tarkastusten ja

prosessinvalvontasovellusten merkitys ja määrä on kasvussa.
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Määritelmiä
• Tarkastus

– Toiminta, joka määrittää yksittäisten tutkimus- ja mittausmenetelmien avulla tuotteen
tai materiaalin ominaisuudet ja yhdenmukaisuudet asetettujen vaatimusten kanssa.

• Testaus
– Toiminta, jolla määritetään materiaalin tai tuotteen ominaisuus tai ominaisuuksia.

Yleensä standardoitu menetelmä, millä varmistetaan toistettavuus.
• Tarkastustaso

– Tarkastusmenetelmän soveltamisen kattavuuden ja säätöarvojen valinnan taso.
Erilaiset tasot vastaavat eri herkkyyksiä ja/tai havaitsemistodennäköisyyksiä.
Tarkastustason valinta liittyy yleensä laatuvaatimuksiin. Tarkastuslaajuus.
Tarkastusorganisaatio. Asiakirjat. Dokumentointi.

• Arviointiraja
– Tarkastustaso, josta alkaen näyttämät arvioidaan.

• Raportointiraja
– Tarkastustaso, josta alkaen näyttämät raportoidaan.

• Hyväksymisraja
– Tarkastustaso, jonka alapuolella kohde hyväksytään.

• Näyttämä
– Käytetyn aineenkoetusmenetelmän (rikkomaton) mukainen hitsausvirheen aiheuttama

poikkeama tai signaali.
• Hitsiluokka

– Hitsin laadun kuvaaminen perustuen valittuihin tuotannossa esiintyvien virheiden
tyyppeihin, kokoihin ja määriin. 129



Lyhyt NDT:n historia
• Sai alkunsa nykyisessä muodossa 1900-luvun

alkuvuosikymmeninä
• Tunkeumanestetarkastus keksittiin sattumalta USA:n

rautateillä 1900-luvun vaihteessa
• Varsinainen tarkastustoiminta alkoi vuonna 1928
• Röntgentarkastus perustuu Wilhelm Conrad Röntgenin v.

1895 ”keksimiin” röntgensäteisiin
– Lopullinen radiografisten menetelmien läpimurto tapahtui 2.

maailmansodan aikana
• NDT: historiassa on kolme voimakasta kehitysvaihetta

– 2. maailmansodan aika 1940-luvulla
– Ydinvoimalaitosten ja off-shore-rakentamisen aika 1960-luvulla
– Nyt on menossa voimakas digitalisaation sovellusvaihe
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Tarkastajan toimenkuva

• Tarkastajan työn vastuu ja merkitys kasvaa jatkuvasti
• Rutiininomainen työ vähenee, mutta kriittisten kohteiden

tarkastusvaatimukset lisääntyvät
• Tarkastajan toimenkuva riippuu organisaatiosta

– NDT- tarkastuksia tekevä yritys
– Tuotannon ohessa oma tarkastusosasto

• Vastaa tarkastustehtävien suorittamisesta
• Vastaa tarkastusvälineiden kunnosta ja kalibroinnista
• Varmistaa tehtyjen tarkastusten hyväksyttävyyden
• Ilmoittaa tarkastuksessa havaitut poikkeavuudet
• Vastaa tarkastusselostuksen paikkansapitävyydestä
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Tarkastajan asema ja vastuu

• Tarkastajan tulee olla henkilöstöhallinnollisesti
riippumaton tarkastettavien tuotteiden valmistuksesta ja
myynnistä

• Tarkastaja ei saa tarkastaa tuotetta, josta hänellä on
muutakin vastuuta kuin tarkastusvastuu, esim.
valmistuksellinen tai kaupallinen vastuu

• Tarkastajan tulee omalta osaltaan pyrkiä ymmärtämään
valmistuksen ongelmia ja avustamaan
mahdollisuuksiensa mukaan ja rajoissa niiden
ratkaisussa.
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Tarkastuslaitteet
• Tarkastuslaitteet oltava kalibroituna

– Kalibrointi tarkoittaa tarkastuslaitteen näyttämän oikeellisuuden
toteamista

• Edellytykset hyvälle kalibrointityölle:
– Yrityksessä dokumentoitu kalibrointijärjestelmä
– Erikseen nimetty vastuuhenkilö
– Ammattitaitoiset henkilöt
– Kullekin laitteelle oma kalibrointiohjelma
– Kunnolliset toimitilat
– Kalibrointitarra
– Oikeanlainen dokumentointi ja tuloksien seuranta

• Välineiden määrä ja laatu riippuvat käytettävästä NDT-
menetelmästä ja tarkastukselle asetetuista vaatimuksista

• Tarkastusvälineistä pidetään luetteloa ja sijaintipöytäkirjaa
• Kalibrointi- ja huolto-ohjeet oltava kirjallisina
• Välineen käyttöä seurataan käyttöpäiväkirjalla
• Kalibroinnit, huollot ja tarvittavat tarkistukset ovat voimassa133



Tarkastusohje
• Tarkastajan työ perustuu tarkastusohjeeseen ja sen

noudattamiseen (vertaa hitsausohje WPS)
• Tarkastusohjeen suunnittelussa:

– Kohteen pinnanlaatu
– Luoksepäästävyys
– Muodot
– Materiaali
– Etsittävien virheiden laatu
– Virheiden hyväksymisrajat
– Tarkastuksen oikea-aikainen sijoittaminen valmistuksen eri vaiheisiin

nähden
• Vältettävä yli- tai alimitoitettuja tarkastuksia
• Tarkastuslaajuus
• Tarkkuusvaatimukset optimilaatutaso
• Tarkastustulokset kirjataan pöytäkirjoihin

– Riittävät tiedot toistettavuus
• Tarkastuksen kohde 134



Tarkastusohjeen rakenne

1. Soveltamisala (tarkoitus)
2. Viittaukset dokumentteihin ja standardeihin
3. Vastuu ja pätevyydet
4. Laitteet
5. Tarkastusolosuhteet ja pinnan valmistelu
6. Laitteen kalibrointi ja säätäminen
7. Tarkastuslaajuus
8. Tarkastaminen
9. Hyväksymis-/hylkäämisrajat
10. Raportointi
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Tarkastusmenetelmät
• Silmämääräinen tarkastus, jonka jälkeen jokin

seuraavista menetelmistä:
– Tunkeumanestetarkastus (Penetrant Testing, PT)
– Magneettijauhetarkastus (Magnetic Testing, MT)
– Radiografinen tarkastus (Radiography, RT)
– Ultraäänitarkastus (Ultrasonic testing, UT)
– Pyörrevirtatarkastus (Eddy current Testing, ET)
– Vuotokoe (Leak Testing, LT)

• Erikoismenetelmiä:
– Akustinen emissio (Acoustic Emission, AE)
– Barkhausen- menetelmä (Barkhausen Noise, BNA)
– Jännite-eromittaus (Potential Drop)
– Termografia (Termography)
– Holografia (Holography)
– Tomografia (Tomography) 138



NDT-menetelmän valinta
• NDT -menetelmien ja -tasojen valinnassa

otetaan huomioon:
- liitokselle asetetut vaatimukset, esim.

hitsiluokkavaatimus
- hitsausprosessi
- perusaine, hitsausaine ja käsittely
- liitosmuoto ja –geometria
- tarkastuskohteen tila (luoksepäästävyys, pinnan laatu,

lämpötila, kuormitus…)
- oletettujen hitsausvirheiden tyyppi ja sijainti
- käyttöolosuhteet
- mahdollisesta vauriosta aiheutuvat seuraukset
- kustannukset

- tarkastus, testaus, korjaus, …
139



4
VALMISTUS- JA KÄYTÖN AIKAISET VIRHEET vs NDT- TARKASTUS

NDT- tarkastuksen luotettavuuden kannalta on tärkeää tietää ja ymmärtää
materiaalin ja tuotteen valmistukseen liittyvät vaiheet. Niillä on usein yhteyttä
mahdollisesti esiintyviin virheisiin. Näiden tietojen perusteella yhdessä tuotteelle
asetettujen vaatimusten kanssa voidaan suunnitella tulevaa tarkastusta, esim.
NDT- menetelmän valintaa sallitun virhekoon suhteen. NDT- tarkastuksen
onnistumisen kannalta hyödyllisiä, usein välttämättömiä dokumentteja ovat mm.
ainestodistus, valmistussuunnitelma, tuotepiirustus sekä mm. hitsaus- (WPS)- ja
lämpökäsittelyohje. Liite 2 esittää hitsausohjetta, jonka railonmuodon ja
hitsauksen ennakkotuntemus auttaa merkittävästi tarkastajaa.

NDT- tarkastuksen luotettavuudella tarkoitetaan ominaisuutta löytää suurella
todennäköisyydellä materiaalissa tai tuotteessa olevat ne oleelliset virheet,
joilla kohteen käytön, lujuuden tai kestävyyden kannalta on merkitystä.
NDT- tarkastuksen luotettavuus riippuu siitä, kuinka
– todelliset virheet, jotka kokonsa tai laatunsa puolesta ovat merkittäviä eli

vikoja, löydetään,
– merkityksettömät tai olemattomat virheet erotetaan todellisista virheistä,
– virheiden sijainti, koko ja laatu pystytään yksiselitteisesti määrittämään,
– tarkastuksen tulos on toistettavissa.
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NDT- tarkastuksen luotettavuuteen vaikuttavat tekijät voidaan ryhmitellä
seuraavasti:
– tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja rajoitukset
– kohteen tarkastettavuus
– henkilö- ja laitetekijät.

Luotettavuuden perusvaatimuksena voidaan pitää tarkastusmenetelmän
soveltuvuutta ao. tarkastustehtävään. Kullakin tarkastusmenetelmällä on
omat ominaispiirteensä teknisten mahdollisuuksien ja rajoitusten suhteen.
Tarkastusmenetelmän on sovelluttava tutkittavalle kohteelle ja ”etsittävälle”
virheelle. Sillä on pystyttävä saavuttamaan tapauskohtaisesti vaadittava
tarkkuus virheen kokoa, laatua ja sijaintia määritettäessä.

Tarkastusmenetelmän antaman näyttämän ja virheet korrelaatiota voidaan pitää
mittana, jolla arvostellaan tarkastusmenetelmän käyttökelpoisuutta. Mitä
parempi tämä korrelaatio on ja mitä yksinkertaisimmin ja vähemmin
työvaihein päästään luotettavaan ja tarkoituksenmukaiseen tulokseen, sitä
parempi on menetelmällinen tarkastettavuus. Mikään tarkastusmenetelmä ei
yksinään tarjoa optimaalista tarkastettavuutta eikä ole yksiselitteisen huono.
Menetelmän käyttökelpoisuutta lisää sen yksinkertaisuuden lisäksi laitteiden
liikuteltavuus ja riippumattomuus esim. ulkopuolisista energialähteistä.
Menetelmän ”hyvyys” sisältää myös sen soveltuvuuden mekanisoituun ja
automatisoituun tarkastukseen.
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Tarkastuttavuuteen vaikuttaa myös menetelmän monipuolinen soveltuvuus erilaisille
materiaaleille ja virheille. Tällä ominaisuudella on suuri vaikutus silloin, kun ei
tiedetä millaisia virheitä tarkastettavassa kohteessa esiintyy.

Taulukkoon 3 on koottu eri tarkastusmenetelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia.
Tarkastusmenetelmän valinnan kannalta virheen sijainti ja sen kaksi-
(tasomainen) tai kolmidimensionaalisuus (pallomainen) ovat virheen ”nimeä”
tärkeämpiä kriteereitä. Tällöin vaihtoehtoina ovat esim. pintaan avautuva tai
pinnan alla oleva halkeama- (kaksidimensionaalinen) tai huokostyyppinen
(kolmedimensionaalinen) virhe. NDT- menetelmien nykyistä käyttöä ja
menetelmien kehitysnäkymiä tuoteryhmittäin on tarkasteltu kuvassa 6.
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Tarkastuksen luotettavuus
• Tarkoittaa ominaisuutta löytää suurella todennäköisyydellä ne oleelliset

virheet, joilla on merkitystä kohteen käytön ja turvallisuuden kannalta.
• Luotettavuus on sitä, että

– Löydetään todelliset (oleelliset) virheet
– Merkityksettömät virheet erotetaan todellisista virheistä
– Virheiden sijainti, koko, määrä ja laatu pystytään yksiselitteisesti

määrittämään
– Tarkastuksen tulos on toistettavissa

• Virheiden esiintymisen todennäköisyys
• Teoriassa luotettavuuden määritys on helppoa, mutta todellisissa

olosuhteissa vaikeaa
– Laboratorio- vs. todelliset olosuhteet

• Hallittujen virheiden aikaansaaminen
• Luotettavuuteen vaikuttavat tekijät:

– Tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja rajoitukset
– Kohteen tarkastettavuus
– Henkilö- ja laitetekijät
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Tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja
rajoitukset

• Tarkastusmenetelmillä on omat ominaispiirteensä –
mahdollisuudet ja rajoitukset

• Sovelluttava tutkittavalle kohteelle ja etsittävälle virheelle
• Tarkastusmenetelmän käyttökelpoisuuden mittana

näyttämän ja virheen korrelaatio
• Käyttökelpoisuutta lisää:

– Yksinkertaisuus
– Laitteiden liikuteltavuus
– Riippumattomuus ulkoisista energialähteistä

• ”Hyvyys” sisältää myös soveltuvuuden mekanisoituun ja
automatisoituun tarkastukseen

• Monipuolinen soveltuvuus erilaisille aineille ja virheille
• Turvallisuus otettava huomioon
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Kohteen tarkastettavuus

• Kertoo miten hyvin kohde on tarkastettavissa ja millä
menetelmillä

• Kaksi tekijää
– Perusaineen tarkastettavuus
– Rakenteellinen tarkastettavuus

• Tarkastettavuutta arvioitaessa olisi syytä vertailla
useampien tarkastusmenetelmien tuloksia keskenään
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Perusaineen tarkastettavuus
• NDT- tarkastus ei muuta perusaineen koostumusta,

mikrorakennetta tai aineominaisuuksia, mutta näillä
tekijöillä on vaikutusta kohteen tarkastettavuuteen.

Rakenteellinen tarkastettavuus
• Tarkoittaa tuotteen suunnittelua ja tarkastuskohteiden

sijoittamista siten, että tarkastettavat kohteet ovat hyvin
luoksepäästävissä eikä niiden muodoista,
epäjatkuvuuksista yms. aiheudu ns. ”valenäyttämiä”,
jotka voidaan tulkita virheiksi tai vioiksi.
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Henkilö- ja laitetekijät

• Valitun tarkastusmenetelmän soveltuvuus kuhunkin tarkastustehtävään
voidaan mitätöidä vähättelemällä henkilö- ja laitetekijöitä

• Vaikutus tarkastuksen onnistumiseen on menetelmä- ja laitekohtainen
• NDT- tarkastajalle ei riitä, että tuntee tarkastusmenetelmän, vaan on

tunnettava myös kohde ja osattava jopa tehdä esityksiä mahdollisten
poikkeamien korjaamiseksi

• Vaatii riittävän peruskoulutuksen, ammatilliset kurssit sekä käytännön
kokemusta

• Ei riitä pelkkä virheen toteaminen, vaan pystyy määrittämään virheestä:
– Sijainti
– Tyyppi
– Koko
– Määrä

• Tunnettava NDT-menetelmän mahdollisuudet ja rajoitukset sekä seurattava
tekniikan kehitystä
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”Hyvä” NDT- tarkastaja:
– On puolueeton
– Tutustuu tarkastettavaan kohteeseen
– Suhtautuu työhönsä positiivisesti
– Ei etsi, vaan toteaa virheet
– Määrittää havaitsemansa virheet selvästi
– Ei arvioi kohdetta mielialan mukaan
– Auttaa ongelmien ratkaisussa
– Perustaa ”arvovaltansa” ammatilliseen osaamiseen
– Omaa taipumuksia itsenäiseen työhön
– On ”yksilöurheilija”
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NDT-tarkastajien koulutus
Nordtest-järjestelmä

• Siihen perustuivat 1990- ja 1990 –luvuilla (+siirtymäaika) Suomessa
voimassa olevat NDT- tarkastajien koulutus- ja pätevyysvaatimukset
– Vuodesta 1985 lähtien

• Edelleen olemassa Nordtest gen 010 -järjestelmä
• Keskittyi hitsaukseen
• Soveltamisen samankaltaisuutta eri maissa valvoi Nordtest- projektiryhmä

– Seurantaryhmät
– Valvontaryhmät

• Nordtest- järjestelmän mukaisia tutkintoja:
– Radiografinen tarkastus
– Ultraäänitarkastus
– Tunkeumanestetarkastus
– Magneettijauhetarkastus
– Pyörrevirtatarkastus
– Vuototestaus

• Tutkinnon pystyi suorittamaan kolmella eri tasolla: I-, II- ja III- taso.
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NDT-tarkastajien koulutus ja pätevöinti tänä päivänä
NDT -tarkastajien tulee olla pätevöitettyjä SFS-EN ISO 9712:2012 (aik. SFS
EN 473:2008) mukaan.

Pohjoismainen NORDTEST (Nordtest gen 010-järjestelmä) eurooppalainen
EN 473 kansallinen SFS-EN 473:1993/2008 SFS-EN ISO 9712:2012
– soveltuu monelle alalle
– keskitetty koulutus ja pätevöinti
– painottunut hitsaukseen

ASNT SNT-TC-1A:2006 (American Society for Nondestructive Testing)
- yrityskohtainen: koulutus ja pätevöinti yrityksissä omien tarpeiden

mukaisesti
- koulutuksen sisältö, pätevyystasot, kokeet, sertifioinnit jne. lähellä

toisiaan, painotuksissa eroja

• Muita järjestelmiä: esim. ANSI-CP-189

• HUOM! IWI-PÄTEVYYS EI TARKOITA EN ISO 9712 MUKAISTA
NDT-TARKASTUSPÄTEVYYTTÄ!
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Pätevyystasot
• Henkilö sertifioidaan pätevyydestä riippuen tasoon

1, 2 tai 3.
Taso 1
• Tasoon 1 sertifioitu henkilö on pätevä suorittamaan NDT-

toimintoja kirjallisten ohjeiden mukaan, joko tason 2 tai 3
henkilön valvonnassa. Hänen on kyettävä:

a) asettamaan laitteisto toimintakuntoon;
b) suorittamaan testauksia;
c) kirjaamaan ja luokittelemaan tulokset annettujen vaatimusten

mukaan;
d) raportoimaan tuloksia.

• Hän ei vastaa käytettävän testausmenetelmän tai –
tekniikan valinnasta eikä testaustulosten arvioinnista tai
tulkinnasta
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Taso 2
• Tasoon 2 sertifioitu henkilö on pätevä suorittamaan ja

johtamaan vahvistetun tai yleisesti tunnetun ohjeen
mukaisia testauksia. Hänen on osattava:

a) valita käytettävä testaustekniikka kyseiselle NDT-menetelmälle;
b) määrittää kyseisen NDT-menetelmän sovelluksen rajoitukset;
c) ymmärtää NDT-standardeja ja eritelmiä ja tulkitsemaan niitä

käytännön työohjeiksi, joita sovelletaan vallitseviin
testausolosuhteisiin;

d) asettaa laitteisto toimintakuntoon ja kalibroimaan se;
e) suorittaa ja valvoa testauksia;
f) tulkita ja arvioida testaustuloksia sovellettavan standardin,

säännöstön tai eritelmän mukaan;
g) laatia kirjallisia työohjeita;
h) suorittaa ja valvoa tason 1 tehtävät;
i) perehdyttää ja opastaa alemmilla tasoilla olevia henkilöitä;
j) järjestellä ja raportoida rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksia.
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Taso 3
• Tasoon 3 sertifioitu henkilö on pätevä johtamaan hänen

sertifiointialueensa piiriin kuuluvaa NDT-toimintaa. Tasoon
3 sertifioidun henkilön tulee mm. pystyä:

a) ottamaan täysi vastuu tarkastuslaitteista ja –henkilöstöstä;
b) laatimaan ja vahvistamaan noudatettaviksi testaustekniikkoja ja –

ohjeita;
c) tulkitsemaan standardeja, säännöstöjä, eritelmiä ja ohjeita;
d) valitsemaan käytettävät testausmenetelmät, tekniikat ja ohjeet.
• Hänellä on oltava:

a) kyky arvioida ja tulkita tuloksia olemassa olevien standardien,
säännöstöjen ja eritelmien puitteissa;

b) riittävä käytännön kokemus materiaalien käytöstä,
valmistustekniikoista ja tuotantotekniikasta niin, että hän
kykenee valitsemaan menetelmät ja tekniikat sekä avustamaan
hyväksymisrajojen laadinnassa silloin, kun niitä ei muutoin ole
saatavissa;

c) yleinen perehtyneisyys muihin NDT-menetelmiin;
d) kyky avustaa alemmalla tasoilla olevia henkilöitä. 157



• Hän voi tarpeen vaatiessa järjestää ja valvoa
pätevyystulkintoja edellyttäen, että hänellä on
riippumattoman sertifiointielimen valtuutus tähän
tehtävään.

• Tason 3 henkilö ei saa olla ainoa pätevöittäjä kokelaalle,
jonka hän on henkilökohtaisesti kouluttanut ko. tutkintoa
varten.
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Silmämääräinen tarkastus

• Perustarkastusmenetelmä SFS-EN ISO 17637:2011
• Ihmissilmä pystyy havaitsemaan virheen jonka leveys on

n. 0,05 mm tai jonka halkaisija on n. 0.10 mm
• Apuvälineet
• Tarkat ohjeet, vertailukappaleet sekä yksiselitteiset

hyväksymis-/hylkäämisrajat, kuten muissakin NDT-
menetelmissä

• Valaistusvoimakkuus pinnalla vähintään 350 lx,
suositeltava 500 lx

• Tarkastusetäisyys max 600 mm, kulma vähintään 30
astetta

• Jaeger taulun nro 1 teksti (tai Times New Roman 4.5
teksti 30 cm päästä) ja Ishihara -värinäkötesti

159



Tunkeumanestetarkastus

• SFS-EN ISO 3452-1, yleisperiaatteet
• Pintaan asti avautuvien virheiden havaitsemiseen
• Ei-huokoisille aineille
• Kohde puhdistetaan värillinen tai fluoresoiva

tunkeumaneste levitetään neste tunkeutuu virheisiin
ylimääräinen neste pois ja pinnalle kehite

kehitteeseen imeytyy näyttämä
• Ei voida luotettavasti käyttää virheen koon arvioimiseen
• Herkkä epäpuhtauksille ja pinnanlaaduille
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Magneettijauhetarkastus
• SFS-EN ISO 17638, erilaiset tekniikat ferromagneettisissa hitseissä ja

muutosvyöhykkeillä
• Soveltuu ferromagneettisten aineiden pintaa asti avoimien tai pinnan

läheisyydessä olevien virheiden havaitsemiseen
• Perustuu epäjatkuvuuskohtien synnyttämien magneettisten

vuotokenttien toteamiseen
• Suoritettava kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa
• Tunkeumanestetarkastuksen ohella silmämääräisen tarkastuksen

erikoissovellus
• Joko värillinen tai fluoresoiva menetelmä
• Ei luotettava virheen leveyden määrittämiseen
• Herkkyys ja luotettavuus alenee virhekoon kasvaessa ja etäisyyden

pinnasta kasvaessa
• Herkkyys riippuu kohteen pinnanlaadusta sekä mahdollisesta

päällysteestä ja sen paksuudesta
• Curie-lämpötila asettaa fysikaalisen rajan magneettijauhetarkastukselle
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Radiografinen tarkastus
• SFS-EN ISO 17636:2013 Hitsausliitosten radiografinen

kuvaus
• Ionisoivalla säteilyllä

– Mitataan kohteen läpäisseen säteilyn voimakkuus
– Aineen eheyden arviointi tummuuserojen perusteella

• Radiografisia tarkastusmenetelmiä
– Röntgenkuvaus
– Gammakuvaus
– Kiihdytinkuvaus

• Havaitaan hyvin kolmiulotteiset virheet
• Tasomaisten virheiden havaitseminen vaikeaa
• Perustuu aineenpaksuus- ja tiheyseroihin
• Erotuskyky (kuvanlaatu) riippuu useasta tekijästä
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• Röntgenkuvauksen herkkyys
normaalitarkastuksessa terästä tarkastettaessa
on 10…50 mm aineenpaksuuksilla 2…3 %

• Käyttökelpoinen sisävirheiden
tarkastusmenetelmä
– Ainoa luotettava vaihtoehto teräksillä, kun

aineenpaksuus < 5 mm
• Kun teräksen aineenpaksuus > 50 mm,

käytettävä isotooppeja ja kiihdyttimiä
• Radiografia on luotettava menetelmä riippumatta

aineesta paitsi, jos säteilyn absorptio ja sironta
ovat erityisen voimakkaita
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Ultraäänitarkastus
• SFS-EN ISO 17640: Ultraäänitarkastus. Tekniikat,

tarkastustasot ja arviointi.
• 10863 (TOFD-tekniikka, 19285 (PAUT-tekniikka), 22825

(austeniittiset teräkset)
• Käyttökohteet

– Epäjatkuvuudet, kappaleen mitat (paksuus)
• Perustuu äänisäteen heijastumiseen epäjatkuvuuksista

tai takaseinästä
• Taajuus 0,5…25 MHz, tavallisesti 2…5 MHz

– Suurempi taajuus tunkeutumiskyky pienenee ja
pienien virheiden havaitseminen paranee

• Yleisin menetelmä on kaikumenetelmä ja A-kuvaus
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• Etuja
– Havaitsee hyvin halkeamatyyppiset virheet
– Virheen sijainnin määritys
– Virheen korkeuden määritys
– Hyvä tunkeutumiskyky
– Ei terveydellisiä vaaroja

• Haittoja
– Tiettyjä rajoitteita tarkastettavien kappaleiden

pinnanlaadun ja geometrian vuoksi
– Herkkyys aineominaisuuksille, esim. äänen

vaimeneminen, esim. Austeniittisten ja
nikkelipohjaisten hitsien tarkastus SFS-EN ISO
22825:2017

– Toistettavuus
– Vaatii korkeaa ammattitaitoa
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Pyörrevirtatarkastus
• SFS-EN ISO 9712 Pätevöintikoulutus
• Perustuu sähkömagneettiseen induktioon

– Vaihtovirta
– Pyörrevirrat
– Sekundäärinen sähkömagneettinen kenttä

• Tunkeumasyvyys, johon vaikuttavat:
– Sähkönjohtavuus
– Permeabiliteetti
– Tarkastustaajuus

• Tunkeumasyvyys sitä suurempi, mitä matalampi taajuus
– Ferromagneettisilla aineilla matalat taajuudet
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Muut tarkastusmenetelmät

Vuotokoe
• Yksikköinä mbar 1/s tai Pa m³/s
• Vuotokoemenetelmiä

– Vesipainekoe
– Kaasupainekoe
– Tyhjiökoe
– Halogeenivuotokoe
– Heliumvuotokoe

• Paikannetaan mahdollisia vuotoja ja määritetään niiden suuruuksia
– Ydinvoimalaitokset
– Avaruusteollisuus
– Kemian teollisuus
– Kaasu- ja lämpöverkostoissa jne.
– Massaspektrometrikoe
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Akustinen emissio

• Materiaalin plastinen muokkautuminen virheet
kasvavat ympäröivään materiaaliin korkeataajuista
värähtelyä = akustista emissiota

• Mekaaninen värähtely saa aikaan sähköisen signaalin
vastaanottoanturissa, jota analysoidaan.
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Barkhausen- kohinamittaus

• Magneettinen menetelmä, jossa mitataan vaihtuvan
magneettikentän aiheuttamia alkeisalueita rajoittavien
seinämien epäjatkuvan liikkeen mittauskäämiin
indusoimaa jännitettä

• Käytetään mikrorakennetekijöiden:
– Magneettisten ominaisuuksien mittaamiseen
– Jännityksen mittaamiseen

• Helppo- ja nopeakäyttöinen
• Mittaustulosten yksityiskohtainen tulkinta vaikeaa
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Jännite-eromittaus

• Soveltuu materiaaleille, joiden sähkönjohtavuus ei ole
suuri

• Virheen tulee avautua pintaan saakka
• Suurin hyöty kun alue ensin kartoitetaan tunkeumaneste-

tai magneettijauhetarkastuksella
• Hankala jatkuvassa tarkastuksessa
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Termografia

• Menetelmä, jossa mitataan kohteen lähettämää
infrapunasäteilyn energiaa

• Lämpötilajakauma
– Kuvastaa pinnassa ja rajoitetusti myös sisällä

vallitsevia olosuhteita
• Pintalämpötilan epätasaisuus voi johtua esim.

halkeamista tai sulkeumista
• Lämpökuvaus
• Hitsin lämpötila ja jäähtyminen
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Holografia

• Kuvantallennusmuoto, jolla saadaan kohteesta
kolmiulotteisia näkymiä ja kuvia

• Merkittävimmät sovellukset:
– Optinen holografia
– Akustinen holografia
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Tomografia

• Tomografia = kerroskuvaus
• Käytetään yleisesti lääketieteessä, mutta kokeilut

teollisessa NDT- käytössä vasta alkuvaiheessa
• Menetelmät:

– röntgentomografia
– ultraäänitomografia
– magneettitomografia

192



AINETTA RIKKOVA
AINEENKOETUS



Rikkova aineenkoetus
• Vetokoe, poik. ja pitk.
• Kovuuskoe
• Iskukoe
• Taivutuskoe
•    Murtokoe
• Metallografiset kokeet

• Jominykoe
• Raekoon määrittäminen
• Kuonan määrittäminen
• Lämpökäsiteltävyyskoe
• Baumann-koe
• Sinimurtokoe
• Hiilenkatosyvyyden

määrittäminen
• Hiiletyssyvyyden

määrittäminen

• Koostumuksen määrittäminen
• Ferriittipitoisuuden

määrittäminen, deltaferriitti
• Vetypitoisuuden määrittäminen

• Kuppivenytyskoe
• Pellinikoe
• Implant-koe
• Kulumiskoe
• Korroosiokoe
• Olosuhdekoe
• Hitsattavuuskoe
• Lastuttavuuskoe
• Väsytyskoe
• Junttakoe
• …
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Hitsausliitoksen rikkova aineenkoetus
• Vetokoe

• SFS-EN ISO 6892-1:2009 Metallien vetokoe.
Osa 1:Vetokoe huoneenlämpötilassa

• SFS-EN ISO 5178:2011 Hitsiaineen pitkittäinen vetokoe
• SFS-EN ISO 4136:2011 Hitsausliitoksen poikittainen vetokoe

• Kovuuskoe
• SFS-EN ISO 6506-1:2006 Metallien Brinellin kovuuskoe.

Osa 1: Menetelmä
• SFS-EN ISO 6508-1:2006 Metallien Rockwellin kovuuskoe.

Osa 1: Menetelmä (asteikot A, B, C, D, E, F, G, H, K, N ja T)
• SFS-EN ISO 6507-1:2006 Metallien Vickersin kovuuskoe. Osa 1: Menetelmä
• SFS-EN ISO 9015-1:2011 Osa 1: Kaarihitsausliitosten kovuuskoe
• SFS-EN ISO 9015-2:2011 Osa 2: Hitsausliitosten mikrokovuuskoe
• Poldi-, Shore-, mikro- (Vickers ja Knoop), Mohsin ja Ultraäänikovuuskokeet

• Iskukoe
• SFS-EN ISO 148-1:2010 Metallien Charpyn iskukoe. Osa 1: Menetelmä
• SFS-EN ISO 9016:2011 Iskukoe. Koesauvan sijainti, loven suunta ja

tarkastus
• IZOD-iskukoe ja Instrumentointu iskukoe 195



• Taivutuskoe
• SFS-EN ISO 7438:2005 Metallien taivutuskoe.
• SFS-EN ISO 5173:2010 Hitsausliitosten taivutuskoe

• Murtokoe
• SFS-EN ISO 9017:2013 Hitsien murtokoe

• Makrohie
• SFS-EN ISO 17639:2013 Hitsien makro- ja mikrohietutkimukset

• Teknologiset kokeet / metallurgiset kokeet, esim.
• SFS-EN ISO 20482:2003 Erichsenin kuppivenytyskoe
• SFS-EN ISO 642:2000 Teräksen karkenevuuden määritys otsapinnan

sammutuskokeen avulla (Jominykoe)
• SFS-EN ISO 643:2003 Teräksen raekoon määrittäminen
• SIS 11 11 11:1974 Bedömning av slagginneslutningar i stål. Mikrometoder
• Stahl-Eisen Prufblatt 1570:1971 Mikroskopische Prufung von Edelstählen

auf nichtmetallische Einschlusse mit Bildreihen
• Sovellettu Navy-C –lämpökäsiteltävyys- ja mittamuodonmuutoskoe
• Baumann-koe ja Sinimurtokoe
• SFS-EN ISO 3887:2003 Teräs. Hiilenkatosyvyyden määrittäminen
• SFS-EN ISO 2639:2003 Teräs. Hiiletyskarkaisusyvyyden määrittäminen
• Ferriittipitoisuuden määrittäminen
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Merkinnät, esimerkkejä

• Vetokoe
– Re, ReL, ReH, Rm, Rp, R0.2, Rp0.2/1000/500, Re/Rm
– A, A5, A11.3, A80mm, Z

• Kovuuskoe
– HB: HBS, HBW, 350 HBS 5/250, 600 HBW 1/30/20
– HR: 59 HRC, 70 HR30N, 62 HRB
– HV: 550 HV, 350 HV 1, 640 HV 20/30

• Iskukoe
– KV: 120 KV, 150 KV 150, 85 KV 150/5, 28 KV 5/-20 °C, 137 CH-V/ISO-V(J)
– KU: 90 KU, 65 KU 100
– VWT 0/30, VHT 1/2

• Muut kokeet
– FW / 50 x 10, BW 40 x 20
– FBB, RBB
– J 35-15, J 30/30-35, JHV 340/490-15
– G5, ASTM5
– NDT -35 °C
– Jk A2B3, SS 1
– IE 8, IE40 197
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Vetokoe

• Mitataan metallin
lujuutta ja venymää
– Rm = murtolujuus
– Re = myötölujuus
– Rp0,2 = 0,2% pysyvä

venymäraja
– A = murtovenymä
– Z = murtokuroma
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Vetokoe

• SFS-EN ISO 6892-1:2009 Metallien vetokoe. Vetokoe
huoneenlämpötilassa

• SFS-EN 10002-2 Vetokoneiden
voimamittausjärjestelmän varmentaminen (uusi EN ISO
7500-1)

• SFS-EN 10002-3 Yksiakselisesti kuormitettavien
vetokoneiden varmentamisessa käytettävien voima-
anturien kalibrointi (uusi EN ISO)

• SFS-EN 10002-4 Yksiakselisesti kuormittavassa
testauksessa käytettävien venymämittarien
varmentaminen (uusi EN ISO)

• SFS-EN 10002-5 Kuumavetokoe (uusi EN ISO)
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Metallien vetokoe
• Metallien perusominaisuudet ovat lujuus ja sitkeys

• Huom! Iskukokeen iskusitkeys

• Useimmissa rakenteissa vaaditaan kuormankantokykyä eli lujuutta

• Sitkeys eli muodonmuutoskyky on olennainen ominaisuus
valmistettavuuden kannalta mm. valssauksessa, muovauksessa,
pursotuksessa, taonnassa. Sitkeys antaa rakenteille varmuutta
ylikuormien suhteen. Plastinen myötäminen, samalla lujittuen.

• Lujuutta ja sitkeyttä käytetään kehitettäessä, vertaillessa ja valittaessa
metalleja eri tarkoituksiin tulosten luotettavuuden kannalta on ollut
tärkeää kehittää standardoituja menetelmiä.

• Tärkein, eniten käytetty mekaanisten ominaisuuksien
mittausmenetelmä on yksiaksiaalinen vetokoe.

• Määritetään sekä lujuutta että sitkeyttä kuvaavia suureita. 202



Yleistä

• Ainestodistuksia, laadunvalvontaa ja tutkimuksia
varten

• Erilaiset tarkkuusvaatimukset

• Hyvänä lähtökohtana standardi SFS-EN ISO
6892-1: 2009 ”Metallien vetokoe. Osa 1:
Menetelmä”, jota voidaan tapauskohtaisesti
tarkentaa, täydentää ja soveltaa.
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Suoritus

• Koelämpötila +10 … +35°C, lämpötilavalvottuna
+23 +/- 5 °C.

• Veto mahdollisimman keskeisesti koesauvan
pituusakselin suuntaisella voimalla.

• Rekisteröidään sauvaan vaikuttava voima ja
sauvan pitenemä joko hetkellisesti tai jatkuvasti

saadaan voimapitenemäpiirros
jännitysvenymäpiirros
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Myötöraja (myötölujuus)

• Tärkein määritettävä lujuussuure: se on
perussuure mm. suunnittelussa, mitoituksessa ja
muokkauksessa.

• Kimmoinen/plastinen käyttäytyminen
• Varmuuskertoimet mitoituksessa
• Vaikuttaa mm. seostus, muokkaus,

lämpökäsittelyt
• Myötörajan mittaaminen on helppoa,

venymärajan huomattavasti vaativampaa
• Merkinnöissä: esim. S235, S355, S420 ja S690
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Murtolujuus Rm

• Käyttöarvo vähäisempi kuin myötölujuuden
• Ei konstruktiivista merkitystä
• Merkinnöissä ja luokittelussa antamassa

mielikuvaa mitä materiaali kestää
• Myötöraja/murtolujuus- suhde sitkeyden mittana
• Käytetty yläraja 0,7 takaa yleensä riittävän

sitkeyden
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Kovuusmittaus

• Mitataan teräksen kovuutta, joka on suoraan
verrannollinen lujuuteen
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Kovuuskoe

• Voidaan selvittää esim.
– Kovuus
– Mikrorakenne
– Lämpökäsittelyn onnistuminen
– Karkenevuus (Jominykoe + kovuusmittaus)
– Kulumiskestävyys
– Hiilettymiskerroksen paksuus
– Hiilenkatokerroksen paksuus
– Mikro- eli raekovuus ja mikrorakenne
– Murtolujuus (arvio)

• Rm = c x HB (HV)
209



SFS-EN -kovuuskokeet
• Brinellin kovuuskoe SFS-EN ISO 6506-1:2006

– SFS-EN ISO 6506-2:2006 Brinellin kovuusmittareiden varmentaminen
• Rockwellin kovuuskoe SFS-EN ISO 6508-1:2006

– SFS-EN ISO 6508-2:2006 Rockwellin kovuusmittareiden varmentaminen
• Vickersin kovuuskoe SFS-EN ISO 6507-1:2006

– SFS-EN ISO 6507-2:2006 Vickersin kovuusmittareiden varmentaminen
• Kaarihitsausliitosten kovuuskoe SFS-EN ISO 9015-1:2011
• Hitsausliitosten mikrokovuuskoe SFS-EN ISO 9015-2:2011

Muita kovuuskokeita

• Poldi-kovuuskoe
• Shore-kovuuskoe (kimmokovuus)
• Mikrokovuuskoe
• Moshin kovuuskoe (naarmutuskoe)
• Ultraäänikovuuskoe
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Iskukoe

• Mitataan teräksen sitkeyttä /
murtumiskestävyyttä iskumaisessa
kuormituksessa
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Iskukoe

• periaate:
– vakiomittaista lovettua sauvaa lyödään iskuvasaralla

vakionopeudella

– koesauva saattaa:
• murtua sitkeästi
• murtua aluksi sitkeästi ja sitten hauraasti
• murtua aluksi hauraasti ja sitten sitkeästi
• murtua täysin hauraasti

– iskukokeen kuluessa voidaan mitata:
• koesauvan poikkilyömiseen kulunut energia
• koesauvan murtopinnasta sitkeän ja hauraan murtuman

osuus
• koesauvan poikittaiskurouma loven juuressa
• koekappaleen taipuma murtohetkellä 218



Sitkeä-/ haurasmurtuma

• lämpötila, jossa muutos sitkeästä murtumasta
haurasmurtumaksi tapahtuu, on ns. transitiolämpötila Ttr

• transitiolämpötila määritellään iskukokeella
– Kokeet useissa lämpötiloissa iskusitkeyslämpötila-

käyrä

• transitiolämpötilat ovat vertailukelpoisia ja teräkset
voidaan asettaa niiden avulla sitkeysjärjestykseen

• sovellusstandardit määrittelevät, miten suuri
iskusitkeyden on vähintään oltava tietyssä lämpötilassa
– esim. S355J2 J2 tarkoittaa 27J -20 °C:ssa 219



220



221



CHARPYN-iskukoe
• kehitetty vuonna 1909

• tärkeä ja yleisin iskusitkeyskoe

• periaate:
– lovettu koesauva
– koesauva tuettu molemmista päistään
– heilurivasara iskee sauvan poikki
– murtumiseen käytetty energia l. iskutyö mitataan
– voidaan mitata myös murtopinnasta sitkeän ja hauraan

murtuman osuudet
• transitiolämpötilakriteerinä tietty osuus haurasta murtumaa esim.

50% tai 70%
– tuloksena ilmoitetaan:

• iskusitkeyden arvo tietyssä lämpötilassa, vaatimus +/-
• iskusitkeys-käyrä ja transitiolämpötila
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CHARPYN-iskukoe

• Standardit:
– SFS-EN ISO 9016:2011. Iskukoe. Koesauvan

sijainti, loven suunta ja tarkastus
– SFS-EN ISO 148-1:2010. Metallien Charpyn

iskukoe. Osa 1: Menetelmä
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CHARPYN-iskukoe
• koesauva (yleissauva)

– pituus 55 mm
– 10 x 10 poikkipinta
– keskellä koesauvan pitkää sivua lovi:

• V-lovi
– 2 mm syvä, 45°, pyöristyssäde 0,25 mm
– Erikoissauvat esim. 7,5 x 7,5 tai 5 x 5 (tai 2,5 x 2,5) tai esim. 5 x 10

• U-lovi
– 5 mm syvä, pohjan pyöristyssäde 1 mm

– koesauvat työstetään lastuamalla
• ominaisuudet eivät saa muuttua
• loven pohjassa ei sallita silminnähtäviä lovensuuntaisia naarmuja

Ra 3,2
– koesauvan tunnus merkitään sellaiseen pintaan, joka ei ole

kosketuksissa tukiin
• etäisyys vähintään 5 mm lovesta

– koesauva yleensä makrosyövytetään lievästi loven paikan
määrittämiseksi 226
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CHARPYN-iskukoe

• koesauvan nimikejärjestelmä
– kirjainosa, jolla kuvataan koesauvan tyyppi ja sijainti

sekä loven suunta
– lukuosa, joka ilmoittaa loven ja vertailuviivan (RL)

välisen etäisyyden
• 1-merkki

– U: Charpyn U-lovi
– V: Charpyn V-lovi

• 2-merkki
– W: lovi hitsiaineessa, vertailuviiva on hitsin keskiviivalla
– H: lovi on muutosvyöhykkeellä, vertailuviiva on sularajalla

• 3-merkki
– S: lovettu pinta on koekappaleen pinnan kanssa

yhdensuuntainen
– T: lovettu pinta on koekappaleen pintaan nähden kohtisuorassa229



CHARPYN-iskukoe
• 4-merkki

– a: loven keskikohdan ja vertailuviivan välinen etäisyys
• 5-merkki

– b: koekappaleen hitsin pinnan ja sitä lähinnä olevan
koesauvan pinnan välinen etäisyys

• esim. VHT 1/2
– V-lovi
– lovi muutosvyöhykkeellä
– lovettu pintaa vastaan kohtisuorassa
– loven keskikohdan ja sularajan välinen etäisyys 1 mm
– koekappaleen hitsin pinnan ja koesauvan pinnan välinen

etäisyys 2 mm
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CHARPYN-iskukoe
• normaalikokeessa käytetään yleissauvaa ja iskuheilurin

iskuenergia on 300 +/- 10 J
• kokeen tuloksen merkitseminen:

– lovityyppi, iskutyö
• KU U-lovisauva
• KV V-lovisauva

– esim. KV = 121 J (121 KV)
• iskuenergia 300 J
• V-loviyleissauva
• iskutyö 121 J

– jos iskuenergia  300 J tai jos käytetään erikoissauvoja, ensin
iskuenergia ja sitten koesauvan leveys

– esim. KV 150/5 = 83 J
• iskuenergia 150 J
• koesauvan leveys 5 mm
• iskutyö 83 J
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CHARPY-iskukoe
• kokeen suoritus

– koesauva asetetaan tukia vasten siten, että loven symmetriataso
on 0,5 mm:n tarkkuudella tukien keskellä

– lovi asetetaan iskettävään pintaan nähden ”vedon puolelle”
– huoneenlämpötila 23 +/- 5°C
– jos tuotestandardi määrää koelämpötilan ilman toleranssia, on

toleranssi +/- 2°C
– muissa lämpötiloissa tulee koesauva sijoittaa jäähdytys-

/lämmitysaineeseen riittävän pitkäksi aikaa, esim. 10 min
• koe tulee tällöin suorittaa 5 sekunnin kuluessa

– jos koesauva menee (”lentää”) tukien välistä murtumatta, ei
iskutyötä voida määrittää (huomautus pöytäkirjaan)
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CHARPYN-iskukoe

• testausseloste:
– viittaus standardeihin EN ISO 9016 ja EN ISO 148-1
– koesauvan nimike
– koesauvatyyppi ja sen mitat
– koesauvan tunnistaminen (teräslaji, sulatusnumero)
– näytteen suunta ja sijainti (tiedettäessä), piirros

tarvittaessa
– iskuheilurin iskuenergia
– koelämpötila (°C)
– iskutyö, KV tai KU (J)
– havaittujen virheiden tyyppi ja mitat
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CHARPYN-iskukoe
• edut:

– halpa
– yksinkertainen
– nopea
– runsaasti vertailuarvoja kirjallisuudessa

• rajoitukset:
– pienet koesauvat, sitkeystransitio voi aiheutua myös

materiaalin sitkistymisen vuoksi
– konstruktioiden mitoitukseen vain suuntaa antavana

kokeena instrumentoitu iskukoe (iskuheilurin
kärjessä vaikuttava koesauvan jännitystilaan
verrannollinen voima mitataan)
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IZOD-iskukoe

• vanhin iskukoe (v. 1903)
• periaate:

– lovettu koesauva
– koesauva kiinnitetty toisesta päästä
– heilurivasara iskee vapaaseen päähän

taivuttaen sauvan poikki
– murtumiseen käytetty energia mitataan
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SFS-EN ISO 5173:2010
Hitsausliitosten taivutuskoe

• taivutustela
• tukitelat ja niiden väli
• taivutuskulma, yleensä 120°
• mm. FBB, RBB tai SBB
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SFS-EN ISO 9017:2013 Hitsien murtokoe

• Murtokokeen voi suorittaa
– dynaamisella iskulla
– puristus- tai taivutuskuormituksella
– vetokuormituksella

• Lovettu tai ilman lovea oleva koesauva
• Esim. FW / 50 x 10 ja BW / 40 x 20
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