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HITSAUKSEN LAATU,
LAADUNTUOTTOTEKIJAT JA
LAATUJOHTAMINEN



Mita laatu olkeastaan on?

 Laatua on se, etta
« tehdaan hyvia asioita hyvin
e on yhdessa mietitty ja sovittu jarkeva tapa toimia

¢ sovitut asiat kirjataan ja kirjaukset ovat kaikkien
tiedossa ja saatavilla

 virheista opitaan

e Laatua el ole, etta

» kukaan el tieda miten asia pitaisi tehda
e tavarat ja asiat ovat sikin sokin
 asioista joudutaan riitelemaan

e samat virheet toistuvat



MAARITELMIA
LAATU

* Ne tuotteen tai palvelun piirteet ja ominaisuudet, joilla tuote tai palvelu
tayttaa asetetut tai oletetut tarpeet.

« Hitsattuihin tuotteisiin usein liitetyt ilmaisut "tarkoitukseensopivuus” ja
"vaatimusten mukaisuus” edustavat tiettya laadun aluetta.

LAATUTEKNIIKKA

« Tieteellisten ja teknologisten keinojen kayttaminen ja erikoisten _
johtamismenetelmien soveltaminen tarpeellisen laadun saavuttamiseksi
hyvaksyttavin kustannuksin.

LAADUNVARMISTUS

 Suunnitellut ja jarjestelmalliset toimenpiteet, jotka ovat tarpeen riittavan
varmuuden saamiseksi siita, etta tuote tai palvelu tayttaa asetetut
laatuvaatimukset.

» Laadunohjaus (laadunvalvonta) sisaltyy laadunvarmistukseen.

LAATUJARJESTELMA

 Organisaation rakenne, vastuu, menettelyohjeet, prosessit ja resurssit
laatujohtamisen tuottamiseksi.



AKKREDITOINTI

» Testauslaboratorion patevyyden toteaminen.

 Akkreditointimenettely koostuu kolmesta vaiheesta: akkreditoinnin
hakeminen, edellytysten selvittaminen (assessointi) seka
akkreditointipaatos.

AUDITOINTI

» Laatujarjestelmén tutkimus, joka suoritetaan dokumentoitujen menetelmien
mukaan.

« Auditointijarjestelman tarkoituksena on selvittaa, ovatko laatutoiminnot
suunniteltujen jarjestelyjen mukaisia ja riittavan tehokkaita.

SERTIFIOINTI

« Varmentaminen, vaatimustenmukaisuuden osoittaminen todistuksella
(sertifikaatilla) tai merkilla.

* Laatujarjestelmasertifiointi koostuu yrityksen laatujarjestelman arvioinnista,
auditoinnista, sertifikaatin myontamisesta ja jalkiseurannasta.

EU-DIREKTIIVI
» EU-komission paéatos.

» Sen mukaisesti jAsenmaiden tulee muuttaa lainsdadantonsa maaratyn ajan
kuluessa.

CE-merkintd (Conformite Europeene)

« CE-merkinta tuotteessa osoittaa, etta valmistaja vakuuttaa tuotteen
tayttavan sita koskevien EU:n direktiivien vaatimukset

» Tuote on lapikaynyt vaaditut tarkastukset.



TESTAUS

« Rakenneaineeseen, osavalmistukseen, tuotteeseen tms. kohdistuva
kriittinen tutkimus, testi tai koe.

 Testaus tehdaan yleensa normitetun ohjeen mukaisesti valvotuissa
olosuhteissa ja se on toistettavissa samoin tuloksin virhemarginaalin
puitteissa.

TARKASTUS

» Tuotteeseen, palveluun tai jarjestelmaan kohdistuva valvonta, tutkimus tai
testaus.

 Tarkastuksessa kohdetta verrataan normioituun tai valittuun tasoon ja
arvioidaan kohteen hyvaksyttavyys.

» Tarkastaja kayttaa paatosvaltaa.



Laatuajattelun vaiheet Suomessa

1950-luku
1960-luku

1970-luku

1980-luku

1990-luku

Sotakorvaukset ja "hyva” konepajakaytanto
LAATU=TUOTTEEN LAATU

Sotateollisuus (NATO) ja alan standardit toivat mukanaan laajemman laadunvarmistusajattelun
Ei vaikuttanut paljon Suomessa

Ydinvoimalaitokset ja QA-ajattelu (laadunvarmistus, quality assurance)
"Pakotettua” laatutoimintaa viranomaisten vaatimuksesta

Huonosti toimivat laatujarjestelmat

Dokumentaatio kehittyi

Japanin opit: TQC (laadunohjaus, total quality control), TQM (laatujohtaminen, total quality
management), Lean production (Toyota Il ms. seutuvilla)

Omaehtoiset laatujarjestelmat
Asiakkaan vaatimukset
Laatupiirit

ISO 9000

Laatujarjestelmien sertifiointi. Laatupalkintokriteerit ja itsearviointi.

Johtamisjarjestelmat: tulosjohtaminen, tilannejohtaminen, jne.

Benchmarking oman toimialan ulkopuolelta

Laatupiirit — tiimitydskentely

Iﬁﬁﬁ\T/LéEEOKO YRITYKSEN TAI YHTEISON TOIMINNAN LAATU. TUOTE, TOIMINTA,

2000- ja 2010-luvut

Toiminnanhallinta: ISO 9001 + ymparistoasiat ISO 14001 + turvallisuusasiat OHSAS 18001/ISO
27001 + taydentavat alakohtaiset elementit : mm. ISO 3834 ja EN 1090. 7



HUONON LAADUN
JAAVUORI

Helposti ndkyvia
Valitukset
huonon laadun
. Tapaturmat , .
ilmentymia Poissaolot
Takuukustannukset  Ylisuuret
varastot
Havikki  Vialliset tuotteet
i —

!"l"lfﬂEtEﬁ'l' maine Vikojen etsiminen
ja luottamus ja selvittdminen

Vaikeasti ndkyvia
huonon laadun
ilmentymis

Ammattitaudit  Suunnitteluvirheet Jakeluvirheet

Uusintatyd

Menetetyt asiakkaat

Prosessin

pysahdykset :
Sairastelut
Tyidturvallisuus- Riitely, huono
Motivaation puute, puutteet tydilmapiiri
heikko tydtahti Ymparistd-
paasiot Epdselvat tavoitteet

Sairastelut

Turhat
palaverit
Ylipitkat projektit Ylimddrdinen kapasiteetti
Heikko
tiedonkulku Ylimaaraiset siitelvt  Tenottomat Huono ergonomia,
alentunut tuottavuus

ja odottelut prosessit

Rahtitoimitukset

Tiedostamaton asiakas-
Vanhentuneet tuottest, ol
Toimitusongelmat,
ongelmissa

tyytymattdmyys
menekkivaikeudet i 5
vilvastymadt, sakot




Keinoja vaikuttaa laatukustannuksiin

Jos todelliset laatukustannukset ovat 5-10 % luokkaa
(helposti tunnistettavat 2-5 %), tarkasteluksi riittaa
katselmustyyppinen paneutuminen tunnistettuinin tuotteen tai
tuotannon pullonkauloihin. Tuote ja toiminta ovat
perusrakenteeltaan kunnossa. Tarkastelukohteet ovat yleensa
melko pienia seikkoja. Kaytetaan fokusoituja laatutydkaluja.

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

«  1SO 9001, QS 9000
ISO 14001, EMAS
OHSAS 18001
ISO 27001
ISO 3834, TWM, Lean

Jos todelliset kustannukset ylittavat 25 % (helposti
tunnistettavat 10-15 %), toimenpiteind on kaytettava suurempia
operaatioita. Tuote ja toiminta eivat ole "terveella pohjalla”.
Tuotantorakennetta on uudistettava, "ronsyja” leikattava,
keskityttdva omimmille osaamisalueille jne.



Laatukustannukset ja keinoja
vaikuttaa niihin

e LAATUKUSTANNUKSET

— Hyvat kustannukset: ennakointitoimenpiteet,
aatujarjestelmat

— Pahat kustannukset: virhe tai poikkeama, joka
saadaan itse kiinni

— Rumat kustannukset: reklamaatio, mennyt
aslakkaalle

Suhdeluku noin 1:10: 100
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Hitsauksessa laatua on esimerkiksi

e suunnittelu, valmistus ja hankinta puhuvat
samaa kielta

* 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 tyOkaluja ja apuvdlineita ei tarvitse
etsiskella

* ohjeet (esim. WPS ja tydohjeet) ovat selkeita ja
tarkoituksenmukaisia

* hitsausaineet ovat oikeita ja niita kasitellaan
oikein

* koneet ja laitteet toimivat

* hallinosturin kapasiteetti ei ole pullonkaula

e tyGt tehdaan ergonomisesti

* layout ja virtautus ovat kunnossa

* kappaleet ja tuotteet eivat pitkdan pyodriskele
késissa

* hitsausty® on kerralla valmista, se on juhlahetki

* lopputulos tayttda vaatimukset kaikin puolin

* tuote kay kaupaksi ja yrityksellekin ja& jotain
"viivan” alle

11



Kuva 53111

Naytteen 1 makrorakenne.
VaJaa tunkeuma.

Mittajana kuvassa, jakovali
1 mm.

Sybvyte: Nital 3 %

Kuva 531/ 2

Naytteen 2 makrorakenne.
Vajaa tunkeuma ja
liitosvikaa hitsin juuressa.
Mittajana kuvassa, jakovali

1 mm.

Syovyte: Nital 3 %
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LAATUTYOKALUJA (1/3)

ISO 9000-standardisarja, Laatujarjestelma, 1SO 9001:2015 on uusin
versio, uuden mukaiseksi 14.9.2018 mennessa

ISO 3834-standardisarja, Hitsauksen laatuvaatimukset v. 2006

TWM (Total Welding Management) —matriisin "lkuumien” pisteiden
hakeminen, 4 x 5 x 5 peruspistettd, v. 2005

Lean - kaiken turhan ja hukan seka arvoa tuottamattoman toiminnan
poistaminen, 7 turhan muistisaantdo TIMWOOQOD

SixSigma (tai 6 Sigma) — hajonnan ja vaihtelun pienentdminen
TBM (Time Based Management), lapimenoaikojen lyhentaminen

Benchmarking - "lalllistettua” vakoilua, sisainen, ulkoinen ja
toiminnallinen benchmarking, benchmarkataan tunnuslukuja ja
prosesseja

Laatukustannukset - hyvat, pahat ja rumat kustannukset, todelliset
kustannukset, jadvuorikuva

Laatukilpailut ja -palkinnot - MB (Malcolm Baldrige National Quality
Award, USA), EFOQOM —malli (European Foundation for Quality
Management, Euroopan laatupalkinto), Suomen laatupalkinto
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LAATUTYOKALUJA (2/3)

Taguchi — menetelma ominaisuuksien vaihtelun hallintaan

Tilastolliset menetelmat - SPC (Statistical Process Control), _
tilastollinen prosessin ohjaus, perustuu naytteisiin, mittaamiseen ja
tilastotieteeseen

Poka yoke — nollavirhekontrolli ja —taso, virheitd osoittava
jarjestelma
Demingin PDCA —ympyra, PlanDoCheckAct

BSC (Balanced Scorecard) — tavoitejohtamisen periaatteelle o
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
asliakkaiden tarpeet ominaisuuksiksi

TOC (Theory Of Constraint) — pullonkaulojen ja heikkojen lenkkien
tunnistaminen ja poistaminen

15



LAATUTYOKALUJA (3/3)

5S — Japanissa kehitetty tydpaikkojen organisointiin ja tydmenetelmien
standardointiin keskittyva tyokalu. Sort-Seiri-Sorteeraus: tarpeettomat tavarat pois;
Set In Order-Seiton-Systematisointi: hyvét varastointimenetelmat; Shine-Seiso-
Siivous: paivittdinen siivous; Standardize-Seiketsu-Standardisointi: parhaitten
kaytantojen standardointi; Sustain-Shitsuke-Seuranta: sovittujen menetelmien
noudattaminen

ainakin Kiinassa 6S, + Safety

TUTTAVA - Turvallisesti Tuottavat TyGtavat; jarjestykseen ja siisteyteen perustuva
kehittamisohjelma

Kaizen — jatkuvaa kehittamista pienin parannuksin

Kanban — kontrollikortti

RFID (Radio Frequency Identification) — radiotaajuinen etatunnistus, laite tai tarra
Syy- ja seurausanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi

OTD — Order to Delivery, tilaus-toimitusketjun optimointi

FPY — First Pass Yield, testaussaanto %, kerralla hyvaksytysti lapaisseitten osien,
tuotteiden tai palvelujen osuus

Asiakastyytyvaisyys
Ydinosaaminen — tunnistetaan ydinosaamisalueet ja keskitytaan niihin, strategiset
ydinosaamisalueet, vahvuuksien vahvistaminen

Aivoriihi ja tuplatiimi
jne...

16
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Operating system in welding Open your mind. LUT.

Lappeenranta

= 7 Bl 7

HSEQ

Health

Safety: OHSAS 18001, ISO 27001
Environment: ISO 14001

Quality: ISO 9001, 1ISO 3834

Execution of steel structures and aluminium structures (1.7.2014)

17



ISO 9000 LAATUJARJESTELMA

e |SO 9000 on kansainvalinen standardisarja
organisaatioiden toiminnan johtamista
laadunhallinnan ja laadunvarmistuksen

nakokulmasta

e Viimeisin versio on vuodelta 2015, edelliset
versiot ovat vuosilta 2000 ja 2008, ensimmainen
versio on vuodelta 1987.

— 1SO 9000: Sanasto ja perusteet
— 1SO 9001: Laadunhallintajarjestelmien vaatimukset

— |SO 9004: Laadunhallinnan kokonaishallinta
— |SO 19011 Ohjeita auditoinneille

18



Perussisalto ja -vaatimukset

Asiakaskeskeisyys korostuu

Kaikilla organisaatiotasoilla on oltava kirjalliset
laatutavoitteet

Organisaation rakenne on esitettava laatukasikirjassa
Koulutuksen tehokkuutta arvioitava
Jatkuva parantamisen periaate

Johdon katselmuksissa vahintaan kasiteltavat
asiakaskokonaisuudet on oltava tarkemmin maaritetty

Viestinnalla on luotava toimiva suhde asiakkaisiin
Asiakastyytyvaisyyden, tuotteiden ja prosessien mittaus
Tietojen hallinta ja analysointi korostuvat
Prosessiperiaatteen korostaminen

19



SUOMEN STANDARDBISOIMISLIITTO SFS | l SFS-EN IS0 9000
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS . ) 14

Laadunhallintajarjesteiméan -
Jatkuva parantaminen

Asiakkaat

S ' - (ia muut

: e sidosryhmiit) §
Asiakkaat
(ja muut )
sidosryhmat; - §

! Resurssien- Mittaus,

hallinta analygpmp ja e
] . parantaminen

. Panos Q/‘ - g Tuotos
Vaatimukset| 4 Tunﬁeenﬁ Tuote
= ) toteuttaminen i

Selite _
- Lisaarvoa tuottavat toiminnat

— — — . Informaatiovirta

HUOM. Suluissa olevat iimaisut eivét koske standardia SO 9001,

“  Kuva 1 Prosesseihin perustuvan laadunhallintajérjéstelman malii

. .

ey Johdém tehtdvat Iaadunha[limajirje'sfelm'aésﬁ

Johto voi johtamistavallaan ja-tniménpiteilléén luoda ilmapiirin, jessa henkiloston Dsallistumihen on téysipainoista ja jossa
laadunhallintajarjesteima voi teimia vaikuttavasti. Johto voi soveltaa laadunhallinnan periaatteita (ks. 0.2) perustana tehts-
villeen, jotka ovat: * i

a), organisaation laatupolitiikan madrittely ja laatutavoitteiden aseftaminen seka naiden yiigpito

b) Izatupoliiikan jé laatutavoitteiden korostaminen organisaation eri tasoilla 1ieioiéuuden, miofivaation ja oéallist'umisen li-
saamiseksi

©) sen varmistaminen, &ft keskitytsan asiakkazn vaatimuksiin organisaation sri tasoilla =

d) sen varmistamirien, ettd kayiossa ovat tarkoituksenmukaiset prosessit asiakkaiden ja muiden sidosryhmien vaatimus-

ten tyttamiseksi ja laatutavoitteiden saavuitamiseksi

8) sen varmistaminen, st uodaan ja Toteutetaan vaikuitava Ja tehokas laadunhallintajérjestelma ja ett4 sita yliapidetssn
laatutavoitieiden saavutiamiseksi

1) sen vamistaminen, eita farvittavat resurssit ovat saatavilla -

9} laadunhallintajariestelmén katsslr

20



YMPARISTOASIAT
TEOLLISUUDESSA

« Millainen on ymparistopolitikka? Miten se
hoidetaan?

Esim. ISO 9001 + 1SO 14001 + ISO 3834

21



TyOkaluja

1. 1SO 14001: 2015 (aik. v. 2004)
Ymparistojarjestelma. Vaatimukset ja ohjeita
standardin kayttamiseksi.

* Muistilista ja apuvéline
 Johtamisjarjestelma

« Uusittu versio
— mitka asiat ovat ymparistoasioita?
— menettelytavat ymparistdasioiden tunnistamiseen

— Yyhteensopivuus laadunhallintastandardin ISO 9001 kanssa,
mm. koulutus, patevyydet, dokumentointi, tiedostojen hallinta

— tekstin selventaminen
o [SO 14004 Ohjeita ymparistgjarjestelman rakentamiselle

22



2. EMAS-asetus (European Eco-Management
and Audit Scheme), 1993/ 2001/ 2016

EU:n komission julkaisema

Suomessa rekisterdinneista vastaa Suomen
ymparistokeskus

vapaaehtoinen ymparistoasioiden hallintajarjestelma, jolla
helpotetaan ymparistdasioiden jarjestelmallista hoitoa ja
jonka avulla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja esim.
energian, veden ja raaka-aineiden kulutuksessa tai
jatehuoltokustannuksissa

mukanaolon ehtona on ymparistélainsaadannon
noudattaminen ja sitoutuminen ymparistosuojelun jatkuvaan
parantamiseen

julkaistava vuosittain YMPARISTOSELONTEKO (ei ISO
14001:ss4a)

23



Ymparistoasiat ja -vaikutukset

« TUOTE ja TUOTANTO

« MATERIAALIT, ENERGIA, VESI ja JATTEET —
KULUTUS JA KASITTELY

— konttoritoiminnot

— osavalmistus: metallijate, polttoleikkausjate,...
— hitsaus: kaasut, melu, paly,...

— koneistus: leikkausnesteet, Oljyt,...

— kokoonpano: kemikaalit,...

— maalaus: maalit, liuottimet,...

— peittaus: hapot, pesuvedet, ilmastopaastot,...

— varastointi: pahvi, paperi, muovi,...

— ALIHANKINTA

— RISKIEN HALLINTA

— ONGELMAJATTEET vs KAATOPAIKKAJATE

» Oljyiset ratit, paristot, varikasetit, spray-pullot, oljyt,
leikkausnesteet,...

24



Paatavoitteet

1. Paastojen vahentaminen

2. Jatehuollon kehittaminen

3. Henkiloston ymparistotietouden
lisaaminen

— KILPAILUKYKYINEN TUOTANTO

25



Lait, asetukset, luvat ja sopimukset

- Laki ymparistévahinkojen korvaamisesta
— llmansuojelulaki

— Meluntorjuntalaki

— Terveydensuojelulaki

— Kemikaalilaki

— Jatelaki

— Jatevesi- ja kaatopaikkasopimus

— Luonnonsuojelulaki

— Vesilaki

— Energiajatteen keraily- ja vastaanottosopimus
— Palo- ja pelastuslaki

— Naapuruuslaki

— Kestavan kehityksen periaatteet

jne, jne

26



TyoOterveys- ja turvallisuusasiat
teollisuudessa

e Miten tyOterveys- ja turvallisuusasiat hoidetaan?
o Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738.

Hyva TT-toiminta el synny sattumalta!

e TyOkaluina
— BS 8800:fi (1998)

— OHSAS 18001:fi (2007), SFS-EN OHSAS
18001:2007, ISO 45001:2018

27



. BS 8800:fi (1998)

 Kuvattu JOHTAMISJARJESTELMA

 BS 8800:ssa kuvattu 3 ratkaisumallia
— HS(G)65, brittilainen tapa
— 1S0O 14001-pohjainen
— 1SO 9001-pohjainen

« OHSAS 18001:fi (2007), SFS-EN OHSAS 18001:2007

e Occupational Health & Safety Management System
Sertification (http://www.dnv.com/certification/)

« OHSAS 18001 on standardisoimislaitosten yhteistyossa
laatima turvallisuusjohtamisjarjestelma ja se on tehty
yhteensopivaksi ISO 9001 ja 14001 kanssa

o Lahtokohtina ovat olleet BS 8800 ja NVOHSMS:1997

 |ISO OHSAS 18001:2007 -> 1SO 45001:2008 Tyoterveys
ja turvallisuus. Korvannut OHSAS —standardin.

28



 Tavoitteet

Mm.

Tyontekijoiden ja muihin henkildihin kohdistuvat riskit
minimoidaan

Likketoimintaa parannetaan

Organisaatiota autetaan luomaan vastuullista
julkisuuskuvaa markkinoilla

riskien hallinta

Luokittele tyo

Tunnista vaarat

Maarittele riski

Onko riski siedettava?

Riskien hallinnan toimintasuunnitelma
Arviol toimintasuunnitelman riittavyys
Toteuta suunnitelma

Seuraa ja suorita uudelleenarviointi

29



e TOIMINNANHALLINTA TARKOITTAA
LAATU-, YMPARISTO- JA
TURVALLISUUSASIOIDEN
KOKONAISVALTAISTA HALLINTAA, niiden
yksityiskohtia ja niiden vuorovaikutusta

« HSEQ —toiminta; "HSEQ & ICT Manager”
« Jarjestelmat ovat kayttokelpoisia apuvalineita

30



LAATUKASIKIRJA

e Laaja, kokonaisvaltainen dokumentoitu kuvaus
tavasta, jolla yritys tal organisaatio alkaansaa
tuotteidensa, palveluidensa ja toimintansa
laadun

o Laatukasikirjaa kaytetaan mm.:
o Koko toiminnan elavana perustana

 Mainoksena ja esittelymateriaalina ulkopuolisille, esim.
asiakkaat, viranomaiset, rahoittajat jne.

Erityisesti uusia asiakkaita varten
Sisaisesti toimintatapojen perehdyttamismateriaalina

Keinona yllapitaa toiminnan jatkuva kehittdminen ja
kehittyminen

Johtamisen valineena 31



e Laatukasikirjassa on kuvattava
jarkevaksi koettu toimintatapa

« EI niin, etta toiminta kahlitaan jaykkaan
Laatukasikirjaan

e Laatu, ymparisto ja turvallisuus
muodostavat toiminnan kokonaisuuden —

toimintatapa, joka kuvataan
Toimintakasikirjassa

32



SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS . . ISO/TR10013:fi
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS _ SR B . 26

Liite A - _ "
Tyypillinen laadunhallintajirjesteimin dokumentoinnin Hierarkia

Asiakirjojen sisillst

A: Kuvaa laatupolitiikan ja tavoitteiden
mukaisen laadunhallintajarjesteiman

Laatu- k
kasikirja -
(Taso A)

B: Kuvaa toisiinsa iittyvat prosessit ja
toimenpiteet, joita tarvitaan faadunhallin:
tajarjestelman toteuttamiseKsi.

. ' Laadunﬁa[li‘ntai
jarjestelman menettelyohjeet
' {Taso B)

C: Sisaltaa yksityiskohtaiset tysasiakir-

jat.

Tydohjeet ja muut dokumentit
lzadunhallintajarjestelmatle

(Taso C)

HUOM. 1 Eri fasojen maara voidaan sopeuttaa organisaation tarpeisiin,

HUOM. 2 Lomakkeita saatetaan tarvita hierarkian kaikilla tasoilla.
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Hitsin tekninen laatu ja hitsauksen
(hitsaustoiminnan) laatu

A. Hitsin tekninen laatu
“ Milloin hitsi on hyva?
» Kun se tayttaa sille asetetut vaatimukset?
% Millaiset ja kenen asettamat?
» Yhteisesti sovitut?
“ Vaatimukset asettaa asiakas, viranomainen tai
yha useammin yritys itse.
% Mya0s tuote ja kayttokohde sellaisenaan: esim.
silta, masto, elintarviketuote, PED-painelaite, CE-

merkinta, off-shore-rakenne, kuljetusvaline,
sailio, putkisto, teras- tai alumiinirakenne, jne.
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1. Visuaalinen laatu

* pinta on silea, ei reunahaavaa, ei pintahuokosia, se on
yksinkertaisesti hyvannakoinen

2. Hyva konepajalaatu

« normaalilla huolellisuudella ja vastuuntuntoisella tydlla
saavutettava laatutaso

» yleisesti hitsiluokka C tai IIW 3 ilman vajaata hitsautumissyvyytta

3. Hitsiluokkalaatu

e hitsi tayttaa hitsiluokkavaatimuksen tai muun vaatimuksen
hitsausvirheiden suhteen

SFS-EN ISO 5817 / SFS-EN 10042: (B+), B, C, D

B+ tarkoittaa lisavaatimusta esim. rajaviivan juohevuutta, pinnan
sileytta pintakasittelyjen suhteen ja "elintarvikelaatua”

[IW-rontgenluokka 5-1
hitsausvirheet SFS-EN ISO 6520-1:1999

”...elvat ota kantaa metallurgisiin tekijoihin...”
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4. Metallurginen laatu
e liitos on myds metallurgisesti hyvaksyttavissa
« mikrorakenne on riittavan sitkea

« raekoon kasvu sularajan vieressa — sitkeyden
aleneminen

e suotautuminen eli seosaineiden epatasainen
jakautuminen: erityisesti pistekorroosion-
kestavyyden aleneminen, Mo-pitoisuus

* esiintyy kovia tai pehmeita vyohykkeita
o liitoksen lujuus, sitkeys, iskusitkeys,...

Tarve menetelma- tai hitsattavuuskokeisiin -
esim. lammaontuontirajoitukset, hitsausohje WPS
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EsimerkkKi:

« Konepaja on valmistanut vuosia hitsattuja
rakenteita laatuvaatimuksen ollessa "hyva
konepajakaytanto” eli EN 1SO 5817 mukaisesti
hitsiluokka C. Nyt kuitenkin samojen tuotteiden
valmistuspiirustuksiin on tullut merkinta
HITSILUOKKAVAATIMUS KAIKILLE HITSEILLE

HITSILUOKKA B. Mita toimenpiteita tama

alheuttaa tal saattaa aiheuttaa konepajalla

hitsaukseen ja tarkastukseen? Mika on
taloudellinen vaikutus?
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B. Hitsauksen (hitsaustoiminnan) laatu

s+ Kokonaisvaltainen laadunhallinta

“ Lopputulos eli hitsin tekninen laatu on erittain oleellinen osa
hitsauksen laatua, mutta nyt pureudutaan laaja-alaisesti
laatuun vaikuttaviin tekijéihin (laaduntuottotekijat) ja
parannustekijoinin

% mm. johtaminen, koordinointi, tydsuunnittelu ja
tuotannonohjaus, patevointi, hitsausaineet, hitsausohjeet ja
niiden hyvaksynta, hitsauslaitteet, NDT-tarkastus, yhteydet,
toimitukset, pakkaukset, merkinnat, tiedonsiirto,
dokumentointi, jne.

¢ tuottavuus- ja taloudellisuuskysymykset on helpompi ottaa
huomioon

» Laaduntuottotekijat hallintaan: "kalanruotokuvio”
s Laatutasovaatimus vs saavutettu laatu
s Toimenpiteet

» ennen hitsausta

» hitsauksen aikana

» hitsauksen jalkeen

&

L)
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Hitsauksen kokonaisvaltainen
laadunhallinta - Laatujohtaminen

« TOM — Total Quality Management

QA — Quality Assurance, laadunvarmistus
 QC — Quality Control, laadunohjaus

* Ql — Quality Inspection

« TOM on johtamistapa, Jossa yritysta
Jjohdetaan suunnitelmallisesti kayttaen
apuna soveltuvia laatutyokaluja.
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Miten asiat voidaan ottaa

hallintaan?

Toimitaan sattumanvaraisesti ja hyvaan "tuuriin”
luottaen

Toimitaan varman paalle kuten ennenkin.
TEHOKKUUS JA TUOTTAVUUS?

Hitsaavan konepajan laatujarjestelma 1SO 9001
ja hitsauksen laatuvaatimukset SFS-EN ISO
3834

Toimintajarjestelma
 laatu ISO 9001
o ymparistd ISO 14001
o turvallisuus OHSAS 18001 ja ISO 27001
« HSEQ

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

Keino muistaa asiat

Ei ole varsinainen laatujarjestelmastandardi, kuten esim.
ISO 9001, eika siten ole sita korvaava.

— voi olla tAydentava tai itsendainen

Ei sano miten asioita on hoidettava, ainoastaan mita
asioita tulee ottaa huomioon.

— hyva muistilista

— poimittava itselle tarkeat asiat

— oiva tydkalu seké isolle etta pk-yritykselle

43



 Esitetty menettelytavat tarjouspyynnosta
valmiin tuotteen toimittamiseen

« Kaytetaan hitsauksen ohjeistuksen
perustana ja toiminnan tyokaluna. —
TOIMINTAOHJE!

 Yritys painottaa asioita omien tarpeidensa
mukaisesti

Kaikkia asioita el tarvitse tehda kerralla. Aloitetaan
niista asioista, jotka yritys on tiedostanut ensi
vaiheessa pullonkauloiksi omassa toiminnassaan!
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Esimerkiksi seuraavia asioita:

vastuut ja valtuudet

vaatimusten katselmus ja
tekninen katselmus

suunnittelun ja
valmistuksen yhteistyo

hitsaajien koulutus ja
patevointi
railonvalmistustekniikat

hitsiluokat
lisdaineiden sailytys ja
kasittely

a-mitan hallitseminen
tyolampdotilan
mittaaminen

lammontuonnin
hallitseminen

NDT-tarkastus
dokumentointi
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Standardisarjan
SFS-EN ISO 3834:2006 rakenne:

e Kuusl osaa:

 SFS-EN ISO 3834-1 Tarkoituksenmukaisen
laatuvaatimustason valintaperusteet

e SFS-EN ISO 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset
e SFS-EN ISO 3834-3 Vakiolaatuvaatimukset
e 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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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

SFS-EN ISO 3834-1

14

S

Liite A
(opastava)
Asiat, jotka helpottavat tarkoituksenmukaisen standardin
1SO 3834-2, ISO 3834-3 tai ISO 3834-4 valintaa

Nro. | Kohde 1SO 3834-2 ] ISO 3834-3 | ISO 3834-4
1 Vaatimusten katselmus katselmus vaaditaan _
poytakirja vaaditaan | poytakirja saatetaan vaatia l poytakirjaa ei vaadita
2 Tekninen katselmus katselmus vaaditaan
poytakirja vaaditaan | poytakirja saatetaan vaatia | poytakirjaa ei vaadita
3 Alihankinta kasitellaén kuten valmistaja tietyile alihankitulle tuotteelle, palvelulle ja/tai toiminnalle.
Lopullinen vastuu jaa kuitenkin valmistajalle
4 Hitsaajat ja patevointia vaaditaan
hitsausoperaattorit
Hitsauskoordinoija vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
Tarkastushenkilosté patevdintia vaaditan
Tuotanto- ja sopivaa ja kaytettavissa vaatimusten mukaisesti esivalmistukselle, prosessin
testauskalusto toteuttamiselle, testaukselle, kuljetukselle ja nostotehtaville yhdessa turvalaitteiden ja
suojavaatetusten kanssa
8 Laitteiden huolto vaaditaan tuotteen vaatimustenmukaisuuden saavuttamiseksi | ei erityisid vaatimuksia
ja yllapitoon
dokumentoidut suunnitelmat ja | raportteja suositeliaan
raportteja vaaditaan
9 Laitteiden kuvaus luettelo vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
10 Tuotantosuunnitelma vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
dokumentoidut suunnitelmat ja | dokumentoidut suunnitelmat
raportteja vaaditaan ja raportteja suositellaan
11 Hitsausohjeet vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
12 Hitsausohjeiden vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
hyvaksynta
3 Hitsausaineiden jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
erakohtainen testaus
14 Hitsausaineiden vaaditaan lisdainetoimittajien suositusten mukaiset menettelyt | lisdainetoimittajan
varastointi ja kasittely suositusten mukaisesti
15 Perusaineiden varastointi | vaaditaan suojausta ympéaristén vaikutukselta; ei erityisia vaatimuksia
tunnistettavuuden tulee sailya varastoinnin aikana
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS-EN {50 3834-1

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 16
Nro. | Kohde ISO 3834-2 1S0O 3834-3 ISO 3834-4
16 Hitsauksen varmistetaan, etté tuotestandardin tai spesifikaation vaatimukset | ei erityisia vaatimuksia
jalkilampdokasittely on taytetty

vaaditaan ohje ja poytakirja vaaditaan chje ja poytdkirja
seka pdytakirjan jaljitettavyys
tuotteeseen

17 Tarkastus ja testaus vaaditaan jos vaaditaan

ennen hitsausta,
hitsauksen aikana ja

hitsauksen jalkeen

18 Poikkeamat ja korjaavat | ohjaustoimenpiteita sovelletaan ohjaustoimenpiteita
ol vaaditaan menettelyohjeita korjaukseen ja/tai oikaisemiseen sovelcian

19 Mittaus- ja vaaditaan jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia

testauslaitteiden
kalibrointi tai kelpuutus

2 Tuotannonaikainen jos vaaditaan ' ei erityisid vaatimuksia
tunnistus
21 Jéljitettavyys jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
22 Laatuasiakirjat jos vaaditaan

Kirjallisuus
[1]1 150 8001:2000, Quality management systems — Requirements
[2] 1S0 9004:2000, Quality management systems — Guidelines for performance improvements

[3] 1SO 3834-2, Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 2: Comprehensive quality
requirements

: _ 1 S0 3438-3, Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 3: Standard quality requirements

[5] 180 3834-4, Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 4: Elementary quality requirements.



=

SFS-EN ISO 3834-2/3/4

yhteiset vaatimukset (1/2):
(tasolla 3834-4 on joitakin "helpotuksia”)

Vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus

Pateva hitsauskoordinoija
(hitsauskoordinointihenkilosto)

SFS-EN ISO 14731:2006
IWE, IWT, IWS, IWI

Patevoitetyt hitsaajat ja/tal hitsausoperaattorit

SFS-EN 287:2011 / SFS-EN 1SO 9606:2013
SFS-EN ISO 14732:2013 (aik. SFS-EN 1418)

Patevoitetyt NDT-tarkastajat
SFS-EN ISO 9712:2012 (aik. SFS-EN 473:2008)
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o

9.

Tuotantosuunnitelma (2/2)
Tuotanto- ja testauskalusto seka laitteet

Hyvaksyttyjen hitsausohjeiden kaytto
e SFS-EN ISO 15607:2004: Yleisohjeet
« SFS-EN ISO 15609-1...5: Hitsausohjeet
« SFS-EN ISO 15610-15614 Hyvaksyminen

Ohjeet hitsausaineiden (perus- ja lisdaineet,
kaasut, jJauheet, jne.) varastoinnista,
kasittelysta ja kaytosta

Ohjeet poikkeamien kasittelysta ja korjaavat
toimenpiteet

10. Tunnistus ja jaljitettavyys
11. Laatuasiakirjojen dokumentointi
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Keskeista el ole dokumentoida kaikkea
mahdollista

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

Vauriot jJa onnettomuudet
Hitsausohje WPS «—> Laatukasikirja
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Dokumentointivaatimus: WPS

o Syita:

e Vaativammat kayttdéolosuhteet "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 entista
tarkeammiksi: sulan jahmettyminen, hitsausenergian ja
lammontuonnin hallinta (kJ/mm), hitsausjarjestys, mikro-
rakenne, rakeenkasvu, suotautuminen, vetyhalkeamat,
jne.

"Tupakkiaskitiedot” ja NDT eivéat enda aina riita!!!
Materiaaleina eivat ole endaa vain "mustat” Fe37/S235 tai
Fe52/S355 tai "kirkkaat” AISI 304 tai AISI 316, vaan
laatuja on kymmenia eri tarkoituksiin:

— lujat ja ultralujat terékset, Hardox, booriteras, TMCP-teras, DQ-
teras, SMO, SLX, duplex, lean-duplex, ferriittinen ruostumaton,
Hastelloy, sekaliitokset, jne.

— alumiinit, titaanit, kuparit, nikkelit, ...

Ei ammattimies "wepsia” tarvitse 37:n tai 304:n
hitsauksessa, paitsi ... nykyaan jopa niissakin???
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SFS 3052 Hitsaussanasto maarittelee:

e Hitsausohje (WPS)

» ru Svetsdatablad
» eng Welding Procedure Specification
» Sa Schweissanweisung

Asiakirja, jossa yksityiskohtaisesti esitetaan
tiettyyn hitsaussovellukseen vaadittavat muuttujat
toistettavuuden varmistamiseksi.

Hitsausmuuttuja = tekija, jolla on vaikutusta hitsausliitoksen
mekaanisiin ja/tai metallurgisiin ominaisuuksiin.
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Hitsausohje (WPS)

e Vaativat hitsit

* riskit olemassa (vaurioituminen, turvallisuusriski,
henkilovahingot)

 hitsilta ja koko liitokselta vaaditaan erityista lujuutta, sitkeytta,
tms. tail yleisesti ehdotonta kestavyytta

e vaihteleva kuormitus

* Hitsit, joissa eslintyy toistuvasti korjattavaa tal
muita puutteita

* hankala hitsausasento
e kaasusuojaus on vaikea jarjestaa
» metallurgiset erityispiirteet, esim. toistuvasti kuumahalkeamia

o Syntyy turhia laatukustannuksia
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SFS-EN ISO 3834 kayttoonottoa
puoltavat

e Asiakkaiden vaatimukset

» Asiakkaat vaativat, erityisesti Saksan ja Ruotsin suunnan
vaatimukset, mutta myos kotimaassa

« Tietamys lisaantynyt myaos "vastapuolella” — joko teilla on se 3834
tai IWE tai IWT?
 Direktiivit ja tuotestandardit
o EU-direktiivit asettavat tuoteturvallisuusvaatimuksia
e Samoin tuotevastuulaki
* Hitsaus suoritettava asianmukaisesti

 Ensimmaisenéa paineastioissa ja vaativissa terasrakenteissa, B7
terasrakenteiden rakennusmaarayskokoelma, EN 1090-2 (EXC-
luokat 1-4) terasrakenteille, EN 1090-3 alumiinirakenteille

« Painelaitedirektiivi PED ja CE-merkinta

e "Kolmas osapuoli”

* Viranomainen
e Joku muu
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o Paahankkijan vaatimukset
 EN ISO 3834 tuo ehdottoman etulydntiaseman

« Case: on taytettava 3834-2 mukaiset soveltuvat vaatimukset,
koordinoija tai ostaja varmistaa asiat

» Vaatimukset, koordinoija tai ostaja varmistaa asiat
e Vaatimuksia jopa ISO 9001 sertifioinnista
» pk-yrityskin voi osallistua alihankkijana kansainvalisiin projekteihin

« Hankintaketju
» Asiakas-luokituslaitos-viranomainen-projektinhoitoyritys-padhankkija
(jarjestelmatoimittaja) -paayhteistyokumppani-alihankkija-
alinankkijan alihankkija-...
 Puhutaan samaa kielta
» Verkkoon voi tulla "'umpisolmuja”

« Laatusahlayksista ja yleensa laatukustannuksista noin 70 % johtuu
joko kokonaan tai ainakin osittain kommunikaatio-ongelmista:
”...luulin, etta nain se piti hitsata tai, etta luulin, etta sina hoidat
taméan asian...”
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* Yrityksessa on ISO 9001, ISO 14001 tai OHSAS 18001

» Hitsaus on yrityksessa erikoisprosessi
e Halu ja tarve ottaa hitsaus mukaan kokonaisuuteen

* Yrityksen tulevaisuus ja oma halu

» Halu osoittaa olevansa varteenotettava tekija ja toimittaja nyt
ja tulevaisuudessa

SERTIFIOINTI?

« Sertifiointi ja sen yllapitaminen on edelleenkin
markkinointipanostus, mutta ennen kaikkea
kokonaisvaltaisen tuottavuuden, taloudellisuuden ja laadun
panostus. Takaa ryhdin tekemisessa! Aikatauluttaa ja
pakottaa tekeméan asioita. Sertifikaatin "antaja” kannattaa
miettia tarkkaan. Esim. kansainvalinen tunnustus.

MILLOIN PAKOLLINEN?
« Erailla alueilla jo nyt! Jatkossa aina enemman!
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Suomalaisia kokemuksia

 TyoOn vol tehda joko
1. Tayttamalla ainoastaan "velvoite” el
nankkimalla sertifikaatti seinalle tai

2. Liittamalla se osaksi yrityksen tuotannon
Kehittamistyota ja hakemalla sita kautta lisaa
Kilpailukykya
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Yksittaisia kommentteja ja
havaintoja:

3834- ja 1090 -standardit ovat "helppo” ja konkreettinen tapa aloittaa
laatutoiminta: ne ovat selva projekti

Johtaminen ja vastuut ovat selkeytyneet

Hitsauksen kokonaisuus on saatu hallintaan: koordinoinnilla
osaoptimoinnista kokonaisoptimointiin

Sopimuskaytanto on kehittynyt: puhutaan samaa kielta; tiedetaan kaikin
puolin, mita vaaditaan, halutaan, luvataan ja pystytaan tekemaan

Suunnittelun ja valmistuksen yhteisty6 on parantunut: eriytymisesta
yhteistyohon

Reagointi muutoksiin nopeutunut

Osaaminen on lisaantynyt

Materiaalinkayttod (perusaineet ja lisdaineet) on tehostunut

Ylisuuri a-mitta ja kupu on saatu hallintaan

Vaatimustaso selkeytynyt: hitsiluokat ymmarretty ja otettu kayttoon, El
ENAA: no, kylla siita sitten sovitaan!

Siisteys ja tyoturvallisuus ovat parantuneet: lay-out ja sisainen logistiikka
TyOdmotivaatio on kasvanut
Kilpailukyky on parantunut merkittavasti
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SFS-EN 1SO 14731 HITSAUKSEN
KOORDINOINTI JA HITSAUSHENKILOSTO (IWE,
IWT, IWS, IWI ja IW)

» SFS-EN ISO 3834 periaate: Hitsaukseen nimetaan vastuuhenkilo eli
hitsauskoordinoija. Yrityksessa heita voi olla yksi tai useampi. Yksi toimii
paakoordinoijana. Voi olla myos ulkopuolinen.

» Valmistaja nime&a valtuutetun hitsauskoordinoijan. Asema
valmistusorganisaatiossa. Selkeat valtuudet.

= SFS-EN ISO 14731:2006 Hitsauksen koordinointi. Tehtavat ja vastuut.
= Hitsauskoordinoijan perustehtavana on hitsauksen laadunhallinnan
organlsomtl SFS-EN ISO 3834 mukaisesti:

Toimiminen valtuutettuna hitsauskoordinoijana: osallistuminen vaatimusten
katselmukseen ja tekniseen katselmukseen

= Asiantuntijatehtavat yrityksen eri osastoille ja yksikdille (esim. suunnitteluosasto)

Hitsausohjeiden laatiminen, hyvaksyminen (pWPS — WPS), tallentaminen ja
paivittdminen

Hitsaajien/hitsausoperaattoreiden koulutus ja opastus
Hitsaajien/hitsausoperaattoreiden patevyyskokeet
Menetelmakokeiden tekeminen ja valvominen
Toimiminen yhteyshenkiloné alihankkijoiden suuntaan
Omien ja ulkopuolisten tarkastusten valvonta
Ymparisto- ja tyoturvallisuusasiat
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Osaaminen ja kokemus

* Hitsauskoordinoijalla on oltava riittava tekninen
osaaminen ja kokemus ja ne on kyettava
tarvittaessa esittamaan.

o Kokemus: kaytannon valmistuskokemukseksi
rittaa yleensa 3 vuotta.

e Tekninen osaaminen: Yleinen ja sen lisaksi
erityinen tekninen osaaminen. Koulutus,
teoreettinen tietous ja kaytannon kokemus.
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Hitsauskoordinoija nimetaan osaamistasoittain. |
Osaamistasovaatimukset riippuvat tuotannon luonteesta ja
vaativuudesta.

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

Eurooppalaisen hitsausjarjeston EWF (European Welding Federation) ja
kansainvalisen hitsausjarjeston [IW (International Institute of Welding)
mukaiseen koulutuksen ja sertifioinnin lapikayneet hitsausinsindorit
(IWE), hitsausteknikot (IWT), hitsausneuvojat (IWS) ja hitsaustarkastajat
(IW1, IWIE, IWIT, IWIS) tayttavat suoraan hitsauskoordinoijalle
asetettavat vaatimukset.

Periaatteessa IWE, IWT ja IWS tayttavat kaikki kolme esitettya
osaamistasovaatimusta. Kaytdanngdssa laaja osaaminen — IWE,
kohdistunut osaaminen — IWT ja perusosaaminen — IWS.
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o Kaikki EWF/IIW:n hitsaushenkilostdon koulutus- ja
sertifiointiohjelmat niveltyvat omalta osaltaan SFS-EN ISO
3834 kokonaisuuteen

o Talld hetkella Suomessa toteutettavia koulutusohjelmia ovat:
« Kansainvélinen hitsausinsindori IWE
« Kansainvalinen hitsausteknikko IWT
« Kansainvalinen hitsausneuvoja IWS
« Kansainvalinen hitsaustarkastaja IWI

« Kansainvalinen hitsaaja IW
» Puikko-, MIG/MAG-, TIG- ja kaasuhitsaus

« Kansainvéalinen mekanisoidun hitsauksen, orbitaalihitsauksen ja
robottihitsauksen asiantuntijakoulutus IMORWRP (International
Mechanized, Orbital and Robot Welding Personnel)

« Kansainvélinen hitsatun rakenteen suunnittelijan koulutus IWSD
« RWC-S —koulutus (Responsibility for Welding Coordination, level S)

e Uusimpia ovat IMORWP- ja RWC-S -koulutukset
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NDT-tarkastajien koulutus ja patevadinti

NDT -tarkastajien tulee olla patevoitettyja EN ISO 9712:2012 mukaan.

Pohjoismainen NORDTEST (Nordtest gen 010-jarjestelm&) -> eurooppalainen
EN 473 -> kansallinen SFS-EN 473:1993/2008 -> SFS-EN 1SO 9712:2012

— soveltuu monelle alalle
— keskitetty koulutus ja patevainti
— painottunut hitsaukseen

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

- koulutuksen sisalto, patevyystasot, kokeet, sertifioinnit jne. lahella
toisiaan, painotuksissa eroja

« Muita jarjestelmia: ISO 9712, ANSI/ASNT-CP-189:2011 (American National

Standards Institute)

« HUOM! IWI-PATEVYYS EI TARKOITA EN 9712 MUKAISTA NDT-
TARKASTUSPATEVYYTTA!
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Yhteenveto

Laatupuutteisiin on suhtauduttava vakavasti ja jarjestelmallisesti

— Tiedostamalla ja edes osittaisella poistamisella on mahdollisuus
parantaa kannattavuutta ja kilpailukykya merkittavasti

Laatuajattelu tuotava taydella teholla "kentalle”, ei pelkkiin puheisiin.
Kehittdminen tulee olla yrityksen omissa kasissa!

Hitsin tekninen laatu ja hitsauksen (hitsaustoiminnan) laatu ja niihin
liittyvat LAADUNTUOTTOTEKIJAT on ymmarrettava osaksi
TUOTANTOKOKONAISUUTTA ja siten KANNATTAVUUTTA
parantaviksi tekijoiksi. Eivat ole irrallisia kasitteita!

Jarjestelmallisella laatutydlla on saavutettavissa paljon asioita, jotka
muuten olisivat hallitsemattomia.

EN 3834 ja sita tukevat laatutydkalut kayttoon! Tukevia
laatutyOkaluja ovat mm. TWM, Lean ja SixSigma.
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Hitsauksen laatuvaatimuksia koskeva standardisarja EN ISO 3834
julkaistiin Suomessa 2006

— Edeltdja vuonna 1995 julkaistu EN 729-sarja

— Talla hetkella reilusti yli 100 yritysta toimii 3834 mukaisesti, n. 80 yritysta vienyt tyon
sertifiointiin saakka.

— Kymmenissa yrityksissa asia on tyon alla ja sadoissa asiaa mietitaan ja valmistellaan

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

Standardin kayttéonottoon ja soveltamiseen kannattaa valmistautua
hyvissa ajoin

— Nain tapahtuu kilpailijjamaissamme

— Se on kaytadnndssa pakko olla!

Laadukkaaseen toimintaan liittyy oleellisena osana hitsaushenkildston
osaamisen lisdaminen kaikilla tekijatasoilla, l&ahtien hitsaajasta aina
hitsausinsindoriin saakka

— EWF/IIW on rakentanut tata ajatellen koulutus- ja patevoéintiohjelmia

Toinen kantava laatuajatus on ”vaikeitten” asioiden
dokumentointivaatimus

— Hitsausohjeitten kaytto tuotteen tai rakenteen kriittisissa kohdissa tai kun hitsaukselle
muuten asetetaan erityisia vaatimuksia

— Laajimmillaan dokumentointi tulee esittda laatukasikirjassa — koko toiminnan kuvaus
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« EN 3834 el ole itseisarvo, vaan kaikella
tekemisella on oltava organisaation
asliakkaan ja organisaation omien etujen
kannalta LISAARVOA TUOTTAVA
vaikutus, muutoin koko tekeminen on vain
rasitetta Ja kustannuksia kaikille
osapuolille.

 EN 3834 Laatujarjestelma (sertifikaatti)

» Ei takaa, etta yritys tuottaa laatua

e Takaa, etta yrityksella on perusvalmiudet tuottaa

laatua
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Henkilosto

- hitsauksen koordinointi SFS-EN ISO 14731:2006,
esim. IWE ja IWT

- kiinnitin- ja tuotesuunnittelija
- hitsaaja, hitsausoperaattori, ohjelmoija

- 0Saaminen ja patevyydet

- 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 jalkeen
- NDT-tarkastukset SFS-EN ISO 9712:2012

- hitsaustoiminta on SFS-EN ISO 3834:2006
"Hitsauksen laatuvaatimukset” mukaista
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Hitsaajan patevointi

Talla hetkelld on kaytossd SO 9606-1:2017 (EN 287-1:2011 on kumottu V.
2015)

Periaate on, etta hyvaksytysti suoritettu patevyyskoe patevaoittaa
hitsaamaan patevyyskokeen mukaisten hitsausten lisdksi myos
patevyyskoetta helpompia hitsauksia.

Patevyyskoetta voidaan kayttaa hitsaajan patevoittamisen lisédksi myos
hitsausmenetelman hyvaksymiseen, mikali kaikki asianmukaiset
vaatimukset esim. koekappaleen mitat ja koevaatimukset tayttyvat.

Standardi koskee kasin tapahtuvaa sulahitsausta.

Oleelliset muuttujat ovat: hitsausprosessi, tuotemuoto (levy tai putki), hitsilaji
(paittais- tai pienahitsi), kaytetty perusaine merkitaan, lisaaineryhma,
lisdainetyyppi, mitat (aineenpaksuus ja putken ulkohalkaisija),
hitsausasento, hitsauksen yksityiskohdat (kiinteda, kaasu-, jauhe- tai sulava
juurituki), yhdelta puolelta tai molemmilta puolilta hitsaus, yksi- tai
monipalkohitsaus, myota- tai vastahitsaus.

Patevyys on yleensa vain yhteen hitsausprosessiin muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta. YhdistelImahitsauksessa on omat kaytantonsa.

Hitsausasennot: PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG, PH, PK, PJ
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Hitsaajan patevointi, jatkuu

Eri muuttujien patevyysalueet on katsottava standardista huolellisesti.
Oikellla patevyyskoevalinnoilla voi saastaa merkittavasti tyota ja rahaa.

Muutamia kommentteja:

— paittaishitsaus patevoittaa paittaishitsaukseen paitsi putkikokeessa alle 60
asteen haaraliitoksiin.

— paittaishitsaus ei patevoita pienahitsaukseen eiké painvastoin

— hitsaus lisaaineella patevoéittda hitsaamaan ilman lisdainetta, muttei painvastoin

— 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
henkild (esim. IWE, IWT tai patevaksi osoitettu sopimusosapuolten
hyvaksymaéa henkild)

Testaukset: silmamaarainen tarkastus, radiografinen kuvaus, taivutuskoe ja
murtokoe
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Hitsaajan patevainti, jatkuu

Hitsiluokkavaatimus on hitsiluokka B lukuunottamatta korkeaa kupua, ylisuurta
a-mittaa, korkeaa juuren kupua, jyrkkaa liittymaa, 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 yksittaisia repeamia.

Patevyyksien jatkaminen tehddan kokeen valvojan/tarkastusorganisaation
toimesta seuraavasti:

- hitsaaja uusii patevyyskokeen joka kolmas vuosi
- jatketaan kahdeksi vuodeksi joka toinen vuosi tehtavilla kokeilla

- patevyystodistus on voimassa niin kauan kun se on vahvistettu ja etta
seuraavat ehdot tayttyvat: hitsaaja tekee tydta samalle tydnantajalle, jolle
koe on tehty, valmistajalla on olemassa todennettu laatuohjelma, esim. EN
3834 ja valmistaja on kirjannut hitseja.

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

Hitsausoperaattori patevditetaan jollakin seuraavista tavoista:
— menetelmékokeeseen perustuva patevainti
— esituotannolliseen kokeeseen perustuva patevainti
— standardin ISO 9606 soveltuvan osan koekappaleeseen perustuva patevainti
— tyOkokeeseen ta naytteenottokokeeseen perustuva patevointi
Patevyyskoetta voidaan taydentaa tietopuolisella kokeella

Oleelliset muuttujat: automatisoitu hitsaus/mekanisoitu hitsaus,
hitsausprosessi, hitsaus railonseurantalaitteella tai ilman, yksipalko-
/monipalkohitsaus, hitsausasematyypin vaihtaminen

Patevyystodistus annetaan kokeen valvojan yksinomaisella vastuulla.

Todistus ja patevyys vahvistetaan 6 kk valein. Sen tekee hitsaustoiminnasta
vastaava henkilo

Joka kolmas ja joka kuudes vuosi on laajemmat patevyyden jatkamiset.
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"SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN ISO 15607
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 26

Liite C
(opastava)
Kulkukaavio hitsausohjeen laatimiselle ja hyvaksymiselle

Vaaditaanko WPS?

Ei
toimenpiteitd
Kylla
Onko sopivaa
WPS kaytettavissa?
) l
Alustavan hitsauschjeen pWPS
laatiminen
A Y
= Alustavan hitsausohjeen pWPS hyvaksyminen vaadittavalla hyvaksymistavalla =
= < = S ; : Hyvaksyminen - )
+ Hyvaksyminen Hyvéksyminen Hyvaksyminen e e [ Hyvaksyminen
testatuilla aikaisemmalla standardi- e meneteimkokeella
hitsausaineilla hitsaus- menetelman avulla
¢ kokemuksella
& - dE
v v ¥ -
' Soveltuva osa
e OBl SN O U R FE 18O b2, B OAE S prEN tai EN 15614,
EN ISO 14555,
l EN ISO 15620
Valmistajan hyvaksymispoytakirja WPQR, tai tarvittaessa kokeen valvoja/tarkastusorganisaatio

¥ - 3

Valmistajan laatima WPS

v B

Hyvaksyminen tuotantoon : Valmistajan laatima WPS tai tySohje (tarvittaessa)
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN I1SO 15614-1
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 18

Taulukko 1 Koekappaleiden testaus

Koekappale Testaus Testauksen laajuus Alahuomautus
Lapihitsattu paittaislitos — Silmamaarainen tarkastus 100 % —
Kuva 1 ja Kuva 2 Radiografia ta ultraéinitarkastus 100 % &
Pintahalkeamien tarkastus 100 % A
Poikittainen vetokoe 2 koesauvaa —
Poikittainen taivutuskoe 4 koesauvaa C
Iskukoe 2 sarjaa g
Kovuuskoe vaadittu £
Makrohietutkimus 1 hie -
Lapihitsattu T- liitos — Silmamaaréinen tarkastus 100 % i
Kuva 3 Pintahalkeamatarkastus 100 % bia £
! 4pihitsattu putken haaraliitos — |Ultraganitarkastus tai radiografia 100 % afia9
va4d 2 Kovuuskoe vaaditiu cjaf
Makrohietutkimus 2 hietta f
Pienahitsit — Silmamaarsinen tarkastus 100 % i
Kuva 3 ja Kuva 4 Pintahalkeamatarkastus 100 % Rijal
Kovuuskoe vaadittu tjaf
Makrohietutkimus 2 hietta !
3 Ultraganitarkastusta ei suoriteta, kun f< 8 mm eika perusaineryhmille 8, 10, 41._48.
b Tunkeumanestetarkastus tai magneettijauhetarkastus. Epamagneettisille materiaaleille, tunkeumanestetarkastus.
¢ Taivufuskokeet, ks, 7.4.3. i
¢ 1 sarja hitsiaineesta ja 1 sarja muutosvybhykkeeltd, kun aineenpaksuus = 12 mm ja iskusitkeysvaatimukset maaritetty. Tuotestandardeissa
saatetaan vaatia iskukokeita myds, kun aineenpaksuus on alle 12 mm. Testauslampatilan valitsee vaimistaja, ottaen huomioon sovellutuksen tai
tuotestandardin, mutta sen ei tarvitse olla alempi kuin materiaalispesifikaatiossa. Lisatestit ks. 7.4.5.
¢ Ei vaadita perusaineille: -alaryhma 1.1, ja ryhmit 8, 41...48.
2 Maaritetyt testit eivat anna tietoa hitsausliitoksen mekaanisista ominaisuuksista. Kun téllaiset ominaisuudet ovat oleellisia soveliutuksen
kannalta, tehdéan lisikokeita, esim. paittaishitseille.
¢ Ultrad@ianitarkastusta ei vaadita, kun putken ulkohalkaisija < 50 mm.
Jos ulkohalkaisija on yli 50 mm eiké ulra&nitarkastusta ole mahdoliista toteuttaa teknisesti, suoritetaan radiografinen kuvaus edellyttaen, etta
liitosrnuoto antaa jarkevan tuloksen.

Koesauvojen sijainti ja irrotus
Koesauvat irrotetaan kuvien 5, 6, 7 ja 8 mukaisesti.

Koesauvat irotetaan, kun kaikki rikkomaton aineenkoetus (NDT} on suoritettu ja kyseisten NDT-menetelmien tarkoituksen-
mukaiset hyvaksymiskriteerit on taytetty.

Koesauvat saadaan irottaa alueelta, jossa ei ole NDT-menetelmien hyviksymisrajojen sisalla olevia virheita.
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Hitsaustekniikka

HITSAUSOHJE

Hisswsotjesa o1 HO324 Rev.,

) S
TED"IBSI-II.IErEIEQR WPS WPAR 0o el 30308 P, 30308 V
SFS-EN 288-2 kaan /
Industrial Divislon According SFS.EN 288-2 | msosoten seema Hyvéksytty SFS-EN 288-3
Speria Gondtions Konepaja ja asennus Soin Donign _
f A
Material Thickness 3..24 -
O Dt oIhF;- > 109.6
. 141/111, Tig / puikko £ @
‘Welding Position Kaikki, paitsi ylh44ita alas -
st Koneistus ja /tai hionta % o Teosbant o~
Rallon puhdiatus / 5
Groove Clesning Hiomalia < o
g ot Pl Asennuspuristimelia 200.300°C
 Tack weang Apupaloja kiyttaen
oy Sivuttaislikkeelld, 16 mm PrebeostTenporebes - |200...300°C
b Valipalkojen puhd. hiomalia | g | Enepars Tompertiirs | 350 °C
[Gougng " ng, i juuren avausta E Elaumecnumrenoind | |42 611l vastuksin tai ind.
pme nb, ei juuritukea 8 | (mptiten e | Lampdliitu, -mittari tai piirturi
! DIN 8575: rrovepmsen 8 Vastuksin, ind. tai uunissa
2%3;’;";2 E Houtig et < 200°C/h
T 650...720 °C, kts. kaavio
Trecetem Sf, g’ﬁg’d 1a.22 § faial. 2 mirymm, véhintaan 0.5 h
e
3 3 OK 76.28 [ Rolmttsmpznat < 350°C, loppuj. eristeen alla
iz 1 o -
4 w
| Paittaus / .
£ |Picking :
! Valmistajan ohjeet i prrsiil Hitsin viimeistely hiomalia
Buojakeasy / |Huomautukala: / Remarks:
Stisiding Gas A A7 Pintapaloista viimeist4 ei laitimmaiseksi.
Virtausnopeusalue / .
| Range of Fiow Rate 8...12 Ymin
Juuriksasu /
Backing Gas =
Virtsusnopeusaise Kirjasmispilvimiari: Laatija:
M’ - iy it e
T siekrode 2.4, WT20,20° Yedsy %441,{
+ = L Jouko I. Kokki
el gl - European Welding Engineer, ECCW/ FIN/ 0006

Vi o, L |l s, T
e T T el o O e e L el
1 141 g24 | DC | - 180..115]8..12
2.3 | 111 225 | DC | + |65..90 |20..24
111 2325 DC | + |90..14021..28
111 o4 DC | + {130..180\22..29

Vaimistaja / Contractor

Pilviys / Daw
V.

Hyvikeynti /
Approvals

Quality Manager

Aslskas / Cllent

leide

Oy Huber Ab, Te{ol?)i?hmé
/ég 4. [ Phiviys / Dato

1 Cartifying suthority

Pilviys / Daw
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1800

SS2343 PL 60

@=22%2,5 i
ST 35.8 552343
o=212%6
A ' D
T an
i / i L

{ | . ]
—E B=500%25
ST35.8 :
H=250
kj/\\c PL 15

A\

— !//\\ B \J o
: \’/; RAEX 385 PL 30
P=168%4
——  ST358 )
4000 '
p= 25 bar VAIPPA:
V=10 m3 RAEX 425P S=16
1=250C PAADYT:
RAEX 425P S=20

YHTIONNE ON SAANUT TARJOUSPY YNNON OHEISEN
KUVAN MUKAISEN SATLION VALMISTAMISESTA.

1. MINKALAISIA HITSAUSOHJEITA TARVITAAN
SATLION VALMISTAMISEEN

2. MINKALAISIA PATEVYYKSIA HITSAAJA TARVIT-
SEE , '

3. TEE HITSAUSOHIJE HITSILLE A, B, C, D, E.
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Robotisoidun hitsauksen
laadunvarmistus

Laatu on tasaista, ja yleensd myos korkeatasoista.

Hitsauksen toistettavuus on hyva

Laadun vaihteluvali on pienta, inhimilliset virheet saadaan pois
Laatutaso on helpompi hallita

Tarkoituksenmukainen laatu on mahdollista

Tuottavuus ja taloudellisuus ovat hallittavissa

Laadunvarmistustoimenpiteet robotisoidussa hitsauksessa
noudattavat muussa hitsauksessa suoritettavia toimenpiteita, mutta
painotukset ovat erilaisia.

Painopiste on ennen hitsausta suoritettavissa toimenpiteissa

Laaduntuoton kulmakivia ovat:

~NOoO oAb WN B

. Hitsattava tuote, sen piirteet ja yksityiskohdat
. Osat, railot ja liitokset

. Kiinnittimet ja silloitushitsaus

. Hitsausparametrit

. Laitteet, varustelu ja tyoskentelytila

. Hitsauksen suoritus

. HenkilOsto
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Hitsattava tuote

- valmistusystavallinen tuote ja tuoteystavallinen valmistus - joka
tapauksessa on oltava hyvin robottihitsattava tuote

- robotilla hitsataan tuote eli mahdollisimman suuri osa hitseista,
vahintadan 80 — 90 % (vrt. mekanisoidusti hitsataan hitsi)

- selkeat piirteet, hitsit ulkopinnoilla

- "kuution - kahden murikka” on aika optimi, on hitsimetreja/hitseja
ja on kaariaikaa eri puolilla tuotetta

- kappaleen mitat ja paino / robotin ulottuvuus ja
kappaleenkasittelijan mahdollisuudet

- robotin ulottuvuus ja luoksepaastavyys / hitsausasento

- materiaalien standardointi = hitsausparametrien hallinta
- modulointi - tuottavuus ja kannattavuus

- tarkastettavuus ja hitsiluokat

- pitemmat sarjat ovat aina parempia kuin yksittaistuotanto, mutta
el ehdoton edellytys; toistuvuus ja etaohjelmointi parantavat

merkittavasti tilannetta o



2. Osat, railot ja liitokset
- tarkat ja laadukkaat osat ja osakokoonpanot, mittatoleranssit
- "sarmaysvirneiden poistaminen vasaralla tai lekalla”
- "ylisuuren ilmaraon peittaminen lattaraudalla”
- rallonvalmistusmenetelmat

- polttoleikkaus, plasmaleikkaus (hienosadeplasmaleikkaus),
laserleikkaus, vesisuihkuleikkaus, mekaaninen leikkaus

- tarkkuusstandardeihin viittaaminen el aina riita, ne
mahdollistavat lilan suuria vaihteluita

- sarmatyt osat
- takaisinjoustot vaikeita hallita

- huonolaatuinen railo (epatarkka, likainen pinta, erityisesti
railokulma- ja juuripintavirheet) hankaloittaa hitsausta

- alttius hitsausvirheille kasvaa (ylisuuri tai lilan pieni hitsi, jyrkka
liittym@&, reunahaava, hitsi on reunassa)

- pienaliitos on ehdoton ykkonen, myos paallekkaisliitos on hyva,
seuraavina ovat T-liitos ja nurkkaliitos, paittaisliitos on vaikea

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

- lahtokohtana on ilmarakojen ja sovitusvirheiden valttaminen
- tasainen ilmarako / railonseuranta 30



3. Kiinnittimet ja silloitushitsaus

- kiinnitinsuunnittelu tuotesuunnittelun yhteydessa

- muuten voi olla vaikeuksia luoksepaastavyydessa

- modulaariset ja monikayttoiset kiinnittimet

- robotti kiinnittimen&, monirobottihitsaus

- silloitushitsit ovat potentiaalisia virhekohtia

- WPS myaos silloitushitsaajalla, esim. kylmahalkeama

- silloittajan on tunnettava robotin mahdollisuudet ja rajoitukset -
silloitushitsien paikat ja koot

- "mieluummin useita pienia hitseja kuin muutama iso”

- el silloitushitseja alkuun tai loppuun eika nurkkiin tai muihin
vaikeasti hitsattaviin paikkoihin

- apuna itsepaikottuvat liitokset, urat, kielekkeet, nastat yms.

- robotille vaikeat hitsit: esim. pienisateisten ulkonurkkien
hitsaamista kasin silloitusvaiheessa ennen robottihitsausta
kannattaa harkita

- rallon "pohjaaminen” kasinhitsauksella on myos vaihtoehto -
paallehitsaamiseen ja railon tayttamiseen on mahdollista kayttaa
esim. suurtehomenetelmia (tandem tms.)

- paluuvirran reitti mietittava
- erillinen silloitushitsaaja vai samalla hitsausoperaattori?
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4. Hitsausparametrit

alustava hitsausohje pWPS - hitsausohje WPS
toimivat parametrit = optimiparametrit

- mahdollisuus kayttaa suurempia tehoja

- muistettava lammadntuonti ja virheriski

yleisimmat hitsausvirheet robottihitsauksessa ovat hitsin
muotovirheet, reunahaava ja hitsin lapipalaminen

a-mitan hallinta - tunkeuman hyédyntaminen mitoituksessa

polttimen suuntaus ja kuljetustapa ovat hyvin tarkeitd esim. sulan
hallinnan, tunkeuman ja virheiden suhteen

virran pulssittaminen parantaa sulan hallittavuutta, samoin ns.
kylméakaaritekniikat
ohjelmointi ja ohjelmointitapa
- opettamalla ohjelmointi on edelleen yleisin tapa, etaohjelmointi on
yleistymassa hyvaa vauhtia
- paaohjelmat: lyhyita sis. mm. valiliikkeita ja aliohjelmakutsuja
- apu- ja aliohjelmat
- parametritaulukot esim. a-mitoille ja hitsausnopeuksille
- kirjastot ja tietopankit
- graafinen etaohjelmointi mahdollistaa ohjelmarakenteiden
vakioimisen; piirteet ja makro-ohjelmat sisaltavat railoille ennalta

valittuja purtelta esim. poltinkulma, vapaalanka, vaaputus ja
hitsausarvot 82

- konenaon kayttd ohjelmoinnissa



5. Laitteet, varustelu ja tyoskentelytila

- robotti ja kappaleenkasittelylaitteet
- robottiasema, robottiportaali
- rallonhaku ja -seuranta

- yleisin railonhakutapa on sahkdiseen kontaktiin perustuva
menetelma, joko lisdainelangan paa tai kaasuholkki

- rallonhaku on perusvaatimus toimivalle railonseurannalle

- yleisin railonseurantatapa on valokaaren |api tapahtuva
railonseuranta, joka perustuu hitsauspolttimen poikkeutukseen
ja nain syntyvaan hitsausvirran muutokseen

- vaihtoehtoinen tapa on optinen railonseuranta, laseranturi
- anturin suuri koko
- viisteeton I-railo on hyvin vaikea raillomuoto
- ohjelmistot, ohjelmointilaitteet ja -laitteistot
- adaptiivinen hitsaus, esim. sulan seuranta
- layout, logistiikka ja virtautus
- tyoturvallisuusnékokohdat
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6. Hitsauksen suoritus

- tarkein yksittainen tekija MIG/MAG-hitsauksen
onnistumiselle on langansyoétto ja sen toimivuus

- yleisin hitsauksen keskeytymisen ja/tal poikkeaman syy
on lika tai hilse langansyottdjarjestelmassa
(langansyottolaite - langanjohdin = hitsauspoltin -
kosketussuutin)

- lankalinjan varmatoimisuus ja nopea
huollettavuus/korjattavuus ovat avainasioita

- langan ja langan p&aan puhtaus
- oikeat syotto-/vetorullat ja nilden puhtaus
- langan kohdistus oikeaan kohtaan

- polttimen saannoéllinen puhdistus
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6.1 Hitsausohjelman suoritus keskeytyy
- kaari ei syty
- langan p&assa on kuonapallo
- rallossa on kuonaa tai likaa

- lanka palaa kiinni tyOkappaleeseen - automaattinen
toipuminen

- kaari sammuu
- lanka palaa kiinni kosketus- eli virtasuuttimeen
- lanka on loppunut
- poltin ylikuumenee
- rallonetsinta ei I0yda hitsattavaa kohtaa
- poltin térmaa

- kappaleeseen on tullut ylisuuria
muodonmuutoksia

- kiinnitin laukeaa tai silloitushitsi pettaa
- valittu vaara ohjelma
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6.2 Hitsausohjelma ei keskeydy, mutta laatu on huonoa tai
muuttuu vahitellen huonoksi

- langansyottd on epatasaista
- vaarat syotto-/vetorullat
- SyOtto-/vetorullien puristus on vaara
- lankakelan kelajarrun jarrutusvoima on vaara
- pikkuhiljaa likaa langansyottoon
- langanpinnoitteet, kupari
- kulunut kosketussuutin
- roiskeita kosketussuuttimessa
- langan paa on taipunut
- kaasusuoja on puutteellinen
- roiskeita kaasuholkissa
- alhainen tai ylisuuri asetusarvo kaasunvirtauksessa
- kaasu on loppunut
- vaarat hitsausparametrit
- ovat "lahella”, mutta eivat oikeita rajatapauksissa
- maadoituksen epaonnistuminen
- paluuvirran reitti
- magneettinen puhallus
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7. Henkilosto robottihitsauksessa

- hitsauksen koordinointi SFS-EN ISO 14731:2006,
esim. IWE ja IWT

- kiinnitin- ja tuotesuunnittelija

- hitsaaja, hitsausoperaattori, ohjelmoija

- 0Saaminen ja patevyydet

- esim. SFS-EN 287-1:2011 / SFS-EN I1SO 9606-1:2013 tai IW
(International Welder)

- SFS-EN I1SO 14732:2013 (aik. SFS-EN 1418:1998)
- visuaalinen valvonta heti hitsauksen jalkeen
- 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
HYVAKSYMISRAJAT



Hitsiluokka

e Hitsin laadun kuvaus perustuen
valittuihin tuotannossa esiintyvien
hitsausvirheiden tyyppeihin, kokoihin
ja maariin.
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Hitsausvirhe

e "Polkkeama ihanteellisesta hitsista”

e SFS-EN I1SO 6520-1:2008 Geometristen
hitsausvirheiden luokittelu metallisissa
materiaaleissa: Osa 1: Sulahitsaus

e halkeamat

e ontelot

e sulkeumat

e liittymavirheet

e muoto- ja mittavirheet
e muut virheet

e Hitsausvika on "eil-sallittu hitsausvirhe”
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Paparilla pohjoismainen ymparisidmerkki (344-050)

alnokartano Ky 400.89-09

E SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS STANDARDI SFS-EN ISO 6520.
A : disoimi: Vahvistettu
Federation of the Finnish Metal and Engineering Industries, Sandards Department  1889-05-10 1{t+27)

COPYRIGHT®SFS. OSITTA JULK, 1A JALIENTA

LLITTUVAIN SFS:NLUVALLA. TATA STANDARDIA MYY SLOMEN STANDARDISOBMSLIT

l Ristiritatapauksissa pédtee englanninkislinen taksti

In case of interpretation disputes the English text applies

HITSAUS JA LAHIPROSESSIT. GEOMETRISTEN HITSAUSVIRHEIDEN
LUOKITTELU METALLISISSA MATERIAALEISSA. OSA 1: SULAHITSAUS
Welding and allied processes. Classification of geometrical

Tama standardi siséltdd eurooppalaisen standardin EN
1SO 6520-1:1998 "Welding and allied processes — Classifi-
cation of geometrical imperfections in metallic materials —
Part 1: Fusion welding” englannin- ja saksankielisen teks-
tin.

Standardi sisé@ltaa myds englanninkielisen tekstin suo-
menkieiisen kddnndksen.

Eurooppatainen standardi EN ISO 6520-1:1998 on vah-
vistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi.

SUOMEN STANDARDISQIMISLITTO SFS ry HELSINKI

Jimperfections in metaliic materials. Part 1: Fusion welding

This standard consists of the English and German text ¢
the European Standard EN- ISO 6520-1:1998 "Weldin
and allied processes - Classification of geometrical imper
fections in metallic materials ~ Part 1: Fusion welding™.

The standard also contains a Finnish transtation of the
English text.

The European Standard EN 130 §520-1:1998 has the sta
tus of a Finnish national standard.
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Table 1 Classification of imperfections
Taulukko 1 Virheiden luokittelu
Tabelle 1 Einteilung von Unregelm&Bigkeiten

Reference |Designation and Explanations | Mi#ritelm4 Ja selitykset Benennung und Erklirungen lllustrations
No. English Suomi Deutsch Plirroskuvat
Nro Abbildungen
Referenz-
Nr.
1 3 2 4 5
Group No. 1 Cracks Ryhma 1: Halkeamat Gruppe Nr. 1 Risse
100 Crack Halkeama RiB
An imperfection produced by a Kiinte#issé aineessa tapahtunut | UnregeiméBigkelt, die drtlich durch
local rupture in the solid state paikallinen murtuma, jonka vol | Trennungen im festen Zustand
which may arise from the effect of |aiheuttaa jééihtyminen tai erzeugt wird, und bei der
cooling or stresses. jannitykset. Abkihlung oder infolge von
Spannungen auftreten kann.
1001 Microcrack Mikrohalkeama MikroriB
A crack only visible under the Halkeama, Joka voidaan havaita | RiB, der nur unter dem Mikroskop
microscope. ainoastaan mikroskoopilla. sichtbar ist.
101 Longitudinal crack Pitkittdishalkeama LingsriB
A crack essentially parallel to the | Halkeama, joka on oleellisesti | RiB, der im wesentiichen paralle!
axis of the weld. It may be hitsin pituussuuntainen. zur SchweiBnahtachse verlduft. Er
situated: Halkeama voi sijaita: kann liegen:
1011 — in the weld metal — hitsiaineessa — im SchweiBgut
1012 — at the weld junction — sularajalla — in der Schmelzlinie
1013 — in the heat affected zone — muutosvybhykkeelld — in der WérmeeinfluBzone
1014
— In the parent metal — perusaineessa — im Grundwerkstoff 1w 1012
") heat affected zone
muutosvyhyke
WérmeeinfluBzone

S4S NOILYIDOSSY SGHVANVLS HSINNIL
S4S OLLINSINIOSIQHYANYLS NIWONS
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2012 Uniformly distributed porosity |Tasalnen huokoisuus Porositiit (gleichmigig verteilt)
A number of gas pores distributed | Lukuisia huokosia, jotka ovat Anzahl von Poren, dle Im
In a substantially uniform manner | jakautuneet clesllisestitasaisesii | wesentlichen gleichmagig im
throughout the weld metal; notto | hitsiaineessa. TAt4 ei saa SchweiBgut verteilt sind; nicht zu
be confused with linear porosity | sekoittaa huokosjonoon (2014) | verwechseln mit der Porenzeile
(2014) and clustered porosity ja huokosryhm&#n (2013). (2014) und mit dem Porennast
(2013). (2013).

2013 Clustered (localized) porosity | Huokosryhmi Porennest
A group of gas pores having a Useiden huokosten UnregelmaBige driliche Anhdufung
random geometric distribution; muodostama paikallinen ryhm4. |von Poran.

2014 Linear porosity Huokosjono Porenzelle
A row of gas pores situated Hitsin suuntaisesti sijaitsevien | Relhe von Poren, parallel zur
parallel fo the axis of the weld. huokosten mucdostama jono. | Achse der SchweiBnaht

angeordnel.

2015 Elongated cavity Pitkénomalnen huokonen Gaskanal
A large non-spherical cavity with | Hitsin pituussuuntaan oleva Langgestreckter Hohlraum mit
its major dimension approximately | pitkdnomainen, suuri huokonen. |seiner grdBten Abmessung etwa
parallel to the axis of the weld. parallel zur Achse der

SchweiBnaht.
2016 Worm-hole Madonreikiihuokonen Schlauchpore

A tubular cavity in weld metal
caused by release of gas. The
shape and position of worm-holes
are determined by the mode of
solidification and the sources of
the gas. Generally they are
grouped in clusters and distributed
in a herringbone formation. Some
worm-holes may break the surface
of the weld.

Vapautuvan kaasun aiheuttama
putkimainen huokonen
hitslaineessa.
Madonreikéhuokosten muotoon
ja sijaintiin vaikuttavat
Jahmettymistapa ja kaasufen
alkuperd. Yleens4 ne ovat
ryhmind Ja jakautunest
kalanruotomaisestl. Jotkut
madonreikdhuokoset voivat
avautua hitsin pintaan.

Rthrenfbrmiger Hohlraum im
SchwelBgut, hervorgerufen durch
ausgeschledenes Gas. Die Form
und Lage von Schiauchporen
werden bestimmt durch den Ablauf
der Erstarrung und durch die
Herkunft des Gases. Im
allgemeinen sind sie zu Nestern
gruppiert und fischgrétenartig
verteilt, Einige kbnnen zur
Obertléche der Schweinaht offen
sein. .
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_ESAE" HITSAUSVIRHEET

SYYT JA ESTAMINEN

SYITA ESTAMINEN SYITA ESTAMINEN SYITA ESTAMINEN SYITA ESTAMINEN
+ B 4
REUNAHAAVA LITOSVIRHE KUONASULKEUMA . VETELYT
+  liian suuri hitsausvirta +  pienennavirtaa * implm hitsas viria A lisddviraa * hmvwsumeben +  lis33 nopeutta tai kallista #  vidrihitsausjarestys 4 kaytdcikeas jarjestysts
+ vaariliz3ainesnsuumtsus, || +  suuntaalis3aine oikein + vaaral o lokaari myds lisdainetta enemman # liian paljon ohuita palkoja 4 hitsaa paksumpia pafkoja
ityisesti alapienahitsiss3 radokylkim hitsaussuuntaan #  heikko silloitus W silloita levyt tukevasti ja

+  liianpitkd i «  lyhenndvalokaartapienen- # vEaralfetustapa 4 kuljeta Bs3ainetta oikein + puutheellinen kuonaus «  poista kuona huolellisest kayta kiinnittimia

jannite na jannitetta +  fiian suuri tai pieni 4 sowitanopeus lisSaineenja + liian pieni hitsausvirta W kaytE rittavad vitaa
+  liian paksu s3aine suh- «  valtse chusmpi lis3aine hizausnopeus sulamisen miskaan # ahdasrailo +  suurennaraios

teessabeuyyn

—

4

VAJAAHITSAUTUMISSYVYYS VETYHALKEAMA ~ HUOKOSET SYTYTYSVAIKEUDET
+ liiankorkeajuuripinta, pieni || ¥  kofaaradomuotea + karkenevaperusaine walitse vahemman karke- + kostealis3aine W kuivaalisianest valmista- liian pieni hitsausvirta Fisad virtaa

iimarake tai railokuima neva terds jos mahdolista, jan ohjeiden mukaan » liian pieni jSnnie ~.l' kayta virtalihdettd, jossa
+ liian pieni hitsausvirta < kEytariittivan suurta virtaa tai esikuumenna . epapul'laa ra'lol ) radot rittava tyhiZkayntidnni
+ liian suuri hitsausnopeus «  pienenni hitsausnopeutts #  [iannopeajishtyminen 4 esikuumenna L] 4 JEE) #  maadoitin kiinnitethy huo- 4 puhdista maadoituskohtaja
+ liian paksu lisiane +  lk3ytichuempaalisa- + kostealis3aine 4 kuivaalisdaine 13 Inansmmﬂsamnpms +  pienennd hitsausnopeutta nosti paranna kinnitysta

ainetta #  liian pitk3 valokaari «  lyhenna valokaarta #  kuonaapuikonpdissa % puhdista puikon p33

+  rittAmatdn uurenavaus +  teerittiva urenavaus

KUUMAHALKEAMA

+  hitsi liian kapea verratiuna 4 walitse hitsausarvot niin,

+ terdksen korkea hiili- ja 4 k3ytaparsmpaa

rikicipitoisuus o e ; 13
+ liian ohut hitsi, esim. pehja- || «  hitsaa paksumpia hitseia
palossaja siltahitseissd

KRAATERIHALKEAMA

+  v3ara hitsm lopetustapa [ lopeta hitsaws kuljettamatia
valokaartahiukan aakse-
péin

; ROISKEET

+ v y 4 koraahi vot {virta ja
ftrprmaite] )....

+  liian suuri hitsausvirta ¥ wihenndvirtas

*  liian pite3 valokaari «  lyhenna valokaarts

+ v i Y kdytdoikeaa napaisuutia

+  kostealis3aine ¥ kuivaalisizne

*  magnesttinen puhallus «  sijoita maadoitin toiseen

paikkaan

MAGNEETTINEN PUHALLUS

#  maadoiin vadrassa pa- 4 kiinnitd maadoitin aloitus-
kassa

kohtaan eli hitsaa maadoit-

timesta poispain

»  esintyytasavirala 4 kaytavaihtovirtazjos
mahdollista

#  esiintyylevyjen reunassa +  kallistapuikkoa
puhalluksen suuntaan

A— OY ESAB
ESAB
T
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Syl Estsminon

. + hualehd,
kohwistus mcleminat rebolyjet
Jinvke. " pianenns snatets

kauen edels + hitszaalhaslsay

ylEspiin
+ yhgg sbspdinhiisaus  + puhdista allopinnat
- udet

esim. rwoste

REUNAHAAVA

Syl Estiminen
. Fsuud o
Jinwize pleneani anitettd
- Wanbscjs levityvikejolien + iee levisBbe chisia
Iyhyips + plenenni|

Mean suri hitsausina
« lan sour a-mitta

KORKEA JUURIKUPU

Syits Estéiminen
+ IR sl Brarako + plerennd Imaaia
- fien mataa juurpinta + yurenna Jeurigheaa

SOVITUSVIRHEET

HUOKOSET

Syits Estiminen

 komoat pkatinalralo-  + hubvea pulkot jaal sllopinnat
pinnat + hualeheikassusucjasts

 taogimsjen Bliszineen . pohdiia aopnatfaksyts
epSpulitaudat esim. moste  puhdzsta IsSainates

" Foae slenennd Znnitend

« vilrnapalss + vaiha nepoisuutts

KATEETTIPOIKKEAMA

Sy Estiminen

« Han pleni Wtsausvirna « swurenna hitsausvirtaa
r2n etoe + B o puhtssseen.

+ ritramaton juurensvous Hitsishneeseen 1l
meaipalkonitsises » swrennamiickuimaa

+ Wankapea Jasyiralic

KORKEA KUPU
=

Syith Estiminen Syits Estiminen
5 lskalneen - . .
suuntus * plenenal hitsnineentuottcs + BRI RAIRODIVTU T3l
= hitsizuly + vaihda . neertuotiolian susn  phnennd vrtaa
Rallsta pulkkoa/poltings puhstuken nopeuteen
suuntazn + lien palsulishaine

HALKEAMAT, ssim. kuumahalbeama

sy
+ hitsinleveyusyyys-subda + Hitsas siten, et Ntsinbevsys/

lign piesi spoys-subde il | Umsta )
. Ja yli

Jaylins
{men. 1k ja fosfori) sisa parusine
+ Han sun imacaks. Porityksat
+ horheabiligliosuus hitslssd + planennd imarakas
(mustaterds) + valitse vahaNTisempl parsing

KRAATERIHALKEAMA JA IMUONTELO

Syis Estiminen

valokaarta hivkan teakseplin

VAJAR HITSAUTUMISSYVYYS

syl Estminen
hitzauzencigls ergias
« lan pitkivalokawi/suud madala juwipintay
nniz + a3 fyhysrmmiia valokaarels /
+ Tian paksu fssalee plenenn Jionkatid

+ ricimiianjuurenvaus  + aves uuri pahtasseen
menipalkchitisss hissinesseen szt

ROISKEET

syl Estiminen
« vithesliise: hitsasarvor « S3308 htssusanvol

Jinnhe plenerni
- kostant pikat « huives pulot

gon cpipuhaudetesim.  fiskvinelenkas.
osta + vaihda masdoittinen pikias fhisas

+ valbda nagalsuLta
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Hitsiluokat

SEFS 2373 HLF, HLO, HL1, HL2. Teras

SFS 2379 WA, WB, WC, WD. Terasrakenteiden hitsausliitokset.
Hitsiluokat. 1983.

SFS-EN 25817 B, C, D. Terasten kaarihitsaus. Hitsiluokat. 1993.
SFS-EN ISO 5817 B, C, D. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden
seosten sulahitsaus (paitsi sadehitsaus). Hitsiluokat. 31.3.2014.
SFS-EN I1SO 10042 B, C, D. Alumiinin ja alumiiniseosten
kaarihitsaus. Hitsiluokat. 4.9.2018.

SFS-EN I1SO 13919-1 B, C, D. Elektronisuihku- ja laserhitsatut
liitokset. Hitsiluokat. Osa 1: Teras. 1996

SFS-EN 13919-2 B, C, D. Alumiinin elektronisuihku- ja
laserhitsaus. Hitsiluokat. Osa 2: Alumiini ja alumiiniseokset. 2001.

W luokitus 1...5. Teras ja alumiini.
e Vv. 1952/1978 Teras
e Vv. 1962 Alumiini

DVS:n vertailukortit: rontgen- ja makrokuvat (korvaa I1W-
kortistoa)

Muita kuvastoja: esim. ASTM E 390, TUV
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m SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS STANDARDI SFS-ENISO 5817
Metalliteolismuden Standardisolntiyhdistys ry Vahvistetha
Meckanical Engineering and Metals Industry Standardizadon in Finland 2014-03-31 3. painas 11 +60)

COFYRIGHT € SFS OSITTAINENKIN JULKAISEMINEN TALKOPRMHNTI SALLITTUVAIN SFEN LUVALLA TATA JULKAISUA MYY SIOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS

£ 150 [R014] - Al eights reserved

SFS/ICS 2616040

Korvaa standardin SF5-EN [50 5817:2006

Eeplaces the standard SF5-EN 150 58172006

Riztimitatapauisissa patee englanninizelinen tekstl
Swomenkielisen kagnnokeen pdivamadra J014-06-16

In case of interpretation disputes the English text applies
Date of transiaotion into Finnich 2014-086-16

HITSAUS. TERAKSEN, NIKKELIN, TITAANIN JA NIIDEN SEOSTEN
SULAHITSAUS (PAITSI SﬁDEHlTSAﬂS]. HITSILUODEAT

Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys
(beam welding excluded). Quality levels for imperfections

Téima standardi sisiltii eurcoppalaizen standardin
EN IS0 5817:2014 "Welding, Fusion-welded joints
in steel, nicke], titanium and their allovs (beam
welding excluded). Quality levels for imperfections
(150 5817:2014])" englanninkielisen tekstin.

Standardi sisdltid myds englanninkielisen tekstin
suomenkielisen kianndksen.

Eurcoppalainen standardi EN IS0 5817:2014 on
wahwistettu suomalaizeksi kansalliseksi standardiksi.

This standard consists of the English text of the
Eurcpean Standard EN 150 5817:2014 "Welding,
Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and
their alloys (beam welding excluded]. Quality levels
for imperfections (IS0 5817:2014)"

The standard also contains a Finnish translation of
the English text.

The European Standard EN IS0 5817:2014 has the
stamus a Finnish national standard.
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN IS0 5817
FINMISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 10

1 Soveltamisala

Tassa kansainvilisessa standardissa esitetdan sulahitsausliitoksissa [paitsi sadehitsausliitoksissa) esiintyvien
hitsausvirheiden hitsiluckart terikselle, nikkelille, titaanille ja niiden seoksille. Standardi soveltuu aineenpak-
suuksille, jotka ovat = 0,5 mm. Standardi kattaa lapihitsamt paittiishitsit seki kaikkd pienahitsit. Tamin stan-
dardin periaatteita voidaan soveltaa myds lapihitsaamattomille pdittaishitseille,

(Sadehitsauslitosten hitsiluokat terdksille esitetiin standardissa IS0 13919-1)

Standardissa annetaan kolme hitsiluokkaa, jolloin suuri osa hitsaussovellutuksista tulee katetuksi.
Me merkitain tunnuksilla B, C ja D. Hitsiluokka B on vaativin luokka, jota valmiille hitsille annetaan.

Erilaisia kuormitubsia otetaan huomioon, esim. staattinen kuormitus, terminen kusrmitus, korroosicluormitus,
painekusrmimis, LisZopastusta visytyskuormille annetaan liitteessi C.

Hitsiluokat ittywat tuotantoon ja hyviin konepajakaytantoon.

Tami kansainvilinen standardi soveltun

a) seostamattomille teriksille ja seosteraksille
b) nikkelille ja nikkeliseoksille
c] titaanille ja titaaniseoksille
d) kasinhirsaukselle, mekanisoidulle ja automarisoidulle hitsaukselle
e) kaikille hitsausasennoille
f) kaikille hitsilajeille, esim., paittdishitseille, pienahitseille ja putken haaraliitoksille
g) seuraaville hitsausprosesseille ja niiden alaprosesseille standardin 150 4063 mukaisesti:
— 11 metallikaarihitsaus ilman suojakaasua
— 12 jauhekaarihitsaus
— 13 metallikaasukaarihitzaus
— 14 kaasukaarihitsaus sulamattomalla volframielektrodilla
— 15 plasmahitsaukselle
— 31 happi-kaasuhitsaukselle [vain terdkselle).

Tamdi standardi ei ota kantaa metallurgisiin nakakohtiin, kuten rackokoon ja kovuuteen.
2  Velvoittavat viittankset

Tass3 asialdrjassa viitataan seuraaviin asiakirjoihin tai niiden osiin, jotka ovat valttimartomii, jotta tatd asia-
kirjaa voidaan kdytrai Jos viittaus on paivitty, titd asiakirjaa koskee vain siin mainittn painos. Jos viittaus on
paiviimétin, sovelletaan sen viimeisinti painosta seki muutoksia.

IS0 6520-1:2007 1]. Welding and allied processes - Classification of geometric imperfections in metallic materials
— Part 1: Fusion welding.

1 Vastaava suomenkielizeni jullaistu SFS-standardi: SFS-EN IS0 6520-1 Hitsaus ja lihiprosessit, Geometristen hitsausvirheiden
Tuckitteln metallisissa materiaaleissa. (sa 1- Sulshitsans, 2008,
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Taulukko 1 Hitsausvirheiden raja-arvot

Nro | Vike- Virhety yppd Huomautkset [ Hitstluokkien hitsausvirbheille asettamat raja-arvot
e I 1] [
B0 6520-1
1 Pintavirheet
1.1 100 Halkeama 205 [Ei=zallita Ei zallita Ei zallita
1.2 104 Eraatteriballkeama 205 [Eiszallita Eizallita Ei zallita
13 (017 Pintaliss konen Y lesittiisen huokasen e nimmmiisho ko 05-3 Ei zallita Ei sallita
— phittAishit=l d=03s
— plemahits d503a
Yhsittdisen huokosen endmmaizhe o =3 Ei zallita
—  pEindbishits d 5033 ds0.2s,
enintazn 3 mm enintidin £ mm
— plemahits d=03a, d=02a,
enintdin 2 mm enintidn 2 mm
14 2025 Avoin imuontek 05-3 |RS02E Ei zallita Ei zallita
o= =3 R =0.2 t,enintddn |k <014, Ei zallita
s __g_"ic{.m 2 mm enintiin 1 mm
1.5 M0l Littosvirhe - =05 |[Elszallita Ei zallita El sallita
Milraliitosvirhe Voddaan havaita vain miloro hietwt dmulesella 20, Sallitaan Sallitaan Ei zallita
16 @021 Yajaa Vain yhdelti puolelta hitsatut paictishisi 21, Lyl Ei zallita ki zallita
. W S enintian 2 mm
ey =1

Jatkuw)

545 NOLLVIDOSSY STHVANYLS HSINNIL
545 OLLITTSTHIOSITHVANVLS NIWONS

BT
LT85 051 N3-545
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Taululkkol (Erki)

Nro Viihbe- Virhetyyppl Huomaukset f Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat ra ja-arvot
NUmEers
150 6520-1 o " G H
1.7 (5011 Jatkuva reunahaava [Jueheva Hittymdnen vaaditaan 05-3 |Lyhyt Lyhyt Ei zallita
Tatd ¢l katsota systemaattisehs virheeksi ha02t h=01¢
5012 Kathonainen >3 h=028 h=0.1¢, h= 0058,
rera haava - enintEin I mm enint@an 05 mm |enint&Ein 05 mm
I A RT I
=
] M
18 (5013 | e ol einen Juaheva littyminen vaaditaan 0.5-3 |Lyhyt Lhyt: Ei =zallita
PR h=0Zmm+01c [h=01c
o ] Lkt Loyt Lyl
- hso2e h=01c, h= 005¢,
F/ /.ix.—\_, ey P enintidin Z mm enintidinl mm enintiin 0.5 mim
=
1.9 [502 Kaorkeaa bupu | heva Hittyminen vaaditaan =205 [(A=1lmm+025h (A1 mm+0.150h [F<1mm+ 015,
[paittiishits1) enintdin 10 mm  |enintddn 7 mm enint&in 5 mm
[
e

2 AN

(ki)

545 NOLLVIDOSSY SOHVANYLS HSINNIL
545 QLLITTSEWIOSITHVANY LS NAWONS

0E

LTHS OS5I N3-545

100



Taulukkol gk

Nro Viite- Virhety yppl Huomautukset [ Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
IUmET O
S0 65201 T o C B
1.12 505 Jyrhdd littyminen  [— Paittdishitzi 205 |m290 o2110° o2 150°
— Plenahitsi =05 |omzod o = 100" mz 137
oy 2 ija o 20
1.13 506 Waluma =05 |h202h El zallita El zallita
b h
zr".ﬁ
1.14 |509 Vajonnut hitsi | heva littyminen vaaditaan 0.5-3 |Lyhyt Lyhyt Ei zallita
h =025 1 hs0,1&
511 Wajaa loupii =3 Lyl Lyhyt: Lkt
=l hs0.25L h=0,1t, h=005t,
T_MI_ enintiin £ mm enintEin 1 mm enintiEn 0.5 mm
1.15 |510 LA pdvaumut hitsi - =05 |Eizallita El zallita El zallita

Tt kuw)

545 NOLLVIDOSSY STHYVINYLE HSINNIL
545 DLLITNTSTMIOSITHVANY.LS NIWONS

¥C
LT85 051 N3-545
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Taulukkol [tk

Nro Viite- Virhetyyppd Huomautukset r Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
PANTLET O
150 6520-1 i i % -

1.24 610 Pafistivari - 205 |Hyviksyminen Hywilesyminen Hyvile=yminen
rlippun riippuu riippun
sovellutulzesta,  |[sovellutukzesta, sovelntu lesesta,
esim materiaalista, |esim mater aalista, [esimomateriaalista,
s o s ojasta o rroos e s ojasta | korrossionsusjasta

Z Sisflzet hitsausvirhe et

21 100 Halkeama Kaikkl halkeamatyypit, palisi miloro-ja =05 |Elzallita El zallita Ei zallita

kraatter halkeamat
22 1001 Mikrohallkeama Woidaan havaita vain miloro hietut ki muksella (50 <) 205 |Sallitaan Hywil=yminen Hyvil=yminen
riippu rFiippuu
perieEineesta, perusaingessia,
erityisest sen erilyisest sen
halkeamis- halkeam tz-
herkhyydests herklgrpdest
z3 (2011 Huokonen Seuraavia o koisuwdelle asetettuja ehitoja ja rajoja
nowdatetaan: ks ohjeena myis lite A
2012 Tazainen )
s skoisuus al) ¥hteenlashettujen huokosten (myis systemanttiset 20,5 |Yhsipalokerros:  [Yhsipalkolerros:  |Yhsipaliokerros:
virheet) enimmdispinta-ala projiscidulla aoesdla S55% <15 % 21%
HUOM. Prmjisoidulla alueella ndlbyvin huokoisiuden mase Monipalkokerros:  (Monpalkokerros:  |Mondpalloolerros:
riippuy pal kakerrosten JubumSSrSst (hitsin dbvuudesa) = 5% <3 % =2 %
aZ) Yhteenlashettujen huokosten (myd s systemaattiset (205 |225% Z15% =1%
virbeet] enimmidispinta-ala poilddpinta-alueella
[ldytetiin vain koekappaleissa: tyi hokeizsa,
patevyys oleissa ja menetel mého keissa)
b ¥ hesittiis en hookosen enimmdis koko 205
—  pAittdlshisit o =045, d=03s, d= 025
enintddn 5mm enintadn 4 mm enintiin 3 mm
— pienahitsit a =0 4a, d 503 a, d 502 a,
enintain 5mm enintiin 4 mm enintdin 3 mm

(i)

545 NOLLVIDOS5V STHYAINV.LS HEINNLE
545 OLLITISTHIOSITHVANYLS NAWONS

e

LT85 051 N3-545
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Taulaklkod (e o)

N Vikte- Virhetyyppd Huomautkset [ Hitsiluokkien hitsausvirhe ille asettamat raja-arvot
MU er o 0 C B
150 6520-1 itk
2.9 300 Sulkeuma — Piittiishitzit 205 |hsD4s ks035 h<02 s,
enintiin 4 mm enintiin 3 mm enintdan 2 mm
301 Kuonasulkeuma
g ¥ : : IS8, 158 153,
ik Juoks utesulkeuma enintiin 75 mm |eniniEdin 50 mim enintian 25 mm
£l Oksidisulkeuma | Planahitsit =205 |[hs04a, hs03a, hs02a,
enintididn 4 mim enintdin 3 mm enintiin 2 mm
I5a. 15a. 1=,
enintiin 75 mm  |[enintiin 50 mm enintiin 25 mm
2.10 304 Metallizulkeuma — Piittdishitzit 205 |hs04s k=035, h<l2s
(o Jowin bupar) enintdiEin 4 mm enintEdn 3 mm enintitin 2 mm
—  Fenahitsit =05 (h=s04a, h=03a, hs02a,
enintidin 4 mm enintidin 3 mm enintdin 2 mm
211|304 2 Fuparsulkewma — =05 |Ei=zallita Eizallita Ei sallita
212 |401 Littosvirhe 205 [Lyhyt Ei zallita Ei zallita
4011 Littosvirhe railon 3 paittiishitait:
byl M hs04s
E:_%f enintiin 4 mm
e plenahitsit:
412 Litosvirhe palliojen h=04a
mit:;riww RaRcoje enintiin 4 mm
%ﬁ
4013 Lifosvirhe hitsin
juuressa
(Tatkuu)

545 NOLLVIDOSSY SOUVANYLE HEINNIS
545 OLLITTSINIDSIOHYINYLS NIWONS

BE
LT85 051 N3-545
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Taulaklkol [tk

Nro Vidte- Virhetyyppl Huomautukset 'y Hitstluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
AUTET O
150 6520-1 i i 3 q
2.13 402 Vajaa =05 |Lyhyt Ei zallita Ei zallita
hitsautum is syvyys 7 hs02a
E enintEin & mm
Jﬁ.f\f/

T-liitos [ pienahitsi])

=05 [Lyhyt Lyhyt: Ei zallita
‘5\\:‘ piittislitos: plttiislitos:
R=0.2stal | R=0.1stall,
2 enintddn 2 mm enintidédn L5 mmy
7 /ﬁ T-Hitoe: T-Hitos:
i h=02Za, h<0,1a,
5 enintiin 2 mm enintiin 1.5 mm
T-litos (el Wplhitsattu)
o |.-u i “‘Q} i
" i, o

Paittéis litos (o 14 pihitsattu )

=05  [Lylyt Ei sallita Ei zallita
= h=02¢L

Paittislitos (Lipihitsatti)

enintiin 2 mm

(b

545 NOLLVIDOSSY STHVINV.LS HSINNIL
545 OLLITTSIMIOSITYVANYLS NIWONs

LT85 051 N3-545



Esimerkki

Millainen on hitsiluokan C pienaliitos 5817 mukaisesti?

Siini ei saa olla:

liitosvirhetti

vajaata hitsautumissyvyyttd (nurkka oltava sulanut)
halkeamia

valumaa

sytytysjalkid ja uudelleenaloitusvirheiti
pintahuokosia, jos aineenpaksuus on < 3 mm

Siind saa olla tiettyyn rajaan saakka:

maksimissaan 2 mm yksittdinen pintahuokonen, kun aineenpaksuus
>3 mm

pientd reunahaavaa

korkeaa kupua

kateettipoikkeamaa

vajaata ja liian suurta a-mittaa

huokoisuutta

kuonasulkeumaa

sovitusvirhetti

Muuta;

hitsin ja perusaineen liittymiskulmat oltava >100°
kaikin puolin oltava juoheva liittyminen
roiskeiden hyviksyminen riippuu sovelluksesta (ulkonikd, korroosio)

Hitsiluokan B erot hitsiluokkaan C verrattuna

el sallita vajaata a-mittaa
ei sallita pintshuokosia
virheille asetetut raja-arvot ovat tiukemmat
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MILLOIN HITSILUOKKA B?

e Liitos on voimaliitos

o Liitokseen kohdistuu vasyttava kuormitus

 Liitoksen pettaminen aiheuttaa turvallisuusriskin.
Henkilo- tal ymparistoriski.

e Liitos on rakenteessa, jota kaytetaan (ainakin

hetkellisesti) hyvin kylmissa olosuhteissa, jolloin
haurasmurtuma on todennakoinen

Jos mainitut nelja asiaa esiintyvat yhta aikaa, on varsin
hyvin perusteltava alemman hitsiluokan oikeutus!

MILLOIN HITSILUOKKA C?

« Jos edellda mainituista tekijoista vain yksi toteutuu,
voidaan lahteéa hitsiluokasta C.

KORJAUSHITSAUS
« Korjaushitsaus on yleensa vaativa hitsaus
« Lahtokohtana hitsiluokka B 106



HITSILUOKKA B+

Mika se on?
Ei ole "virallinen” hitsiluokka eika sisally EN
5817-standardiin.

Kaytetaan kuitenkin jonkin verran. On esitetty
"vanhassa” EN 1090 —standardissa.

Tarkoittaa hitsiluokkaa B, jolle on asetettu jonkin
yksityiskohdan suhteen lisavaatimuksia:

- rajaviivan juohevuus: mm. hionta, TIG-kasittely,
ultradanivasarointi = vasymiskestavyys

- ns. elintarvikelaatu: huokoset ja "bakteerikolot”

- pinnan laatu maalauksen tai muun pintakasittelyn
onnistumiseksi
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4.
Miti tarkoittaa kiytinnon hitsaustyossi, kun hitsiluokkavaatimus
muuttuu C:std B:hen?

Case: Eraan hitsaavan konepajan nikemykset asiaan:

- toiminta ohjataan ns. B-laatuputkeen

- kaikki asiat tehddén huolellisemmin ja tarkemmin verrattuna siihen,
ettd normaalisti toimitaan “’hyvin konepajakiytinnén” ja
yleisvaatimuksen C mukaisesti

- hitsausohjeet ovat kdytdssi ja ne kaivetaan esille, ne luetaan
huolellisesti, asiat palautetaan mieleen ja niiden mukaisesti toimitaan

- hitsaajat valitaan huolellisemmin

- kaikki péittdisliitokset ultradénitarkastetaan 100 %:sti (voimaliitoksia)

- arvion mukaan ldpimenoaikaan vaikutus on 10-20 % lisd4 aikaa:
esivalmistelut ja tarkastus, ei juurikaan itse hitsaukseen

Pitda muistaa, ettd hitsiluokan valinnalla on useimmiten vaikutuksia myés
itse hitsaukseen, mutta ettd vaikutukset ovat usein suurempia esivalmistelu-
ja erityisesti tarkastuspuolella. Hitsin laatutaso on tavalla tai toisella
varmistettava. Muutenhan on aivan turha asettaa mitdin
hitsiluokkavaatimusta.

Jos neuvotteluissa sovitaan yleiseksi hitsiluokkavaatimukseksi ilman mitdian
rajauksia tai tdsmennyksid esim. B- tai C-laatuluokka, se tarkoittaa talldin
sekd pinta- ettd sisdvirheitd ja kaikissa hitseissd. Tdlléin voi olla yllittien
edessd varsin massiiviset tarkastukset.

Hitsiluokan valinnan ohella pitd4 aina sopia my6s laadunvarmistus-
menettelyistd esim. tarkastuslaajuudesta (esim. 2 %, 5 % tai 20 %) ja
menetelmistd, joilla tarkastus tehddan. Lisdksi tilanteen mukaisesti voidaan
ja pitddkin hitsiluokkavaatimus rajata tietylle alueelle tuotteessa tai
tietyntyyppisille virheille (esim. pintavirheet).

Suunnittelijan tai kenen tahansa on helppo muuttaa hitsiluokkavaatimus
C:std B:ksi, usein ”varmuuden vuoksi”, mutta tdlléin on tiedostettava myds
muutoksen kokonaisvaikutukset. Ne voivat olla nykyisessi tiukassa
kilpailutilanteessa varsin kohtalokkaat!
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AEL
Insko-seminaarit
NDT-tarkastusmenetelmat

V0616/06/X

16

Taulukko 4. Viisiasteinen luokitteluasteikko IIW:n mukaan

Réntgeniuokka

Radiografiafiimi osoittaa

lIW 5 - musta

Hitsissa ei havaittavia virheitd tai vahainen maara
yksittdisid huokosia

W 4 - sininen

Mitatontd poikkeavuutta hitsin tasalaatuisuudessa
johtuen joko yksin tai yhdessé seuraavista virheista:
a) huokonen b) kuonasulkeuma c) reunahaava

W 3 - vihrea

Pienehkda poikkeavuutta hitsin tasalaatuisuudessa
johtuen joko yksin tai yhdessa seuraavista virheista:
a) huokonen b) kuonasulkeuma c) reunahaava

d) vajaa hitsautumissyvyys ( juurivirhe )

IIW 2 - ruskea

Huomattavaa poikkeavuutta hitsin tasalaatuisuudessa
johtuen joko yksin tai yhdessé seuraavista virheista:

a) huokonen b) kucnasulkeuma c) reunahaava

d) vajaa hitsautumissyvyys e} liitosvirhe

lIW 1 - punainen

Suurehkoa poikkeavuutta hitsin tasalaatuisuudesta
johtuen joko yksin fai yhdessa seuraavista virheista:
a) huokonen b) kuonasulkeuma c) reunahaava

d) vajaa hitsautumissyvyys e) liitosvirhe f) halkeama
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Hitsiluokat, hyvaksymisrajat ja
ainetta rikkomaton aineenkoetus

Ylelsstandardit: sanastot, termit,
patevyydet, hitsiluokat jne.

Menetelmastandardit: yleinen ja/tai
hitsausliitoksen tarkastus eri menetelmilla

Hyvaksymisrajastandardit:

menetelmakohtaiset hyvaksymisrajat /
hitsiluokat
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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-henkiloiden patevainti ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet.

SFS-EN 45001 (1990) Testauslaboratorioiden toiminta. Yleiset vaatimukset.

SFS-EN ISO 5817 (2014) Terasten, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus (el sadehitsaus). 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: Teras.

SFS-EN ISO 13919-2/Al:en (2004) Alumiinin sadehitsaus. Hitsiluokat.

SFS-EN ISO 6520-1 (2008) Hitsaus ja lahiprosessit. Geometristen
hitsausvirheiden luokittelu metallisissa materiaaleissa. Osa 1: Sulahitsaus.

SFS-EN ISO 4063 (2011) Hitsaus ja niiden lahiprosessit. Prosessien
nimikkeet ja numerotunnukset.
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Hyvaksymisrajastandardit

SFS-EN ISO 17635 (2010) Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Yleisohjeet metallisille
materiaaleille.

- yhteys hitsiluokkien ja hyvaksymisrajojen valilla

- nayttamien koot eroavat virheiden todellisesta koosta

» Silmamaarainen tarkastus
— hyvaksymisrajat suoraan hitsiluokkastandardeissa
*  Tunkeumanestetarkastus
— SFS-EN ISO 23277 (2010) Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyvaksymisrajat.
— 1, 2ja 3, lisamerkki X
* Magneettijauhetarkastus
— SFS-EN ISO 23278 (2010) Hitsien magneettijauhetarkastus. Hyvaksymisrajat.
— 1, 2ja 3, lisamerkki X
* Radiografia
— SFS-EN 12517-1 (2006) -> SFS-EN ISO 10675-1:en (2013) Osa 1 Terékset
— SFS-EN ISO 10675-2 (2013) osa 2 Alumiinit. Hyvaksymisrajat.
- 1,2ja3
» Ultradanitarkastus
— SFS-EN 1712 (1998) -> SFS-EN ISO 11666 (2011) Hyvaksymisrajat
- 2ja3
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'SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

SFS-EN 12062

14

Liite B
{(opastava) ,
Nayttamien luokittelu

Ks. kuva B.1.

Nayttaman koko

A

TARKASTUSTASO

Hyvaksymisraja
(tarkoitukseensopivuus)

Hyvdksymisraja
(laadunvarmistus)

Raportointiraja

Arviointiraja

Kuva B.1 Nayttamien luokittelu

TOIMENPIDE

Hytkays tai korjaus

Hylkays tai korjaus
Lisdarviointi
(tarkoitukseensopivuuden perusteella)

Nayttamien kirjaaminen

Nayttidmien arviointi
(koon, muodon tai muun tekijan mukaan)

Ei toimenpiteita
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Hitsiluokat ja ainetta rikkova
alneenkoetus

Hitsiluokkastandardeissa SFS-EN ISO 5817 ja
SFS-EN ISO 13919-1/2 sekd SFS-EN ISO
10042

— Luokitellaan hitsit hitsausvirheiden suhteen

— Todetaan: ”...standardi ei ota kantaa metallurgisiin
nakokohtiin kuten raekokoon ja kovuuteen”.

— Liséksi el oteta kantaa mm. seuraaviin asioihin:
— Mikrorakenteet ja niiden jakautuminen liitoksessa
— Makro- ja mikrovyohykkeet
— Makro- ja mikrosuotautuminen
— Liitoksen lujuus ja sitkeys
— Liitoksen iskusitkeys 114



Hitsiluokka (B, C, D) on osa liitoksen "hyvyytta”, mutta osa
(usein suurikin osa?) mahdollisten vaurioiden syista jaa
paljastumatta ainetta rikkomattomassa tarkastuksessa

Usein "tuomio” liitoksen kayttokelpoisuudesta annetaan
lilan helposti pelkastaan hitsiluokan perusteella

Ainetta rikkkomattoman ja ainetta rikkovan
tarkastuksen on oikein ja sopivassa
laajuudessa taydennettava toisiaan.
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Milloin rikkovaa aineenkoetusta
kaytetaan ja milloin se on tarpeen?

 Menetelmakoe: teras 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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o Patevyyskoe: teras ja muut metalliset
materiaalit, mm. SFS-EN 287-1:2011,
SFS-EN ISO 9606-2 ja SFS-EN ISO
14732:2013:

— Ainetta rikkovia kokeita:
» Talvutuskoe
» Murtokoe
» Makrohie

e Hitsattavuuskokeet

— Kuumahalkeilukokeet
— Kylméhalkeilukokeet

— Myostohalkeilukokeet
— Lamellirepeilykokeet

— Haurasmurtumakokeet
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o Vasytysluokka

— Kahden miljoonan jannitysjakson kestoikaa vastaava vasymislujuus.
Vasytysluokka kuvaa lovitapauksen vaikeusastetta.

— Erimuotoisia liitoksia jaljittelevat koesauvat.
e Muulloin?

— Milloin tarpeen ja misséa laajuudessa?
» vetokoe
taivutuskoe

» iskukoe
— Charpyn-V tai -U
— CTOD
— Pellini

* kovuuskoe
— HBS, HBW, HV, HRC, HRB
* murtokoe
* rakennetutkimus
* muu koe

Mietittava ja ratkaistava tapauskohtaisesti!
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN I1SO 15614-1
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 18

Taulukko 1 Koekappaleiden testaus

Koekappale Testaus Testauksen laajuus Alahuomautus
Lapihitsattu paittaisliitos — Siima&mé&arainen tarkastus 100 % —
Kuva 1 ja Kuva 2 Radiografia tai ultradanitarkastus 100 % a
Pintahalkeamien tarkastus 100 % g
Poikittainen vetokoe 2 koesauvaa el
Poikittainen taivutuskoe 4 koesauvaa o
Iskukoe 2 sarjaa d
Kovuuskoe vaadittu %
Makrohietutkimus 1 hie -
Lapihitsattu T- fitos — Silmamaarsinen tarkastus 100 % !
Kuva 3 Pintahalkeamatarkastus 100 % biaf
Lapihitsattu putken haaraliitos — | Ultradanitarkastus tai radiografia 100 % af ja?®
va 4 : Kovuuskoe vaadittu ejaf
Makrohietutkimus 2 hietta l
Pienahitsit — Silmamasréinen tarkastus 100 % I
Kuva 3 ja Kuva 4 Pintahalkeamatarkastus 100 % bja £
Kovuuskoe vaadittu eiaf
Makrohietutkimus 2 hietta i
# Ultradanitarkastusta ei suoriteta, kun (< 8 mm eika perusaineryhmille 8, 10, 41...48.
b Tunkeumanestetarkastus tai magneettijauhetarkastus. Epamagneettisille materiaaleille, tunkeumanestetarkastus.
¢ Taivutuskokeet, ks. 7.4.3.
9 1 sarja hitsiaineesta ja 1 sarja muutosvybhykkeelta, kun aineenpaksuus > 12 mm ja iskusitkeysvaatimukset masritetty. Tuotestandardeissa
saatetaan vaatia iskukokeita my®6s, kun aineenpaksuus on alle 12 mm. Testauslampétilan valitsee valmistaja, ottaen huomioon sovellutuksen tai
tuotestandardin, mutta sen ei tarvitse olla alempi kuin materiaalispesifikaatiossa. Lisétestit ks, 7.4.5.
¢ Ei vaadita perusaineille: -alaryhma 1.1, ja ryhmat 8, 41...48.
4 Madritetyt testit eivat anna tiefoa hitsausliitoksen mekaanisista ominaisuuksista. Kun téllaisef ominaisuudet ovat oleellisia sovellutuksen
kannalta, tehdaan lisakokeita, esim. paittaishitseille.
§ Ultragianitarkastusta el vaadita, kun putken ulkohalkaisija < 50 mm.
Jos ulkohalkaisija on yli 50 mm eika ultradénitarkastusta ole mahdoliista toteuttaa teknisesti, suoritetaan radiografinen kuvaus edellyttaen, etté
litosmuoto antaa jarkevén tuloksen.

~ " Koesauvojen sijainti ja irrotus
Koesauvat irrotetaan kuvien 5, 6, 7 ja 8 mukaisesti.

Koesauvat irrotetaan, kun kaikki rikkomaton aineenkoetus (NDT) on suoritettu ja kyseisten NDT-menetelmien tarkoituksen-
mukaiset hyvaksymiskriteerit on tiytetty. 119

Koesauvat saadaan irrottaa alueelta, jossa ei ole NDT-menetelmien hyvaksymisrajojen sisélia olevia virheita.



AINETTA RIKKOMATON
AINEENKOETUS

Non Destructive Testing (NDT)



Aineenkoetus

« RIKKOMATON (NDT)
« RIKKOVA

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

- Tutkimus 121



Aineenkoetus

Ainetta rikkova aineenkoetus/ rikkomaton aineenkoetus

RIKKOVA RIKKOMATON

- ETUJA - HAITTOJA

1. Luotettavuutta pyritddn mittaamaan 1. Luotettavuutta ei yleensa pystyta
suoraan. Tulos saadaan arvioimaan suoraan. Korrelaatio
valittomasti mittaustulosten ja luotettavuuden

2. Mittaus tavallisesti kvantitatiivinen valilla saatava muilla keinoin.
(esim. murtuman aiheuttama 2. Mittaus tavallisesti kvalitatiivinen. El
kuorma tai tietylla kuormituksella useinkaan mitata murtumaan
saavutettava elinika). Saadaan jJohtavaa voimaa tal aikaa muuten
numeroarvoja rakenteiden kuin epasuorasti. Tavallisesti voidaan
mitoitukseen tai standardien ja kuitenkin ennakoida vaurioituminen
spesifikaatioiden laatimiseen. tai tulkita murtumisen mekaniikkaa.

3. Korrelaatio useimpien menetelmien 3. Koetulosten tulkinta vaatii

ja aineominaisuuksien valilla on
tavallisesti selva. Tasta johtuen
useimmat koetuloksia tarkastelevat
henkildt pystyvat sanomaan
tayttaako joku materiaali tai osa
sille asetetut vaatimukset

arvostelukykyé ja kaytannon
kokemusta. Jos olennaista
korrelaatiota ei voida esittaa tai jos
kokemus on vahainen, voi tavaraera
tulla hylatyksi koetulosten virheellisen
tulkinnan takia.
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RIKKOVA

- HAITTOJA

1. Kokeita ei voi suorittaa kaytossa oleville
kappaleille.

2. Kokeita voidaan tehda vain murto-
osalla mé&aratyn eran kappaleista.
Kokeilla saattaa olla pieni merkitys, jos
koetulosten hajonta on suuri.

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

4.  Yksinkertaisilla kokeilla saadaan selville
vain muutama aineominaisuus.

5.  Kokeet eivat 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 tydstetyn
koekappaleen.

9. Kokeet vaativat paljon aikaa ja
tyotunteja.

RIKKOMATON

1.

ETUJA

Kokeet tehdaan yleensa kaytdssa oleville
kappaleille. Ei siis ole epallystakaan etteiko
kokeita tehda "edustaville” koekappaleille.

Kokeet voidaan tehda kaikille kappeleille, jos
se on taloudellisesti kannattavaa. Kokeita
voidaan siis tehda myos silloin, kun hajonta on
suuri.

Kokeet voidaan tehda koko koekappaleelle tai
esim. kriittisille kohdille.

Monia NDT- kokeita, kukin tietyn
ominaisuuden tutkimiseksi, voidaan kayttaa
samanaikaisesti tai perakkain. Nain saadaan
maaritetyksi haluttu maara aineominaisuuksia.

Kokeita tehdd&n myds paikoillaan oleville
osille.

Kokeet voidaan toistaa tiettyina aikavaleina
(maaraaikaistarkastukset).

Vastaavat kustannukset ovat pienia, koska ao.
osaa ei rikota, vaan sita voidaan kayttaa
tarkastuksen jalkeenkin.

Koekappaleita ei tarvitse tyostaa, tai erittain
vahan.

Kokeet ovat yleenséa nopeita ja vaativat
vahemman tyotunteja.
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Liite A

(opastava)

Yhteenveto ainestodistuksista

Yhteenveto ainestodistuksista esitetdan taulukossa A.1.

Taulukko A.1 Yhteenveio ainestodistuksista

EN 10204 Ainestodistusten nimet eri kielilla Ainestodistuksen | Ainestodistuksen vah-
Suomi Englanti Saksa Ranska Sl vistaja
Tyyppi 2.1 L aatuvakuutus | Declaration of | Werksbeschei- | Attestation de | Lausuma tilauksen | Vaimistaja
compliance nigung conformité & |vaatimuksenmu-
with the order la commande | kaisuudesta
Tyyppi 2.2 Koetustodistus | Test report Werkszeugnis |Releve de Lausuma tilauksen | Valmistaja
controle vaatimuksenmu-
kaisuudesta seka
valmistusmenetel-
mékohtaisen tar-
kastuksen tulokset
Tyyppi 3.1 Vastaanotto- Inspection Abnahmepriif- |Certificat de | Lausumna filauksen | Valmistajan valtuutta-
todistus 3.1 certificate 3.1 | zeugnis 3.1 réception 3.1 | vaatimuksenmu- ma tuotanto-osastosta |
kaisuudesta sekd | riippumaton edustaja |
toimituserakohtai-
sen tarkastuksen j
tulokset
Tyyppi 3.2 | Vastaanotio- Inspection Abnahmepriif- |Certificat de | Lausuma tilauksen | Seka valmistajan val-
todistus 3.2 certificate 3.2 | zeugnis 3.2 réception 3.2 |vaatimuksenmu- | tuuttama tuotanto-
kaisuudesta seké | osastosta riippumaton
toimituserékohtai- | edustaja etta ostajan
sen farkastuksen | valtuuttama edustaja
tulokset tai viranomaismaa-
rayksissé maaratty tar-
kastaja 124
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Ainetta rikkomaton aineenkoetus
- NDT (Non Destructive Testing)

« MENETELMAT

Silmamaarainen tarkastus (visual testing, VT)

Tunkeumanestetarkastus (penetrant testing, PT)
Magneettijauhetarkastus (magnetic particle testing, MT)
Radiografia (radiography) — rontgen ja isotooppi
Ultradanitarkastus (ultrasonic testing, UT)
PyOrrevirtatarkastus (eddy current testing, ET)

Vuototestaus (leak testing, LT)

Akustinen emissio (acoustic emission, AE)
Barkhausen- menetelma (Barkhausen noise, BNA)
Jannite-eromittaus (potential drop)
Jaljennemenetelma (replica)

Lampokuvaus (thermography)

Holografia (holography)

Tomografia (tomography)
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NDT- TARKASTUSTOIMINTA

Tarkastuksen tavoitteet

Ei takaa vaatimusten tayttymista, mutta omalta osaltaan lisaa
tuotteen turvallisuutta ja luotettavuutta.

Varmistaa, etta haluttu laatutaso saavutetaan ja sita pidetaan ylla.

Laajinta NDT- toiminta on metallirakenteiden ja —tuotteiden
tarkastuksissa.

Liittyy kiintedsti mm. off-shore- ja laivanrakentamiseen, _
painelaitteiden tarkastuksiin, voimalaitosten kunnonvalvontaan ja
vaativien terasrakenteiden valvontaan

Tarkastus voi olla vapaaehtoista, sopimuspohjaista tai
viranomaisten maaraamaa.

NDT- tarkastusta kaytetdan edelleenkin eniten jalkitarkastuksissa

— reaaliaikaisten on-line-tarkastusten ja
prosessinvalvontasovellusten merkitys ja maara on kasvussa.
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Maaritelmia

Tarkastus

— Toiminta, joka maarittaa yksittaisten tutkimus- ja mittausmenetelmien avulla tuotteen
tai materiaalin ominaisuudet ja yhdenmukaisuudet asetettujen vaatimusten kanssa.

Testaus

— Toiminta, jolla maaritetaan materiaalin tai tuotteen ominaisuus tai ominaisuuksia.
Yleensa standardoitu menetelma, milla varmistetaan toistettavuus.

Tarkastustaso

— Tarkastusmenetelman soveltamisen kattavuuden ja sdatéarvojen valinnan taso.
Erilaiset tasot vastaavat eri herkkyyksia ja/tai havaitsemistodennakoisyyksia.
Tarkastustason valinta liittyy yleensa laatuvaatimuksiin. Tarkastuslaajuus.
Tarkastusorganisaatio. Asiakirjat. Dokumentointi.

Arviointiraja

— Tarkastustaso, josta alkaen nayttamat arvioidaan.
Raportointiraja

— Tarkastustaso, josta alkaen nayttamat raportoidaan.
Hyvaksymisraja

— Tarkastustaso, jonka alapuolella kohde hyvaksytaan.
Nayttama

— Kaytetyn aineenkoetusmenetelman (rikkomaton) mukainen hitsausvirheen aiheuttama
poikkeama tai signaali.

Hitsiluokka

— Hitsin laadun kuvaaminen perustuen valittuihin tuotannossa esiintyvien virheiden
tyyppeihin, kokoihin ja méaariin. 129



Lyhyt NDT:n historia

Sai alkunsa nykyisessa muodossa 1900-luvun
alkuvuosikymmenina

Tunkeumanestetarkastus keksittiin sattumalta USA:n
rautateilla 1900-luvun vaihteessa

Varsinainen tarkastustoiminta alkoi vuonna 1928
Rontgentarkastus perustuu Wilhelm Conrad Rontgenin v.
1895 "keksimiin” rontgensateisiin

— Lopullinen radiografisten menetelmien lapimurto 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 tydn vastuu ja merkitys kasvaa jatkuvasti

Rutiininomainen tyo vahenee, mutta kriittisten kohteiden
tarkastusvaatimukset lisdantyvat

Tarkastajan toimenkuva riippuu organisaatiosta

— NDT- tarkastuksia tekeva yritys

— Tuotannon ohessa oma tarkastusosasto
Vastaa tarkastustehtavien suorittamisesta
Vastaa tarkastusvalineiden kunnosta ja kalibroinnista
Varmistaa tehtyjen tarkastusten hyvaksyttavyyden
lImoittaa tarkastuksessa havaitut poikkeavuudet
Vastaa tarkastusselostuksen paikkansapitavyydesta
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Tarkastajan asema ja vastuu

o Tarkastajan tulee olla henkildstéhallinnollisesti

riippumaton tarkastettavien tuotteiden valmistuksesta ja
myynnista

« Tarkastaja el saa tarkastaa tuotetta, josta hanella on
muutakin vastuuta kuin tarkastusvastuu, esim.
valmistuksellinen tai kaupallinen vastuu

« Tarkastajan tulee omalta osaltaan pyrkia ymmartamaan
valmistuksen ongelmia ja avustamaan
mahdollisuuksiensa mukaan ja rajoissa niiden
ratkaisussa.
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Tarkastuslaitteet

Tarkastuslaitteet oltava kalibroituna

— Kalibrointi tarkoittaa tarkastuslaitteen nayttaman oikeellisuuden
toteamista

Edellytykset hyvalle kalibrointityélle:

— Yrityksessa dokumentoitu kalibrointijarjestelma

— Erikseen nimetty vastuuhenkilo

— Ammattitaitoiset henkil6ot

— Kullekin laitteelle oma kalibrointiohjelma

— Kunnolliset toimitilat

— Kalibrointitarra

— Oikeanlainen dokumentointi ja tuloksien seuranta

Valineiden maara ja laatu riippuvat kaytettavasta NDT-
menetelmasta ja tarkastukselle asetetuista vaatimuksista

Tarkastusvalineista pidetaan luetteloa ja sijaintipoytakirjaa
Kalibrointi- ja huolto-ohjeet oltava kirjallisina

Valineen kayttoa seurataan kayttopaivakirjalla

Kalibroinnit, huollot ja tarvittavat tarkistukset ovat voimassg



Tarkastusohje

Tarkastajan ty0 perustuu tarkastusohjeeseen ja sen
noudattamiseen (vertaa hitsausohje WPS)

Tarkastusohjeen suunnittelussa:

— Kohteen pinnanlaatu

— Luoksepaastavyys

— Muodot

— Materiaali

— Etsittavien virheiden laatu

— Virheiden hyvaksymisrajat

— Tqudastuksen olkea-aikainen sijoittaminen valmistuksen eri vaiheisiin
nahden

Valtettava yli- tai alimitoitettuja tarkastuksia
Tarkastuslaajuus
Tarkkuusvaatimukset - optimilaatutaso

Tarkastustulokset kirjataan poytakirjoihin
— Riittavat tiedot - toistettavuus

Tarkastuksen kohde 134



Tarkastusohjeen rakenne

Soveltamisala (tarkoitus)

Viittaukset dokumentteihin ja standardeihin
Vastuu ja patevyydet

Laitteet

Tarkastusolosuhteet ja pinnan valmistelu
Laitteen kalibrointi ja saataminen
Tarkastuslaajuus

Tarkastaminen
Hyvaksymis-/hylkdamisrajat

10 Raportointi

©0NO O WNE
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Esimerkki tarkastusiaajuuden esittimisesta.

Laajuus Selvitys
100 % Tarkastetaan kaikista tarkasteftavista kohtaista
koko tarkastettava alue.

50 % Puolet tarkastettavista kohteista tarkastetaan
100 %:sti.

50 % Jokaisesta tarkastettavasta kohteesta tarkastetaan
50 % tarkastettavaa aluetta.

50 % Jokaisesta toimituserésti tai tydkokonaisuudesta
tarkastetaan 50 % tarkastettavaa aluetta
tarkastajan valitsemista kohteista.

10 % Jokaisesta tarkastettavasta kohteesta tarkastetaan
10 % tarkastettavaa aluetta.

10 % Jokaisesta toimituserasta tai tybkokonaisuudesta
tarkastetaan 10 % tarkastettavaa aluetta tarkastajan
valitsemista Kohteista.

Pistokoa- Tarkastaja harkitsee tarkastettavan alueen maaran

laajuus sellaiseksi, ettd han vakuuttuu vaatimusten mukai-
sesta tyon laadusta.

Muu Laajuus esitetdan tarkastussuunnieimissa ja

laajuus

vaimistuspiirustuksissa.
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=pt2 Ch.3 Sec.7 — Page 28

“Ziles. for Ships / High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft, January 2005

welds are subject to 100% visual testing. In addition, welds
shall be subjected to testing with other test methods as given in

the table below.
Table D1 Minimun extent (in%) of NDT for siructural welds ]
; Testing method
Ny drea . Type of connection - = = = — 5
- Butt- and T-Joiuts, full penetration - 2% 2%
Gen T-joints, partly penetration 2% -
Hieyiie 4 2
: P Butt- and T-Joints, full penetration 5% 5%
Declc/bottom plating within 0.4 L P : :
PP T-joints, parffy penetration _ 5% =
Fidskup Thlctwaids = -
Buit- and T-Joints, full penetration 20% 20%
Critical areas T-joints, partly penetration 20% -
Fillet welds 20% -
1) Magnetic particle testing shall be applied for ferro -magnetic materjals.
2) _ Radiographic testing shall not be applied for T-joints. i

103 The different areas in Table D1 are defined as follow:
Critical areas

Areas in way of critical load transfer points and large stress
concentrations Where 2 failure will endanger the safety of the
ship, such as:

— siress concentrations in rudders or intersection between
rudder structure and hull

— for twin hull vessels stress concentrations in way of con-
nections between hull and wet deck

— deck beams in open hatch container ships

— strength deck plating at outboard comers of cargo hatch
openings in contaimer carriers and other-ships with similar
hatch opening configuration

— other areas where the likelihood of occurrence of detri-
mental defécts is considered to be extra high.

Guidance note:

Areas to be considered for classification under this item are:

- welds produced by welding methods which the yard has little
OI 1O User experience
welds produced by high heat input (>5 kJ/mm) welding meth-
ods

- welds i large thickness (>50mm).

- d—of Goa-id n-g-t

Deck and bottom plating within 0.41, amidship

Sheer strake at strength deck.
Stringer plate in strength deck.
Deck strake at longitudinal bulkhead.
Strength deck plating at comers of cargo hatch openings in
bulk carriers, ore carriers, combination carriers and other
ships with similar hatch opening configuration.
Bilge strake.
Longitudinal hatch coamings of length greater than 0.15 L.
End brackets and deck house transition of longitudinal car-
- go hatch coamings.
— Al watertight bulkheads independent of location.

PR

(Rl

Guidance note:

For ships with no clearly defined strength deck e.g. cruise ships,
the ebove extents shall be applied to the decks contributing most
to the hull strength

—enG—0f G- o-e—T- 016

General
Areas not menticned above.

104 NDT shall cover start and stop points of aitomatically
welded seams.

E. Acceptance Criteria for NDT

E100 General

101 Al welds shall show evidence of good workmanship.
For visualinspection "IACS Rec. No.47 "Shipbuilding and Re-
pair Quality standard part A" may be applied. Acceptance cri-
teria for NDT shall normally comply with ISO 5817 quality
level C, intermediate. For critical areas more stringent require-
ments such as ISO 5817 level B, may be applied.

E200 Non-conforming weldments

201  If 2 non-conforming discontinuity is detected the lengths
welded immediately before and after the section containing the
discontintiity shall be examined by the same method. If sys-
tematically repeated discontinuities are revealed, the extent of
testing shall be increased at the Surveyors discretion for welds
manufactured under same conditions and where similar defects
may be expected.

202 If non-conforming discontinuities are found to occur

-regulatly, the welding procedures shall be reassessed before

continuation of the welding, and necessary actions shall be tak-
en to bring the production to the required quality level.

203 Detected non-conforming discontinuities shall be re-
paired unless they are found acceptable by the Saciety. Re-
moval of weld discontinuities and repair shall be performed in
accordance with a procedure approved by the Society.

204  After repair weiding has been performed, the complete
weld, (L.e. the repaired area plus at least 100 mm or each side)
shall be subjected to at least to the same NDT method(s) as
specified for the original weld.

DET NORSKE VERITAS
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Tarkastusmenetelmat

« Silmamaarainen tarkastus, jonka jalkeen jokin
seuraavista menetelmista:

— Tunkeumanestetarkastus (Penetrant Testing, PT)
— Magneettijauhetarkastus (Magnetic Testing, MT)
— Radiografinen tarkastus (Radiography, RT)
— Ultradanitarkastus (Ultrasonic testing, UT)
— Pyorrevirtatarkastus (Eddy current Testing, ET)
— Vuotokoe (Leak Testing, LT)
o Erikoismenetelmia:
— Akustinen emissio (Acoustic Emission, AE)
— Barkhausen- menetelma (Barkhausen Noise, BNA)
— Jannite-eromittaus (Potential Drop)
— Termografia (Termography)
— Holografia (Holography)
— Tomografia (Tomography) 138



NDT-menetelman valinta

* NDT -menetelmien ja -tasojen valinnassa
otetaan huomioon:

- liitokselle asetetut vaatimukset, esim.
hitsiluokkavaatimus

- hitsausprosessi
- perusaine, hitsausaine ja kasittely
- litosmuoto ja —geometria

- tarkastuskohteen tila (luoksepaastavyys, pinnan laatu,
lampdatila, kuormitus...)

- oletettujen hitsausvirheiden tyyppi ja sijainti

- kayttoolosuhteet

- mahdollisesta vauriosta aiheutuvat seuraukset
- kustannukset

- tarkastus, testaus, korjaus, ...
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4

VALMISTUS- JA KAYTON AIKAISET VIRHEET vs NDT- TARKASTUS

NDT- tarkastuksen luotettavuuden kannalta on tarkeaa tietda ja ymmartaa
materiaalin ja tuotteen valmistukseen liittyvat vaiheet. Niilla on usein yhteytta
mahdollisesti esiintyviin virheisiin. Naiden tietojen perusteella yndessa tuotteelle
asetettujen vaatimusten kanssa voidaan suunnitella tulevaa tarkastusta, esim.
NDT- menetelman valintaa sallitun virhekoon suhteen. NDT- tarkastuksen
onnistumisen kannalta hyodyllisia, usein valttamattdmia dokumentteja ovat mm.
ainestodistus, valmistussuunnitelma, tuotepiirustus sekd mm. hitsaus- (WPS)- ja
lampdokasittelyohje. Liite 2 esittda hitsausohjetta, jonka raillonmuodon ja
hitsauksen ennakkotuntemus auttaa merkittavasti tarkastajaa.

NDT- tarkastuksen luotettavuudella tarkoitetaan ominaisuutta l6ytaa suurella
todennakdisyydella materiaalissatai tuotteessa olevat ne oleelliset virheet,
joilla kohteen kayton, lujuuden tai kestavyyden kannalta on merkitysta.
NDT- tarkastuksen luotettavuus riippuu siita, kuinka

todelliset virheet, jotka kokonsa tai laatunsa puolesta ovat merkittavia eli
vikoja, Idydetaan,

merkityksettomat tai olemattomat virheet erotetaan todellisista virheista,
virheiden sijainti, koko ja laatu pystytaan yksiselitteisesti maarittamaan,
tarkastuksen tulos on toistettavissa.
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NDT- tarkastuksen luotettavuuteen vaikuttavat tekijat voidaan ryhmitella
seuraavasti:

— tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja rajoitukset
— kohteen tarkastettavuus
— henkil6- ja laitetekijat.

Luotettavuuden perusvaatimuksena voidaan pitaa tarkastusmenetelman
soveltuvuutta ao. tarkastustentavaan. Kullakin tarkastusmenetelmalla on
omat ominaispiirteensa teknisten mahdollisuuksien ja rajoitusten suhteen.
Tarkastusmenetelméan on sovelluttava tutkittavalle kohteelle ja "etsittavalle”
virheelle. Silla on pystyttava saavuttamaan tapauskohtaisesti vaadittava
tarkkuus virheen kokoa, laatua ja sijaintia maaritettaessa.

Tarkastusmenetelman antaman nayttaman ja virheet korrelaatiota voidaan pitaa
mittana, jolla arvostellaan tarkastusmenetelman kayttokelpoisuutta. Mita
parempi tama korrelaatio on ja mita yksinkertaisimmin ja vahemmin
tyOvaihein paastaan luotettavaan ja tarkoituksenmukaiseen tulokseen, sita
parempi on menetelmallinen tarkastettavuus. Mik&an tarkastusmenetelma ei
yksinaan tarjoa optimaalista tarkastettavuutta eika ole yksiselitteisen huono.
Menetelman kayttokelpoisuutta lisda sen yksinkertaisuuden lisaksi laitteiden
liikuteltavuus ja rippumattomuus esim. ulkopuolisista energialahteista.
Menetelman "hyvyys” sisaltad myds sen soveltuvuuden mekanisoituun ja

automatisoituun tarkastukseen.
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Tarkastuttavuuteen vaikuttaa myos menetelman monipuolinen soveltuvuus erilaisille
materiaaleille ja virheille. Talla ominaisuudella on suuri vaikutus silloin, kun ei
tiedeta millaisia virheita tarkastettavassa kohteessa esiintyy.

Taulukkoon 3 on koottu eri tarkastusmenetelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia.
Tarkastusmenetelmén valinnan kannalta virheen sijainti ja sen kaksi-
(tasomainen) tai kolmidimensionaalisuus (pallomainen) ovat virheen "nimea”
tarkeampia kriteereita. Talloin vaihtoehtoina ovat esim. pintaan avautuva tai
pinnan alla oleva halkeama- (kaksidimensionaalinen) tai huokostyyppinen
(kolmedimensionaalinen) virhe. NDT- menetelmien nykyista kayttoa ja
menetelmien kehitysnakymia tuoteryhmittain on tarkasteltu kuvassa 6.
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Taulukko 3. NDT -menetelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia virheiden havaittavuuden, koon
magrityksen ja tunnistuksen suhteen. Tasomainen virhe on esim. halkeama ja reunahaava,
paliomainen virhe on esim. huokonen ja kuonasulkeuma.

MENETELMA

MAHDOLLISUUDET

RAJOITUKSET

Silmamasrdinen

‘iivamainen virhe, leveys ~0.05 mm (silmallg},
paliomainen virhe, halkaisija ~0.1 mm (siimallz).
Virheiden havaittavuus paranee optisia apuvili-
neita kayttamalld (esim. suurennusiasi, endo-
skooppi, peili, taskulamppu)

Vfirheen on avauduttava pintaan.
Pinnan pubtaus.

- BYyvyys 0.01 mm
- leveys 0.0001 - 0.002 mm
- pituus L=>2 mm (hav.tod.nik. ~100 %)

L~1 mm {hav.tod.nik. ~50 %)

Huom! magneettikentti L virhe, tarkastus 180°

Tunkeumanaste Tasomainen virhe, jonka \irheen on avauduttava pintaan.
- SYVYYS 0.01-0.02 mm Soveltuu huonosti luonnostaan huokoisilie aineille,
- leveys 0.0002 - 0.001mm esim. GRS- ja alumiinivalut.
- pituus L= 1 mm (hav.tod.nak. ~100 %) Kayttilampétila: tavallinen +15...+50°C,
i~ 0.5 mm {hav.tod.nak.~ 50 %) erikoisaineilla +300°C saakka
Pallomainen virhe, jonka halkaisija 0.025 mm.
- Magneetijauhe Tasomainen virhe, jonka Magneettinen aine.

Kuivameneteiman kaytiolampistila-alue +300°C
saakka, markimenetelman +100°C saakka.
Virheen avauduttava pintaan tai sijaittava heti
pinnan alla {1 - 2 mm).

Vaati usein puhdistuksen ja demagnetoinnin.
Kohteen paillyste vaikuttaa tuiokseen, esim.
maalikalve korkeintzan 50 pm
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Radiografia
{rénfgen ja isctooppi)

Pallomainen virhe, jonka koko on 1 - 2 % ainsen-
paksuudesta.

Tasomainen virhe, jonka koko on 1 -2 % aineen-
paksuudesta siteilyn suunnassa.
Alneenpaksuus:

- rénfgen .50 mm {leris}

- isotooplt (gammasiteily)

Ir192, CoB0, Ce137: teras Cob0 40...200 mm
ja ir192 10...100mm

Sateflyvaara - kiyltorajoitukset.
Tasomaisen virheen havaifseminen vaikeaa, kun

virhe 1 side.
Kuvan zatu: lankaindikaation ja mustuma.

Pugiiintumisaika.

Litradani

Virhe, jonka koko on ~if2 (0= kiytetyn ulira-

4inen aallonpituus).

Esim. taajuuden oliessa 4 MHz ssllonpituus on poi-
kittaisaallolle 0.8 mm ja tdlliin havaittava virnekoko
on ~0.4 mm.

Mahdollisuus mazrittad virheen sijainti ja koko (esim.
halkeaman korkeus).

A-, B-ja Ckuvat.

Herkka aineominaisuuksille (vaimenemingn).
Rajoitetiu soveltuvuus karheapintaisten, pienis.
ohuiden ja geometrialtaan monimutkaisten koh-
teiden tarkasiukseen.

Tasomaisen virheen havaitseminen vaikeas, kun
virhe /f diniaalto.

Pyarreviria

Pintaan avautuvan virhesn syvyys fai virheen
etiisyys pinnasta (lihella pintaa).

Virhe L pyorreviman suunta.

Nayttamaan vaikuttavia tekijoita ovat mm. virheen
syvyys, pituus ja suuniaisuus,

Virheen koko 10-15% tunkeumasyvyydesti / aineen-
paksuudesta.

Sdhkédjohtava aine.

Tunkeumasyvyys {1/e eli 37%): 2...6 {10) mm.
Sihkonjohtavuus, permeabiiitestt ja tarkastus-
taajuus vaikuttavat funkeumasyvyvieen.
Herkkyys rakenteen ja kohieen epijatkuvuuksille,
esim. ferittipitoisuuden vaihtelu, pinnan
epatasaisuus,
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... Taulukko 3 jatkuu

MENETELMA

MAHDOLLISUUDET

RAJOITUKSET

Vuotokoestus

Havaittava vuoto

- vesipainekokealla »5x10 " mbar ¥s
- kaasupainekokeelia >1 mbar /s

- hehumiestaus

Virhesn {vuodon) oltava lapiulottuva.

Akustinen emissio

Eiasfinen {a plastinen) mucdonmuutos.

\irheen paikantaminen monipistemittausiekniikalla
5 - 10 mm tarkkuudelia.

On-line-mittaus.

Herkkyys ™taustaaanille”, esim. tirihdykset, kuonan
halksilu, hitszusvalokaari.

Barkhausen -kohinamittaus

Magneettisten atkeizalusiden muutokset.
Jannitystilan mittaaminen, esim. hitsin jginnds-
jinnhtykset ja paaston vaikutukset.
Mittaussyvyys 0.01 - 1.5 mm.

Magnestiinen aine.

Herkkyys “taustakohinalie”, esim. mikrorakenteen,
raskoon ja muokkausasieen muutoksel Tulesten
lulkinia vaikeaa.

Jannite-eromittaus

Tasomaisen virheen syvyys ~0.1 mm tarkkuudelia.

Sahkaijohiave aine.
Virheen avauduttava pintaan. Pinnan puhtaus.
Alue kartoitettava muilla NDT-menetelmilli.
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Makro- ja mikrorakenteen "kopiont” muoviin. Tarkastettava alue on usein karloitettava, esim.

Jaljennemenetetma
Esim. raerajahalkeamat ja mikrorakennemuutokset magneettijauhetarkastuksealia. Mikroskopian tarve.
virumisen yhiteydessa
Lampiikuvaus Kohteen pinnan lampotilaerof harmaan eri savyini "Sisdtilan” analysointi vaikeaa.
0.1 °C tarkkuudelia tai virieroma.
Hoiografis Optinen holografia: Kohteen pinnan W2 -3/5 suuruinen Herkkyys erilaisille hiirigille. Teollisat kokemuksat
siirros ()=kaytetyn [aservalon aalionpituus). vield vahiisia.
Akustinen holografia: Vika, jonka koko on ~a/2
{»= kaytetyn ultrasanen aallonpituus)
Tomografia Rantgentomografia (ns. tistokonekuvaus) Herkkyys erilaisille hairisille. Teolliset kokemukset
(=kerroskuvaus) Ultrasganitomagrafia; heijasius- ja lapaisytomografia vieli vihiisii,

- heijastustomografia: vian paikka, koko ja muoto
- lplitsytomografia: jinnitystila, rakenne- ja tiheyserot
Magneettitomografia
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Tarkastuksen luotettavuus

Tarkoittaa ominaisuutta I0ytaa suurella todennakoisyydella ne oleelliset
virheet, joilla on merkitysta kohteen kayton ja turvallisuuden kannalta.

Luotettavuus on sitq, etta
— Loydetaan todelliset (oleelliset) virheet
— Merkityksettdmat virheet erotetaan todellisista virheista
— Virheiden sijainti, koko, maara ja laatu pystytaan yksiselitteisesti
maarittamaan
— Tarkastuksen tulos on toistettavissa
Virheiden esiintymisen todennakoisyys

Teoriassa luotettavuuden maaritys on helppoa, mutta todellisissa
olosuhteissa vaikeaa

— Laboratorio- vs. todelliset olosuhteet
Hallittujen virheiden aikaansaaminen
Luotettavuuteen vaikuttavat tekijat:
— Tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja rajoitukset
— Kohteen tarkastettavuus
— Henkilo- ja laitetekijat
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Tarkastusmenetelmien mahdollisuudet ja

rajoitukset
Tarkastusmenetelmilla on omat ominaispiirteensa —
mahdollisuudet ja rajoitukset
Sovelluttava tutkittavalle kohteelle ja etsittavalle virheelle

Tarkastusmenetelman kayttdékelpoisuuden mittana
nayttaman ja virheen korrelaatio

Kayttokelpoisuutta lisaa:

— Yksinkertaisuus

— Laitteiden liikuteltavuus

— Riippumattomuus ulkoisista energialahteista

"Hyvyys” sisaltaa myds 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 milla
menetelmilla

Kaksi tekijga
— Perusaineen tarkastettavuus
— Rakenteellinen tarkastettavuus

Tarkastettavuutta arvioitaessa olisi syyta vertailla
useampien tarkastusmenetelmien tuloksia keskenaan
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Perusaineen tarkastettavuus

 NDT- tarkastus el muuta perusaineen koostumusta,
mikrorakennetta tai aineominaisuuksia, mutta nailla
tekijoilla on vaikutusta kohteen tarkastettavuuteen.

Rakenteellinen tarkastettavuus

o Tarkoittaa tuotteen suunnittelua ja tarkastuskohteiden
sijoittamista siten, etta tarkastettavat kohteet ovat hyvin
luoksepéaastavissa eika niiden muodoista,
epdjatkuvuuksista yms. aiheudu ns. "valenayttamia”,
jotka voidaan tulkita virheiksi tai vioiksi.
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Henkilo- ja laitetekijat

Valitun tarkastusmenetelman soveltuvuus kuhunkin tarkastustehtavaan
voidaan mitatoida vahattelemalla henkilo- ja laitetekijoita

Vaikutus tarkastuksen onnistumiseen on menetelma- ja laitekohtainen

NDT- tarkastajalle ei riita, etta tuntee tarkastusmenetelman, vaan on
tunnettava myos kohde ja osattava jopa tehda esityksia mahdollisten
poikkeamien korjaamiseksi

Vaatii riittdvan peruskoulutuksen, ammatilliset kurssit seka kaytannon
kokemusta

Ei riitd pelkka virheen toteaminen, vaan pystyy maarittamaan virheesta:

— Sijainti
— Tyyppl
— Koko

— Maara

Tunnettava NDT-menetelméan mahdollisuudet ja rajoitukset seka seurattava

tekniikan kehitysta
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"Hyva” NDT- tarkastaja:
— On puolueeton
— Tutustuu tarkastettavaan kohteeseen
— Suhtautuu tyohoénsa positiivisesti
— Ei etsi, vaan toteaa virheet
— Maarittaa havaitsemansa virheet selvasti
— Ei arvioi kohdetta mielialan mukaan
— Auttaa ongelmien ratkaisussa
— Perustaa "arvovaltansa” ammatilliseen osaamiseen
— Omaa taipumuksia itsenaiseen tyohon
— On "yksilourhellija”
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NDT-tarkastajien koulutus
Nordtest-jarjestelma

Siihen perustuivat 1990- ja 1990 —luvuilla (+siirtymaaika) Suomessa
voimassa olevat NDT- tarkastajien koulutus- ja patevyysvaatimukset

— Vuodesta 1985 lahtien
Edelleen olemassa Nordtest gen 010 -jarjestelméa
Keskittyi hitsaukseen
Soveltamisen samankaltaisuutta eri maissa valvoi Nordtest- projektiryhma
— Seurantaryhmat
— Valvontaryhmat
Nordtest- jarjestelman mukaisia tutkintoja:
— Radiografinen tarkastus
— Ultradanitarkastus
— Tunkeumanestetarkastus
— Magneettijauhetarkastus
— Pyorrevirtatarkastus
— Vuototestaus
Tutkinnon pystyi suorittamaan kolmella eri tasolla: I-, II- ja IlI- taso.
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NDT-tarkastajien koulutus ja patevointi tana paivana

NDT -tarkastajien tulee olla patevoitettyja SFS-EN 1ISO 9712:2012 (aik. SFS
EN 473:2008) mukaan.

Pohjoismainen NORDTEST (Nordtest gen 010-jarjestelma) - eurooppalainen
EN 473 - kansallinen SFS-EN 473:1993/2008 - SFS-EN ISO 9712:2012

— soveltuu monelle alalle
— keskitetty koulutus ja patevainti
— painottunut hitsaukseen

ASNT SNT-TC-1A:2006 (American Society for Nondestructive Testing)

- yrityskohtainen: koulutus ja patevointi yrityksissa omien tarpeiden
mukaisesti

- koulutuksen sisalto, patevyystasot, kokeet, sertifioinnit jne. lahella
toisiaan, painotuksissa eroja

e Muita jarjestelmia: esim. ANSI-CP-189

« HUOM! IWI-PATEVYYS EI TARKOITA EN ISO 9712 MUKAISTA
NDT-TARKASTUSPATEVYYTTA!

154



Patevyystasot

 Henkilo sertifioidaan patevyydesta riippuen tasoon
1, 2 tai 3.

Taso 1

« Tasoon 1 sertifioitu henkil6 on pateva suorittamaan NDT-
toimintoja kirjallisten ohjeiden mukaan, joko tason 2 tai 3
henkilon valvonnassa. Hanen on kyettava:

a) asettamaan laitteisto toimintakuntoon;
b) suorittamaan testauksia,

c) kirjaamaan ja luokittelemaan tulokset annettujen vaatimusten
mukaan,;

d) raportoimaan tuloksia.

« Han el vastaa kaytettavan testausmenetelman tai —
tekniikan valinnasta eika testaustulosten arvioinnista tai
tulkinnasta
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Taso 2

« Tasoon 2 sertifioitu henkild on pateva suorittamaan ja
johtamaan vahvistetun tai yleisesti tunnetun ohjeen
mukaisia testauksia. Hanen on osattava:

a) valita kaytettava testaustekniikka kyseiselle NDT-menetelmalle;
b) maarittad kyseisen NDT-menetelman sovelluksen rajoitukset;

c) ymmartad NDT-standardeja ja eritelmia ja tulkitsemaan niita
kaytannon tydohjeiksi, joita sovelletaan vallitseviin
testausolosuhteisiin;

d) asettaa laitteisto toimintakuntoon ja kalibroimaan se;
e) suorittaa ja valvoa testauksia;

f)  tulkita ja arvioida testaustuloksia sovellettavan standardin,
saanngston tai eritelman mukaan;

g) laatia kirjallisia tybohjeita;

h) suorittaa ja valvoa tason 1 tehtavat;

) perehdyttaéd ja opastaa alemmilla tasoilla olevia henkilGita;

]) jarjestella ja raportoida rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksia.
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Taso 3

« Tasoon 3 sertifioitu henkilé on pateva jontamaan hanen

sertifiointialueensa piiriin kuuluvaa NDT-toimintaa. Tasoon
3 sertifioidun henkilon tulee mm. pystya:

a) ottamaan taysi vastuu tarkastuslaitteista ja —henkil6stostg;

b) laatimaan ja vahvistamaan noudatettaviksi testaustekniikkoja ja —

ohjeita;
c) tulkitsemaan standardeja, saannostgja, eritelmia ja ohjeita;
d) valitsemaan kaytettavat testausmenetelmat, tekniikat ja ohjeet.

 Hanella on oltava:
a) kyky arvioida ja tulkita tuloksia olemassa olevien standardien,
saanndstojen ja eritelmien puitteissa,

b) riittava kaytannon kokemus materiaalien kaytosta,
valmistustekniikoista ja tuotantotekniikasta niin, ettd han
kykenee valitsemaan menetelmaét ja tekniikat seka avustamaan
hyvaksymisrajojen laadinnassa silloin, kun niitd ei muutoin ole
saatavissa,;

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



 Han voli tarpeen vaatiessa jarjestaa ja valvoa
patevyystulkintoja edellyttaen, ettd hanella on
rippumattoman sertifiointielimen valtuutus tahan

tehtavaan.

« Tason 3 henkild ei saa olla ainoa patevoittaja kokelaalle,
jonka han on henkilokohtaisesti kouluttanut ko. tutkintoa

varten.
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Silmamaarainen tarkastus

Perustarkastusmenetelma SFS-EN I1SO 17637:2011

Ihnmissilma pystyy havaitsemaan virheen jonka leveys on
n. 0,05 mm tai jonka halkaisija on n. 0.10 mm

Apuvalineet

Tarkat ohjeet, vertailukappaleet seka yksiselitteiset
hyvaksymis-/hylkdamisrajat, kuten muissakin NDT-
menetelmissa

Valaistusvoimakkuus pinnalla vahintaan 350 Ix,
suositeltava 500 Ix

Tarkastusetaisyys max 600 mm, kulma vahintaan 30
astetta

Jaeger taulun nro 1 teksti (tai Times New Roman 4.5

teksti 30 cm paéasta) ja Ishihara -varinakotesti 5o



Tunkeumanestetarkastus

SFS-EN ISO 3452-1, yleisperiaatteet
Pintaan asti avautuvien virheiden havaitsemiseen
Ei-huokoisille aineille

Kohde puhdistetaan - varillinen tai fluoresoiva
tunkeumaneste levitetadn - neste tunkeutuu virheisiin
-> ylimaarainen neste pois ja pinnalle kehite -
kehitteeseen imeytyy nayttama

Ei voida luotettavasti kayttaa virheen koon arvioimiseen
Herkka epapuhtauksille ja pinnanlaaduille
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Magneettijauhetarkastus

SFS-EN ISO 17638, erilaiset tekniikat ferromagneettisissa hitseissa ja
muutosvyohykkeilla

Soveltuu ferromagneettisten aineiden pintaa asti avoimien tai pinnan
laheisyydesséa olevien virheiden havaitsemiseen

Perustuu epdjatkuvuuskohtien synnyttamien magneettisten
vuotokenttien toteamiseen

Suoritettava kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa

Tunkeumanestetarkastuksen ohella silmamaaraisen tarkastuksen
erikoissovellus

Joko varillinen tai fluoresoiva menetelma
Ei luotettava virheen leveyden maarittamiseen

Herkkyys ja luotettavuus alenee virhekoon kasvaessa ja etaisyyden
pinnasta kasvaessa

Herkkyys riippuu kohteen pinnanlaadusta seka mahdollisesta
paallysteesta ja sen paksuudesta

Curie-lampdtila asettaa fysikaalisen rajan magneettijauhetarkastukselle
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1) Magneettikentén suunta
2) Optimaalinen herkkyys
3) Vahenevi herkkyys

4) Riittamzton herkkyys

o magneettikentdn ja hitsausvirheen suunnan vilinen kul-
ma :

@min hitsausvirheen havaitsemiseen tarvittava vahim-
méiskuima

o; esimerkki hitsausvirheen suunnasta.
Kuva 1 Havaittavien hitsausvirheiden suunnat

Hitsit magnetoidaan kahdessa suurinpiirtein kohtisuoras-

sa suunnassa, joista voidaan poiketa korkeintaan 30°, jot-

ta varmistutaan, ettd hitsausvirheet havaitaan kaikissa

suunnissa. Magnetointi voidaan suorittaa yhdella tai use-
_ ammalla tekniikalla.

Pelkastaan yhdessa suunnassa suoritettavasta tarkastuk-
sesta sovitaan sopimusosapuolten kesken.

Kun kdytetdan iestd tai kohtioita, muodostuu tarkastus-
kohteessa kummankin navan tai kohtion ympdrille alue,
jota ei voida tarkastaa liian suuren kenttdvoimakkuuden
tekia. Témé nakyy usein tarkastusaineen ep&maaraisests
likehdinnasta.

Huolehditaan tarkastusalueiden riittdvastd pééllekkaisyy-
destd kuten kuvissa 2 ja 3 esitetéian.

1) Magnetic field direction

2) Optimum sensitivity
3) Reducing sensitivity
4) Insufficient sensitivity

« angle between the magnetic field and the direction of
the imperfection =

Qpyin Minimum angle for imperfection detection
a; an example of imperfection orientation.
Figure 1 Directions of detectable imperfections

To ensure detection of imperfections in all orientations,
the welds shall be magnetized in two directions approxi-
mately perpendicular to each other with a maximum devi-
ation of 30°. This can be achieved using one or mare
magnetization methods.

Examination in only one field direction shall be by agree-
ment between the contracting parties.

When examination incorporates the use of yokes or
prods, there will be an area of the component, in the vicin-
ity of each pole piece or tip that will be impossible to ex-
amine due to excessive magnetic field strength, usuaily
shown by furring of particles.

Care shali be taken to ensure adequate overlap of the ex-
amination areas as shown in figures 2 and 3.
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Mitat millimetreind

Dimensions in millimetres

L

Kuva 2 les- tai kohtiomagnetoinnin tehollisen tarkastus-
alueen (varjostettu) esimerkkeja

A =
Illilnld?ﬂ
\ ) R ’i !

Figure 2 Examples of effective examination area (shaded)
for magnetizing with yokes and prods

1 Tehollinen alue
2 Paallekkaisyys
Kuva 3 Tehollisten alueiden paallekkaisyys

552 Tyypilliset tarkastustekniikat

Magneettijauhetarkastustekniikoiden soveltaminen tavan-
omaisille litosmuodoille esitetddn taulukoissa 1, 2 ja 3.
Arvot ovat vain ohjearvoja. Jos on mahdollista, tulisi kdyt-
t43 vastaavia magnetointisuuntia ja alueiden pasliekkéi-
syyttd myos muille litosmuodoille. Materiaalin pintaa pit-
kin lasketun napaetdisyyden (d) tulee olla suurempi tai
yhtasuuri kuin hitsin leveys ja muutosvydhyke liséttyna 50
mmila. Kaikissa tapauksissa hitsi ja muutosvydhyke si-

1 Effective area

2 Overlap
Figure 3 Overlap of effective areas

5.5.2 Typical magnetic examination techniques

Application of magnetic particle examination technigues
to common weld joint configurations are shown in tables
1, 2 and 3. Values are given for guidance purposes only.
Where possible the same directions of magnetization, and
field overlaps, should be used for other weld geometries
to be tested. The dimension, d, the flux current path in the
material shall be greater or equal to the width of the weld
and the heat affected zone + 50 mm and in alt cases the
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Radiografinen tarkastus

SFS-EN ISO 17636:2013 Hitsausliitosten radiografinen
kuvaus

lonisoivalla sateilylla

— Mitataan kohteen lapaisseen sateilyn voimakkuus

— Aineen eheyden arviointi tummuuserojen perusteella
Radiografisia tarkastusmenetelmia

— Rontgenkuvaus

— Gammakuvaus

— Kiihdytinkuvaus

Havaitaan hyvin kolmiulotteiset virheet

Tasomaisten virheiden havaitseminen vaikeaa

Perustuu aineenpaksuus- ja tiheyseroihin

Erotuskyky (kuvanlaatu) riippuu useasta tekijasta
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Rontgenkuvauksen herkkyys
normaalitarkastuksessa terasta tarkastettaessa
on 10...50 mm aineenpaksuuksilla 2...3 %

Kayttokelpoinen sisavirheiden
tarkastusmenetelma

— Ainoa luotettava vaihtoehto teraksilla, kun
aineenpaksuus <5 mm

Kun teraksen aineenpaksuus > 50 mm,
Kaytettava isotooppeja ja kiihdyttimia
Radiografia on |luotettava menetelma riippumatta

alneesta paitsi, Jos sateilyn absorptio ja sironta
ovat erityisen voimakkaita
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Kuva 3.7 Suurin sallittu putkijannite réntgenkuvauksessa aineenpaksuuden funktiona (SFS 3207)



Star-wheel

Drive motor legs

©

Drive motor

Controls

T+

Drive motor
X-ray section

Fuel tank Leg
Petrol engine

: r sectio
Coubling Generalor section

Forward
travel

Star-wheel assembly

Control
module

General layout of petrol driven crawler

Method of inserting crawler in a pipeline
Note: with this type of crawler the generator

unit is inserted in the pipe first — and becomes
the front end.
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Kokonaisaineenpaksuus w —=
1 Kupari/Nikkeli ja niiden seokset 2 Teras

3 Titaani ja titaaniseokset

4 Alumiini ja alumiiniseokset

Kuva 20 Réntgentaitteen (< 500 KV) suurin sallittu putkijinnite
kokonaisaineenpaksuuden ja materiaalin funktiona

Tietyissi sovellutuksissa, kun tarkastuskohteessa on suu-
fia aineenpaksuuseroja, voidaan kiyttaa hieman suurem-
pia putkijinnitteits, mutta tilldin on huomattava, etta
erityisen korkea putkijdnnite johtaa virheen toteamisherk-
kyyden pienenemiseen. Terakselld arvoja saa yiittds enin-
ta4n 50 kV, titaanilla enint&4n 40 kV ja alumiinilla enintadn
30 kV.

6?2 Muut sateilyldhteet
Gammasdéteilylahteiden ja kiihdyttimien > 1 MeV saliitut
kokonaisaineenpaksuusalueet annetaan taulukossa 1.

Osapuolten sopiessa, voidaan siteilyldhteen Ir 192 arvoa
edelleen alentaa arvoon 10 mm ja Se 75 arvoon 5 mm.

Ohuilla teraskappaleilla ei Se 75, I 192 ja Co 60 gamma-
sateilylld saada aikaan virheen toteamisherkkyydettdzn
yhta hyvia kuvia, kuin kiyttamalld réntgenséteilya sopivilla
kuvausarvoilla. Kuitenkin gammasiteilylahteiden kasitte-
ly- ja luoksepaistavyyseduista johtuen, taulukossa 1 an-
netaan kullekin gammasateilyldhteelle aineenpaksuus-
alueet, jossa niitd voidaan kayttas, kun kuvaus réntgenko-
neella on vaikeata

Joissakin sovellutuksissa lasjempia seindmanpaksuus-
alueita voidaan sallia, jos riittéva kuvan laatu voidaan saa-
vuttaa. '

Gammaséteilys kéytettdessa, ei siteilyldhteen siittoaika
saa ylittd3 10 % koko valotusajasta.

Taulukko 1 Gammaséteilyl&hteiden ja kiihdyttimien > 1 MeV kokonaisaineenpaksuusaluest terdkselle, kuparille ja nikkelipi-

toisille seaksille

@Tryﬁhde Kokonaisaineenpaksuus, w, mm :

i Tarkastustaso A Tarkaslustaso B
Tm 170 w<5 W<5

Yb 169 ! 1sws15 2Sw<i2
Se752 10<w<40 14<w <40

Ir 192 20w <100 20<sw <90
Co 60 40 s w 200 60 s w <150
Kiihdyttimet 1 MeV ... 4 MeV 30<w <200 50<w < 180
Kiindytlimet > 4 MeV ... 12 MeV W 250 w >80
Kiihdyttimet > 12 MeV w 280 w = 100

"} Atumiinille ja titaanille kokonaisaineenpaksuus on 10 < w< 70 tarkastustasolle A ja 25 < w< 55 tarkastustasolle B.
2 Alumiinille ja titaanille kokonaisaineenpaksuus on 35 < w < 120 far} A
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Ultradaanitarkastus

SFS-EN ISO 17640: Ultradanitarkastus. Tekniikat,
tarkastustasot ja arviointi.

10863 (TOFD-tekniikka, 19285 (PAUT-tekniikka), 22825
(austeniittiset terakset)

Kayttokohteet
— Epdjatkuvuudet, kappaleen mitat (paksuus)

Perustuu danisateen heijastumiseen epajatkuvuuksista
tai takaseinasta

Taajuus 0,5...25 MHz, tavallisesti 2...5 MHz

— Suurempi taajuus = tunkeutumiskyky pienenee ja
pienien virheiden havaitseminen paranee

Yleisin menetelma on kaikumenetelma ja A-kuvaus
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e Etuja
— Havaitsee hyvin halkeamatyyppiset virheet
— Virheen sijainnin maaritys
— Virheen korkeuden maaritys
— Hyva tunkeutumiskyky
— Ei terveydellisia vaaroja
e Haittoja
— Tiettyja rajoitteita tarkastettavien kappaleiden
pinnanlaadun ja geometrian vuoksi

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

— Toistettavuus
— Vaatii korkeaa ammattitaitoa
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FH)
L
T

\\

et

3
Selite
1  hitsin keskilinja
2 wuran sisapuoli
3  uran ulkopuoli
4 reikd
5  hitsi
6 levyheijastaja

Euva C.2 Vertailukappale sisdltien hitsin, jossa on levyheijastajia ja uria

1 1

a) Levyheijastajat suoraan luotaukseen hitsin lapi

b) Levyheijastajat lnotaukseen hyppaystekniikalla
Salite

1 levyheijastaja

Kuva C.3 Esimerkki levyheijastajista vertailukappaleessa 17 1



ULTRAAANITARKASTTUS

ULTRAAANITARKASTUS ON KAPPALEEN SISAISEN EHEYDEN TARKASTAMISEEN JA Al
NEENPAKSUUDEN MITTAAMISEEN SOVELTUVA MENETELMA.

ULTRAAEN;HON VARAHETELYA, JONKA TAAJUUS YLITTAAR IHMISKORVAN KUULOALUEE
(NS. YLIAANT). AENI ATKAANSAADAAN, LAHETETAAN JA VASTAANOTETAAN TAVAI
LISIMMIN PIETSOSAHKOISEEN ILMIOON PERUSTUVILIA LUOTAIMILLA ELI AANI-

PATITLIA.
YLEISIMMIN KAYTETTY MENETELMA ON
KATKUMENETELMA, JOLLOIN SAMA LUO-
Lohetin- TAIN TOIMII SEKA LAHETTIMENA ETT2
xesdaoi _+__ﬂ__,_1 VASTAANOTTIMENA. TALLOIN TARKASTLU
VOIDAAN SUORITTAA KAPPALEEN YHDEIL
TA PUOLELTA. MUITA MENETELMIA OV2

Kaikumenetelma

Kuvapinta

LAPAISY- JA RESONANSSIMENETELMAT.

lo

KATRUMENETELMALLA SAATAVA ULTRAAX
Pohja- NILAITTEEN NAYTTAMA ON NS. A-KU-
ko,  VAUS. SIINA NAKYY LAHTG- JA POHJ2

KAIUT SEKA MAHDOLLINEN VIRHEKAIKU

Ny |

ho i

Ultragénilaitteen nayttdma kuvaputkella pohja- ja vikakaikuineen.

ULTRARANITARKASTUKSEN ETUJA JA HAITTOJA OVAT:

~ MAHDOLLISUUS HAVAITA HYVIN HALKEAMATYYPPISET VIR-
HEET

- MAHDOLLISUUS MAARITTAZ VIRHEEN SIJAINTI JA KOKO

- HYVA TUNKEUTUMISKYKY

- EI TERVEYDELLISIA HAITTOJA

- RAJOITETTU SOVELTUVUUS KARKEAPINTAISTEN, PIENTEN,
OHUIDEN JA GEOMETRIALTAAN MONIMUTKAISTEN KAPPALEIDE
TARKASTUKSEEN

— HERKKYYS AINEOMINAISUUKSILLE (VAIMENEMINEN)

- TOISTETTAVUUS EPAVARMAA

— ASETTAA SUURIA VAATIMUKSIA TARKASTAJALLE JA TAR-
KASTUKSEN SUUNNITTELIJALLE
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1. Porosity.

Characterized by a group of low-amplitude echoes. Amplitudes
change smoothly as probe is shifted.

\/\\"gg:;
\ L
2. Inclusion.

Multitude of reflective surfaces gives broad echo envelope. As
probe is shifted, individual points of the signal “sparkle” or
change amplitude suddenly.

60°S

\/\\\@.

3. Lack of Fusion, or other flat, relatively smooth flaw.
Characterized by a steep, narrow echo which peaks markedly

when the sound strikes at 90° to the flaw surface and falls off
rapidly as the probe is shifted radially. :

3
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Kuva l.Ultradanitarkastuksen k3ayttdd automaattisessa hit-
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Kuva 1. Reaktoripaineastian yhteiden ultradinitarkastuspii
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8 Luotauspintojen vaimistelu

Luctauspintojen on oltava niin laajoja, ettd luotaus kattaa
tarkastustilavuuden kokonaisuudessaan (ks. kuva 1). Jos
vastaava kattavuus saavutetaan tarkastamalla hitsin ya-
ja alapuolta, voi luctauspinta olla kapeampi.

Luotauspintojen on oltava tasaiset eika niilla saa olla epa-
puhtauksia, jotka saattavat estda luotaimen kytkennan
(esimerkiksi lovia, uria, ruostetta, valssaushilsetta, hitsa-
usroiskeita). Pinnan epatasaisuus ei saa aiheuttaa
1,5 mm suurempaa rakoa luotaimen ja pinnan viliin. Tar-
fittaessa pinnat hiotaan tasaisiksi. Paikaliiset poikkeamat
sinnoissa, esimerkiksi hitsin reunassa, jotka johtavat kor-
intaan 1 mm suuruiseen rakoon, voidaan sallia ainoas-
# 0, jos hitsi tarkastetaan poikkeaman puolelta vahin-
# «1 yhdelld lisdluotavksella. Tama lisaluotaus tarvitaan

‘maan puuiteellinen kattavuus, jonka kytkennan
uute aiheuttaa.

Pos .3 Pos .2 Pos .1

®

Virheitd  arvioitaessa, on suurin  sallitiu rako
0,5 mm.Riittdva pinnankarheus R, seka luotaus- etti hei-
jastuspinnaksi on yleensa koneistetuilla pinnoille enintisn
6,3 pm ja hiekkapuhalletuille pinnoilie enintin 12,5 um.

9 Perusaineen tarkastus

Perusaine tarkastetaan normaaliluotaimella luotauspin-
nalta joko ennen hitsausta tai hitsauksen jalkeen. Perus-
ainetta ei tarvitse tarkastaa, jos voidaan osoittaa (esimer-
kiksi aikaisemmat tarkastukset valmistuksen aikana), ettei
Perusaineen virheilla tai vaimennuksella ole vaikutusta
hitsin tarkastamiseen kulmaluotaimilla.

Havaittujen poikkeavuuksien vaikutus kulmaluotaukseen
arvioidaan ja tarkastustekniikka muutetaan tarpeen mu-
kaan. Jos poikkeavuudet olennaisesti estivat ultragani-
tarkastuksen, on muiden tarkastusmenetelmien (esimer-
kiksi radiografinen kuvaus) kaytta harkittava.

10 mm 10 mm

(@) Tarkastustilavuuden leveys
(@ Luotauspinta

Kuva 1 Esimerkki tarkastustilavuudesta etsittdessa pitkittaisia virheita

Laitteen sd4taminen
I Yleista

een etlisyysasteikko ja vahvistus siidetin ennen
ista tarkastusta tdman standardin ja EN 583-2 mukai-
i. SAadét tarkistetaan vahintaan neljan tunnin vélein
rkastuksen lopuksi. Tarkistus tehdaan myss vaihdet-
Sa jotain laitteiston osaa tai asetusta kun epéilldan
toksia laitteen toiminnassa,

Havaittaessa poikkeamia toimitaan taulukon 2 esittamiilz
tavoilla.
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PyoOrrevirtatarkastus

SFS-EN ISO 9712 Patevaintikoulutus

Perustuu sahkdmagneettiseen induktioon

— Vaihtovirta

— Pydrrevirrat

— Sekundaarinen sahkdmagneettinen kentta
Tunkeumasyvyys, johon vaikuttavat:

— Sahkonjohtavuus

— Permeabiliteett

— Tarkastustaajuus

Tunkeumasyvyys sita suurempi, mitd matalampi taajuus
— Ferromagneettisilla aineilla matalat taajuudet
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PYORREVIRTATARKASTTUS

PYORREVIRTATARKASTUS PERUSTUU SAHKOMAGNEETTISEEN INDUKTIOON. TARKAS-
TETTAVAN, SAHKOAJOHTAVAN KAPPALEEN LAHEISYYTEEN TUODAAN TARKASTUSKELA
JOSSA KULKEE KORKEATAAJIUNEN VAIHTOVIRTA (f = 1 kHz ~ 100 MHz) .TARKAS
TUSKELAN YMPARILLE SYNTYY VAIHTOVIRRAN ANSIOSTA VAIHTELEVA MAGNEETTI-
KENTTA, JOKA SYNNYTTAZ KAPPALEESEEN PYORREVIRTOJA. PYORREVIRRAT PUO-
LESTAAN SYNNYTTAVAT SEKUNDAARISEN MAGNEETTIKENTAN, JONKA MUUTOKSET
VOIDAAN HAVAITA TARKASTUSKELASSA.

PYORREVIRTA
TARKASTETTAVAAN KAPPALEESEEN INDU
Hp SOITUNEET PYORREVIRRAT MUODOSTAVA'
SIIS SEKUNDAARISEN KENTAN, JOKA
VASTUSTAA HEIKENTAEN PRIMAARIKENT-
TAA VOIMAKKUUDELLA, JOKA RIIPPUU
1 C:: TARKASTETTAVAN KAPPALEEN SAHKON-
C

JOHTAVUUDESTA, KOOSTA, TARKASTUS—-
LAAJUUDESTA JA MAHDOLLISISTA VIR-

d ii
>
L 5
P \
Koekeppale Hs
{f, o7 p, d, D,

kelan halk., s&rat)

PYORREVIRTATARKASTUS SOVELTUU PINTAAN AVAUTUVIEN JA LAHELLA PINTAA
OLEVIEN VIRHEIDEN HAVAITSEMISEEN. SYVYYTTA, JOSSA PYORREVIRTOJEN TI-
HEYS ON VAHENTYNYT ARVOON 1/e KERTAA NIIDEN TIHEYS KAPPALEEN PINNAL-
LA (n. 37%), KUTSUTAAN TUNKEUMASYVYYDEKSI. TUNKEUMASYVYYS ON MATERIAA-
LIKOHTAINEN (SAHKONJOHTAVUUS JA PERMEABILITEETTI) JA RIIPPUU TARKAS—
TUSTAAJUUDESTA. KAYTTOMETALLEILLA TUNKEUMASYVYYS ON 0,5 - 10 MM.

PY@RREYIRTATARKASTUSHQN HELPOSTI AUTOMATISOITAVISSA JA SE ON NOPEA ME-
NETELMA. SITA KAYTETAAN ERITYISESTI SUURTEN VALMISTUSLINJOJEN (MM.
PUTKENVALMISTUS) TARKASTUSMENETELMANA.
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Kuva 3.10 Pydrrevirtojen tunkeumasyvyys taajuuden funktionaeri materiaaleissa.
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Kuva 8. Lampévaikutusvyohykkeen tarkastus /4/-



Muut tarkastusmenetelmat

Vuotokoe

* Yksikkoina mbar 1/s tai Pa m3/s
* Vuotokoemenetelmia
— Vesipainekoe
— Kaasupainekoe
— Tyhjiokoe
— Halogeenivuotokoe
— Heliumvuotokoe
 Paikannetaan mahdollisia vuotoja ja maaritetdan niiden suuruuksia
— Ydinvoimalaitokset
— Avaruusteollisuus
— Kemian teollisuus
— Kaasu- ja lampoverkostoissa jne.
— Massaspektrometrikoe
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Insko-seminaarit 1(13)

DI Pekka Saariaho
Polartest Oy

VUOTOTESTAUS

JOHDANTO

Voimalaitosten ja prosessiteollisuudet komponenteissa esiintyviit
vuodot aiheuttavat tuotantokeskeytysten ja muitten rahallisten me-
netysten lisiksi vaaran ympdéristélle ja ithmisille. NDT-menetelmilla
pyritddn nimi onnettomuudet estdmiin etukéteen. Vaurioita kuiten-
kin sattuu silloin tll5in ja kohteesta sek# vuodon suuruudesta riip-
puen ne voidaan havaita joko paivilehtien sivuilta tai pelkistéin
erilaisten mittareiden ja anturien lukemista.

Oma NDT-alueensa on vuototestaukset, joita kiytetddn sekd synty-
neiden vuotojen paikantamiseen etti komponentin tiiveyden to-
teamiseen ennen kayttdd tai kdytoén jilkeen. Alla olevassa taulukossa
on esitetty erilaisia vuotoméirid ja esimerkkejd kohteista, joissa
vaaditaan kyseisti tiiveyttd. Kuten taulukosta ilmenee skaala on hy-
vin laaja. Mikéédn yksittdiinen menetelmd ei pysty luotettavasti toi-
mimaan koko alueella ja sen vuoksi erilaisia testaustekniikoita on
hyvin runsaasti. Usein vuototarkastukset on lisdksi tehtdvi kahdella
tai useammalla tekniikalla, jotta p##stddn haluttuun varmuuteen
kohteen tiiveydesta.

VUOTOJEN SUURUUSLUOKAT KOHTEET (kaasutiiveys)

1 stdem¥s ~ 1 ml/s Jauhosiilit
2:107 stdem®’s =~ 1 ml/min Sailisauto (6ljy)
3-10" stdem®s ~ 1 ml/tunti Varastosiilio (bensa)
1-10” stdcm®s ~ 1 ml/vuorokausi  Kaasuputkisto
2:10° stdem®s ~ 1 ml/viikko LNG-tankkeri, YVL-komponentit
4-107 stdem®s ~ 1 mi/kuukausi  Varastosiilis (LNG)
3-10° stdem¥s ~ 1 ml/ vuosi Varastostili6 (ammoniakki)
1-10% stdem¥s =~ 1 ml/30 vuotta ASME/vaatimus He-laitteelle
1-10M std cm®s ~ 1 ml/3000 vuotta Syddmentahdistin, pintafysiikka

1 stdcm’/s = 1 atm em’/s = 1 mbar 1 /s = 0.76 torr /s
1 std em®/s = 0.10 Pa /s (SI-yksikko)

1stdem’s = 4.46:10° mol/s = 3-10" molekyylicvs
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VUODONETSINTAMENETELMAT

Seuraavassa taulukossa on lueteltu yleisimmit vuototestauksissa
kéytettdvat menetelmit ja niilld havaittavien vuotojen suuruushio-
kat. Eri menetelmid kiytetdsn usein yhtiaikaa, jolloin paitsi paran-
netaan testauksen luotettavuutta niin myds nopeutetaan mahdollisten
vuotojen paikannusta. Esimerkiksi kaasupainekoe voidaan suorittaa
ilman ja heliumin seoksella.

MENETELMA Kohde paineistettu ~ Kohteessa alipaine
[std cm’/s] [std cm®/s]

Ihmisen aistit 1 1
Akustiset anturit 102 07
Savupommit 107 -
Tunkeumanesteet 1072 -
Painekokeet 10 -
Paineen muutos 10° 107
Saippuakuplat 107 -
Kemialliset reaktiot 10 -
Kuplatestaus erikoiskalvolla 10° 10°
Kuplatestaus upottamalla 10” -
Heliumtestaus nuuskijalla 107 -
Heliumtestaus tyhjolli = e
Radioaktiiviset merkkiaineet i 10"

Ennen vuototestauksen aloittamista koestus on suunniteltava huo-
lella ottaen huomioon kohteen materiaalit, tiivisteiden ja venttiilei-
den tyypit ja painekestot sekd vaadittavan tiiveyden. Miti pienempid
vuotoja halutaan etsid sitd tirkeZmpid on kohteen huolellinen puh-
distus. Lisdksi veden kanssa tekemisissi olleet komponentit on kui-
vattava ennen kaasukoestuksia, koska muuten vesi estii kaasun
vuotamisen varsinkin kayttSolosuhteita pienemmilld testauspaineil-
la. Kuivaus on tehokkainta kuumailmapuhalluksella mahdollisim-
man suurella ylipaineella.

Vuodonetsintd alkaa aina ylh##ltd alaspiin eli ensin etsitisin kar-

keilla menetelmilld suuret vuodot. Ne korjataan ja sen jilkeen siir- 184
rytéén tarkempiin menetelmiin, kunnes voidaan varmistua vaaditusta

tiiveydesti.



Akustinen emissio

« Materiaalin plastinen muokkautuminen - virheet
kasvavat = ympardivaan materiaaliin korkeataajuista

varahtelya = akustista emissiota

 Mekaaninen varahtely saa aikaan sahkdisen signaalin
vastaanottoanturissa, jota analysoidaan.
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Barkhausen- kohinamittaus

Magneettinen menetelma, jossa mitataan vaihtuvan
magneettikentan aiheuttamia alkeisalueita rajoittavien
seinamien epéjatkuvan liikkeen mittauskaamiin
Indusoimaa jannitetta

Kaytetadn mikrorakennetekijoiden:

— Magneettisten ominaisuuksien mittaamiseen
— Jannityksen mittaamiseen

Helppo- ja nopeakayttdinen

Mittaustulosten yksityiskohtainen tulkinta vaikeaa
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Jannite-eromittaus

Soveltuu materiaaleille, joiden sahkonjohtavuus ei ole
suuri

Virheen tulee avautua pintaan saakka

Suurin hyoty kun alue ensin kartoitetaan tunkeumaneste-
tal magneettijauhetarkastuksella

Hankala jatkuvassa tarkastuksessa

187
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a)

b)

CREEP STRAIN

ACTION INSPECTION
TERVAL —  p s oruRE

1 NONE = :
2 FOLLOW 3-5 YEARS
3 n TS5 m s
4 » 0-05 » ~
5 REPAIR

MACROSCOPIC
CRACKING

$/ CAVITIES
SEPARATE
CAVITIES

CAVITIES

TIME
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IN POWER PLANT
MAGNETIC PARTICLE INSPECTION
MM REPLICA INSPECTION

OPTICAL
MICROSCOPE

IN LABORATORY

GOLD ELECTRON MICRO- INSPECTION INTERVALS
SPUTTERING MICROSCOPE STRUCTURE FOR
WELDS BENDS

Ao «afcooo)

42 [
s
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Termografia

Menetelma, jossa mitataan kohteen lahettamaa
Infrapunasateilyn energiaa

Lampdatilajakauma
— Kuvastaa pinnassa ja rajoitetusti myaos siséalla
vallitsevia olosuhteita

Pintalampadtilan epatasaisuus voi johtua esim.
halkeamista tal sulkeumista

Lampdkuvaus
Hitsin lampdatila ja jadhtyminen
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Holografia

o Kuvantallennusmuoto, jolla saadaan kohteesta
kolmiulotteisia nakymia ja kuvia

o Merkittavimmat sovellukset:
— Optinen holografia
— Akustinen holografia
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Tomografia

 Tomografia = kerroskuvaus

o Kaytetdan yleisesti ladketieteessa, mutta kokeilut
teollisessa NDT- kaytdssa vasta alkuvaiheessa

 Menetelmat:
— rontgentomografia
— ultradanitomografia
— magneettitomografia
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AINETTA RIKKOVA
AINEENKOETUS



Rikkova aineenkoetus

Vetokoe, poik. ja pitk.
Kovuuskoe

Iskukoe

Taivutuskoe

Murtokoe
Metallografiset kokeet

Jominykoe

Raekoon maarittaminen
Kuonan maarittaminen
Lampokasiteltavyyskoe
Baumann-koe
Sinimurtokoe

Hiilenkatosyvyyden
maarittaminen
Hiiletyssyvyyden
maarittaminen

Koostumuksen maarittaminen

Ferriittipitoisuuden
maarittaminen, deltaferriitti

Vetypitoisuuden maarittdminen

Kuppivenytyskoe
Pellinikoe
Implant-koe
Kulumiskoe
Korroosiokoe
Olosuhdekoe
Hitsattavuuskoe
Lastuttavuuskoe
Vasytyskoe
Junttakoe
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Hitsausliitoksen rikkova aineenkoetus

* Vetokoe
 SFS-EN ISO 6892-1:2009 Metallien vetokoe.
Osa 1:Vetokoe huoneenlampdtilassa
 SFS-EN ISO 5178:2011 Hitsiaineen pitkittdinen vetokoe
 SFS-EN ISO 4136:2011 Hitsausliitoksen poikittainen vetokoe

 Kovuuskoe
« SFS-EN ISO 6506-1:2006 Metallien Brinellin kovuuskoe.
Osa 1: Menetelma
« SFS-EN ISO 6508-1:2006 Metallien Rockwellin kovuuskoe.
Osa 1: Menetelma (asteikot A, B, C, D, E, F, G, H, K, NjaT)
» SFS-EN ISO 6507-1:2006 Metallien Vickersin kovuuskoe. Osa 1: Menetelméa
« 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 Ultradanikovuuskokeet

« [skukoe
 SFS-EN ISO 148-1:2010 Metallien Charpyn iskukoe. Osa 1: Menetelma

o SFS-EN ISO 9016:2011 Iskukoe. Koesauvan sijainti, loven suunta ja
tarkastus

» |ZOD-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 Teraksen karkenevuuden maaritys otsapinnan
sammutuskokeen avulla (Jominykoe)

SFS-EN ISO 643:2003 Teraksen raekoon méaarittdminen
SIS 11 11 11:1974 Bedomning av slagginneslutningar i stal. Mikrometoder

Stahl-Eisen Prufblatt 1570:1971 Mikroskopische Prufung von Edelstéahlen
auf nichtmetallische Einschlusse mit Bildreihen

Sovellettu Navy-C —lampdkasiteltavyys- ja mittamuodonmuutoskoe
Baumann-koe ja Sinimurtokoe

SFS-EN ISO 3887:2003 Teras. Hiilenkatosyvyyden maarittaminen
SFS-EN ISO 2639:2003 Teras. Hiiletyskarkaisusyvyyden maarittaminen
Ferriittipitoisuuden maarittaminen
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Merkinnat, esimerkkeja

Vetokoe
— Re, ReL, ReH, Rm, Rp, Ro.2, Rp0.2/1000/500, Re/Rm
— A, As, A11.3, As8omm, 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/50x 10, BW 40 x 20
— BB, RBB
— J 35-15, J 30/30-35, JHV 340/490-15
— G5, ASTM5
— NDT -35 °C
— JkA2B3,SS 1
— 1E 8, IE40 197



O Inspecta

Numero: Hits-60/99

Tyonumero: 106224

Standardi:. SFS-EN 288-3:1998
_Tilagja: Uudenmaan Projektiasennus Oy —
Susikuja 3
04130 Sipoo

Nayte:

Member of

TESTAUSTODISTUS
Hitsauksen menetelmikokeen rikkova aineenkoetus

Perusaine: P 355 NL2 SFS-EN 10028-3/RAEX386P

Aineenpaksuus [mm]:

15,0

Hitsauslisgaineet: OK Tubrod 14.04 / 15.7
Kokeen valvoja:. Esko Hyyppd

T137 (EN45001)

Hitsausohje nro: pWPS U-101 MA 04 5,2
Ainestodistus nra: 20861 /01

Saapumispvm: 12.11.1999
_ Valmistaja: Tilaaja
Hitsausasento: PA ja PF

Hitsausprosessi: 136

Mitat [mm]: -

Jalkilampdkasittely: Jannityksenpoistohehkutus
Liitcsmuoto: BW ss

VETOKOE Standardi: SFS-EN 10002-1 / SFS-EN 895
Koe- Koeal
Pvm Vet:::wa ampdtila | mitat (:?:) Reh | Rm Fm A z M Huc
°C mm N/mm?| N/imm? N % %
19.11| 964-99 | 21,0) 10x25 364| 540135401 18 Perusaine
19.11] 965-99 | 21,0| 10x25 362| 539135027 23 Perusaine
Vaatimukset 490

Mittausepévarmuus £2,7%
TAIVUTUSKOE Standardi: SFS-EN 910
Koelampétila ["C]: 21 Sauvan mitat (axbx ) [mm}: 10 x 15 x 300
Tukitelan halkaisija [mm]: 50 Talvutintelan halkaisija [nm): 40
Tukitelojen vilinen etéisyys [mm]: 65 Taivutuskuima [°]: 120

Pvm Sauva nro Testityyppi Venyméa Tulos Huomautukset
19.11| 966-89 | Sivutaivutus Ei sdrsja
19.11| 967-89 | Siwvutaivutus Ei sdr&ja
19.11| 968-99 | Sivutaivutus Ei sarsja
19.11| 969-99 | Sivutaivutus Ei sar&ja

Vaatimukset
ISKUKOE Standardi: SFS-EN 10045-1 / SFS-EN 875
Sauvan mitat [nm]: 10 x 10
Koe- Keski-
Sauva Koesauvan Iskuty®

Pvm lﬁ:r%cma = tyyppl > a ar;o Huomautukset
24.11|-40,0|970-99,971-99.972-99| VWT 0/1 98/ 80/ 70 83
24.11)|-40,0]973-99,974-99,975-93| VHT 1/1 30/ 32/ 30 31 | mittausepdvarmuus 4,7J

Vaatimukset 27

Mittausepavarmuus 8,0 J
Inspecta Oy Puhelin 010 521 611 Kaupparekisterinro LY-tunnus Sivu 1(2)
PL 176 (Sahaajankatu 20 A) Telekopio 010 521 6244 723.376 1105976-1

00811 HELSINKI

Lomake nro 42000 12.9%
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Sivu 2(2)
(\) Inspecta
Numero: Hits-60/99
KOVUUSKOE Standardi: SFS-EN 1043-1
Psivamaaras 16.11.99 Niytteen numero: 979-99
Vaatimus: max 320 HV 10 Menetelma: HV 10
Kovuusmittaustulokset Kovuusmittauspisteiden sijainti
Perusaine Muutosvyshyke Hitsi -
Alue] 1 2 3 |Alue| 1 2 3 |Ale] 1 2 5
1. |163/ 165/ 166 5 194/ 235/ 243 8. [228/ 222/ 210
2 |167/ 168/ 169| 6. |213/ 184/ 186 10. | 200/ 205/ 201
3. |166/ 163/ 165| 7. |185/ 186/ 193 1 5 9 5 2
4 1168/ 165/ 163| 8. |194/ 181/ 187
3 7\ 10 /8 4
Keskiarvo: 166 Keskiarvo: 198 Keskiarvo: 211
Mittausepavarmuus +2,6%
Huomautukset:
MAKROHIE Standardi: SFS-EN 1321
Svin
Makrohie = S aiia| Suuren-
Pvm =0 Nimike Syovytysmenetelma 2 R
16.11f 979-9% A-E-1-1/Al Pinta sivelty syovytysaineella| 25 3,2

Huomautukset:

979-99

Tulokset patevat ainoastaan testatulle naytteelle.

Todistuksen osittainen kopiointi kielletty.

Helsingissd 24. marraskuuta 1999

Aki Saari Sampsa Juvonen

Lomake nro 42000 12.99
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Vetokoe

e Mitataan metallin
lujuutta ja venymaa
— R, = murtolujuus
— R, = my0Gtolujuus
— Rpo2 = 0,2% pysyva
venymaraja
— A = murtovenyma
— Z = murtokuroma

Rm

Re

h=1
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Vetokoe

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

SFS-EN 10002-2 Vetokoneiden
voimamittausjarjestelman varmentaminen (uusi EN I1SO
7500-1)

SFS-EN 10002-3 Yksiakselisesti kuormitettavien
vetokoneiden varmentamisessa kaytettavien voima-
anturien kalibrointi (uusi EN 1SO)

SFS-EN 10002-4 Yksiakselisesti kuormittavassa
testauksessa kaytettavien venymamittarien
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 kuormankantokykya eli lujuutta

Sitkeys eli muodonmuutoskyky on olennainen ominaisuus
valmistettavuuden kannalta mm. valssauksessa, muovauksessa,
pursotuksessa, taonnassa. Sitkeys antaa rakenteille varmuutta
ylikuormien suhteen. Plastinen my6taminen, samalla lujittuen.

Lujuutta ja sitkeytta kaytetdan kehitettdessa, vertaillessa ja valittaessa
metalleja eri tarkoituksiin = tulosten luotettavuuden kannalta on ollut
tarkeaa kehittda standardoituja menetelmia.

Tarkein, eniten kaytetty mekaanisten ominaisuuksien
mittausmenetelma on yksiaksiaalinen vetokoe.

Maaritetaan seka lujuutta etta sitkeyttd kuvaavia suureita. 202



Yleista

« Ainestodistuksia, laadunvalvontaa ja tutkimuksia
varten

e Erilaiset tarkkuusvaatimukset

 Hyvana lahtokohtana standardi SFS-EN ISO
6892-1: 2009 "Metallien vetokoe. Osa 1:

Menetelma”, jota voidaan tapauskohtaisest
tarkentaa, taydentaa ja soveltaa.
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sSuoritus

o Koelampotila +10 ... +35°C, [ampdatilavalvottuna
+23 +/- 5 °C.

e Veto mahdollisimman keskeisesti koesauvan
pituusakselin suuntaisella voimalla.

e Rekisterdidaan sauvaan vaikuttava voima ja
sauvan pitenema joko hetkellisesti tai jatkuvasti
- saadaan voimapitenemaplirros

=> jJannitysvenymapiirros
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MyoOtoraja (myotolujuus)

Tarkein maaritettava lujuussuure: se on
perussuure mm. suunnittelussa, mitoituksessa ja
muokkauksessa.

Kimmoinen/plastinen kayttaytyminen
Varmuuskertoimet mitoituksessa

Vaikuttaa mm. seostus, muokkaus,
lampokasittelyt

MyGtorajan mittaaminen on helppoa,
venymarajan huomattavasti vaativampaa

Merkinnoissa: esim. S235, S355, 5420 ja S690
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Murtolujuus Rm

Kayttoarvo vahaisempi kuin myotolujuuden
Ei konstruktiivista merkitysta

Merkinndissa ja luokittelussa antamassa
mielikuvaa mita materiaali kestaa

MyGtoraja/murtolujuus- suhde sitkeyden mittana

Kaytetty ylaraja 0,7 takaa yleensa riittavan
sitkeyden
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN 10002-1
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 24

Kaikkia eri metallsia koskevan riittavan aineiston puutiuessa ei vetokokeella maaritettavien eri ominaisuuksien koetulosten
epavarmuudelle voida esittaa arvoja

HUOM. 1 Mittausepavarmuutta arvioitaessa ks. liite J, jossa esitetaan ohjeita mittausepavarmuuden madrittami ottaen huomiocon metrologi-
set parametrit ja iaboratorioiden valisissé vertailukokeissa saadut tulokset ersille terasten ja alumiiniseosten ryhmalle.

HUOM. 2 Tulokset tulisi py6ristad vahintdan seuraavasti:
— lujuusarvot taysinad MPa kokonaislukuina
— wvenymaarvot [ahimpaan 0,5 %

— murtokurouma I&himpéaan 1 %.

A
A

25

16
17
14
18

Selitys

A Jannitys

B Venyma

HUOM. Ks. taulukosta 1 viittauksien kasittest.

Kuva 1 Venymien madritelmét
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Kovuusmittaus

e Mitataan teraksen kovuutta, joka on suoraan
verrannollinen lujuuteen

| HB  HRC HY

L A HAER AL LAAN T LS

O o &
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Kovuuskoe

* Voidaan selvittaa esim.
— Kovuus
— Mikrorakenne
— Lampokasittelyn onnistuminen
— Karkenevuus (Jominykoe + kovuusmittaus)
— Kulumiskestavyys
— Hiilettymiskerroksen paksuus
— Hillenkatokerroksen paksuus
— Mikro- eli raekovuus ja mikrorakenne

— Murtolujuus (arvio)

e Rm =X HB (HV)
209



SFS-EN -kovuuskokeet

e Brinellin kovuuskoe SFS-EN ISO 6506-1:2006
— SFS-EN ISO 6506-2:2006 Brinellin kovuusmittareiden varmentaminen

e 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
e Hitsausliitosten mikrokovuuskoe SFS-EN ISO 9015-2:2011

Muita kovuuskokeita

* Poldi-kovuuskoe

» Shore-kovuuskoe (kimmokovuus)

e Mikrokovuuskoe

 Moshin kovuuskoe (naarmutuskoe)
o Ultradanikovuuskoe
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFS

SFS-EN 100031
8

4 Suureet ja kisitteet

4.1  Suureet ja kisitteet (ks. kuva 1 ja taulukko 1)

Taulukko 1
Tunnus Kasite
D Kuulan halkaisija, mm
F Koevoima, N
d Painuman keskimaérainen halkaisija, mm
di +dp
i =S ==
h Painuman syvyys, mm
v E)2 - ?
ARt
HBS Brinellin kavuus
tai . Koavoima
HBW - Vakio x

Painumakalotinpinta-ala

2F

nD(D*\‘DE—?)

= 0,102 x

HUOM. Vakio = -

1
gn ~ 9,80685 - 102

4.2 Brineliin kovuus iimaistaan seuraavilla tunnuksilla:

— HBS kéytettdessa teraskuulaa
~ HBW kaytettdessi kovametallikuulaa

HUOM. Aikaisemmissa standardeissa, jotka perustuivat vain terdskuulan kayttddn, kovuus ilmais-

tiin tunnuksella HB.

Brinellin kovuus iimaistaan kovuuden arvolla ja tamin jalkeen litettdvalld tunnuksella HBS tai HBW seka

seuraavilla kokeen muuttujia kuvaavilla lisitunnuksilla:

a) kuulan halkaisija, mm,
b) koevoimaa kuvaava luku (ks. taulukko 2),

c) kuormitusaika, s, mikili se poikkeaa tassi standardissa maaritellystd ajasta (ks. kohta 7.5).
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFES

SFS-EN 10109-1

8

Taulukko 1
Rockwellin |Kovuuden |Paininkdrjen tyyppi Esivoima F |Lisdvoima F, |Kokonais- Kayttdalue (F!oc!-c\«naliinj
kovuus- tunnus vaima F kovuuskoe)
asteikko
A HRA Timanttikartio 98,07 N 490,3 N 5884 N | 20... 88 HRA
B HRB Terdaskuula 1,5875 mm 98,07 N 882,6 N 980,7N | 20...100 HRB
(& HRC Timanttikartio 98,07 N 1,373 kN 1471 kN | 20... 70HRC
D HRD Timanttikartio 98,07 N 8826 N 980,7N | 40... 77 HRD
E HRE Terdskuula 3,175 mm 98,07 N 882,6 N 8980,7N | 70 .. 100 HRE
F HRF Teraskuula 1,5875 mm 98,07 N 490,3 N 588,4 N | 60.. 100 HRF
G HRG Terédskuula 1,5875 mm 98,07 N 1,373 kN 1.471kN | 30.. 94 HRG
H HRH Teraskuula 3,175 mm 98,07 N 490,3 N 588,4 N | 80...100 HRH
K HRK Terdskuula 3,175 mm 98,07 N 1,373 kN 1,471 kN | 40 ... 100 HRK
15N HR15N Timanttikartio 29,42 N 117, 7 N 147,1N | 70 ... 94 HR15N
30N HR30N | Timanttikartio 29,42 N 264,8 N 2942 N | 42 ... 86 HR3ON
45N HR45N | Timanttikartio 29,42 N 4119 N 441,3N | 20 .. 77 HR45N
15T HR15T | Terdskuula 1,5875 mm 29,42 N 117,7N 147,1N | 67 ... 93 HR15T
30T HR30T | Terdskuula 1,5875 mm 29,42 N 264,8 N 2942N | 29 ... 82 HR30T
45T HR45T | Terdskuula 1,5875 mm 29,42 N 411,9N 4413 N 1 ... 72HR45T
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

SFS-EN ISO 6507-1
6

1 Soveltamisala

Tassa kansainvilisen standardin ISO 6507 osassa madri-
tellddn metallien Vickersin kovuuskoe kolmella koevoi-
man alueella (ks. taulukko 1).

Taulukko 1
Koevoiman alue, F | Kovuuden tunnus | Aikaisempi
N jaottelu
(ISO 6507-
1:1882)
F=49,03 2HV5 Vickersin
> kovuuskoe
1,961 <F<49,03 |HV02..<HV5 |Vickersin
kovuuskoe
pienelld kuormalla|
19807 < F<1,961|HV 0,01 ... Vickersin
| <HV 0,2 mikrokovuuskoe

Standardin ISO 6507 tassa osassa Vickersin kovuusko-
keen painuman |avistiid on maartelty valille
0,020 ... 1,400 mm.

Standardin ISO 6507 tissa osassa kaytetyt voiman arvot
on laskettu kilogrammavoimien perusteella, koska ne on
otettu kéytlédn ennen Skjdrjestelman hyvaksymista.
Standardin tissé painoksessa paéatettiin ottaa kayto6n
vanhoihin yksikkGihin perustuvat arvot. Standardin seu-
raavaa painosta laadittaessa on tarpeen harkita voiman
arvojen pydristimisesta saatavaa hydtya ja sen vaikutus-
ta kovuusasteikkoihin.

HUOM. Yleisesti koevoiman pisnentiminen kasvattaa mittaustulos-
ten hajontaa. TAm3 pit33 palkkansa erityisesti pienelld koevoimalla
tehtivissa Vickersin k . Ja Vi i

”ssa.nﬁssipahl:manlamﬁi?mnimarn_isassamunatrﬁnm‘k-

sensa. keskimadrdisen
lavistajan mittausep on Bisesti i kuin
+0,001 mm (ks. liite E).

Tietyille materiaaleille ja/tai tuottaille on omat kansainvali-
. set standardinsa.

2 Viittaukset

Seuraavassa mainitut standardit séséhivé! asioita, jotka
viittausten kautta vaikuttavat timan kansainvalisen stan-

dardin sisaltéon. Tass4 iimoitetut painokset ofivat voimas--

sa julkaisuhetkella. Kaikkia standardeja voidaan uusia ja
osapuolten, joiden sopimukset perustuvat tihan kansain-
véliseen standardiin, tulisi selvittda, onko mahdollista so-
veltaa alla mainittujen standardien. viimeisintd painosta.
IEC:n ja ISOn jasenjérjestdt yllapitavat voimassa olevien
kansainvalisten standardien rekisteria.

1SO 6507-2:1997") Metallic materials. Vickers hardness
test. Part 2: Venification of testing machines

3 Periaate

Nelidpohjainen saénndllinen timanttipyramidi, jonka vas-
takkaisten sivutahkojen valinen kuima on maaratty, paine-
taan koekappaleeseen ja koevoiman £ poistamisen jil-
keen mitataan koekappaleen pintaan ja&neen painuman
lavistajat (ks. kuva 1).

2

a) Paininkarki (timanttipyramidi)

¢

b) Vickersin painuma

Kuva 1 Kokeren periaate

Vickersin kovuus on koevoiman ja painuman pinta-alan
lukuarvojen suhde. Painuman oletetaan olevan nelispoh-
jaisen saanndllisen pyramidin muatoinen ja sen karkikul-
ma on sama-kuin paininkérjella.

") Vastaava SFS-standardi; SFS-EN ISO 6507-2 Vick

koe. Osa 2: Ki ittareiden varmentaminen.
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS

SFS-EN SO 18265

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS

SFS-EN [SO 18285 |

B
£
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS ‘ 32 g FINNISH STANDARC ~ 'SOCIATION SFS 33
i
Taulukko A.1 (jatkuu) g Table A.1 (continued)
Murto- Vickersin [Brinellin Rockwellin kovuus 15 Tensile  [Vickers [Brinell Rockwell hardness
wlus  fkovwus lkowus |upg  IHRF MR |HRA  |HRD  |HRISN [MR3ON |HReSN § [ [ inedes i G iee (ow (S e sl (e
820 255 242 23,1 62,0 42,2 711 44,2 232 820 255 242 231 62,0 42,2 711 44,2 232
835 260 247 (101) 24,0 62,4 43,1 71,6 45,0 243 835° 260 247 (101) 24,0 624 43,1 71,6 45,0 24,3
850 265 252 24,8 62,7 43,7 72,1 45,7 25,2 850 265 252 24,8 62,7 43,7 721 45,7 252
865 270 257 (102) 25,6 63,1 44,3 72,6 46,4 26,2 865 270 257 (102) 25,6 83,1 44,3 72,6 46,4 26,2:
880 275 261 26,4 63,5 44,9 73,0 47,2 27,1 880 275 261 26,4 63,5 44,98 73,0 47,2 271
900 280 266 (104) 27,1 63,8 453 73,4 47,8 27,9 900 280 266 {od) 271 535 3 754 e 279
915 285 271 27,8 64,2 46,0 73,8 48,4 28,7 915 285 271 27,8 64,2 46,0 73,8 48,4 28,7
930 290 276 (105) 28,5 64,5 46,5 74,2 48,0 29,5 930 290 276 (105) 285 64,5 46,5 74,2 49,0 29,5
950 295 280 29,2 64,8 47,1 74,6 48,7 30,4 950 295 280 29,2 64,8 AT 74,6 49,7 304
965 300 285 29,8 65,2 475 74,9 50,2 31,1 B 965 300 285 29,8 852 47,5 74,9 50,2 31,1
995 3o 285 31,0 65,8 484 75,6 51,3 32,5 995 310 295 31,0 65,8 48,4 75,6 51,3 325
1030 320 304 32,2 86,4 49,4 76,2 52,3 33,9 g 1030 320 304 32,2 66,4 49,4 76,2 52,3 33,9
1 060 330 314 33,3 67,0 50,2 76,8 53,6 35,2 i 1060 330 314 333 67,0 50,2 76,8 53,6 352
1095 340 323 34,4 67,6 51,4 77,4 54,4 36,5 1095 340 323 344 67,6 51,1 774 54,4 36,5
1125 350 333 35,5 68,1 519 78,0 55,4 37,8 1125 350 333 35,5 68,1 51,8 78,0 55,4 37,8
1155 360 342 36,6 68,7 528 78,6 56,4 39,1 1155 360 342 36,6 68,7 52,8 78,6 56,4 39,1
1190 370 352 37,7 69,2 536 79,2 57,4 40,4 1190 370 352 37,7 69,2 53,6 79,2 57,4 40,4
1220 |aso 361 388  [698  [544 798 [s84  |417 : i:: ggs 2: j:: Ss-g :: :?: ::,; :;:;
1255 390 371 39,8 70,3 55,3 80,3 59,3 42,9 e ey %5 40:3 70:8 55:0 BD:B 50:2 44:1
1290 400 380 5 40,8 70,8 56,0 80,8 60,2 44,1 5 o - - T . - 5T P
1320 410 380 41,8 714 56,8 81,4 61,1 453 o o i & o e o sis i
1350 420 399 42,7 71,8 57,5 81,8 61,9 48,4 1385 430 409 43,6 723 58,2 823 62,7 47,4
1385 430 409 43,6 72,3 58,2 82,3 62,7 47,4 1420 440 418 44,5 72,8 58,8 82,8 63,5 484
1420 440 418 44,5 72,8 58,8 82,8 63,5 48,4 1455 450 428 45,3 73,3 59,4 83,2 64,3 494,
1455 1450 428 453 738 |54 832 |43 J4o4 1485 [460 37 a1 [736  [60,] 836  [64,9  [504
1485 460 437 46,1 73,6 60,1 83,6 64,9 50,4
1520 470 447 46,9 74,1 60,7 83,9 65,7 51,3
E e S i v A T
o b = 43'4 74'9 51'5 a4’7 57'1 53'1 1505 490 486 48,4 74,9 61,6 84,7 67,1 53,1
I ; : s ! ! 18630 500 475 49,1 753 62,2 85,0 67,7 539
1630 |s00 475 49/1 758|522 880 |77 [838 1665 [510 355 488 157 629|854 |83 [547
1665 510 485 49,8 75,7 62,9 85,4 88,3 54,7
1700 520 494 50,5 76,1 63,5 85,7 69,0 55,6
1700 520 494 50,5 76,1 63,5 85,7 69,0 55,6 7 e o Eie . g s e e
1i7A0= 630 ke ol e L L 1776|540 513 s17 |78, 64,4 86,3 700  |[s70
tise A0 = el i S Hes e i 1810 550 523 52,3 77,0 64,8 86,6 70,5 578
1810 550 523 52,3 77,0 64,8 86,6 70,5 57,5tk : : T
alkuu
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vi

Perusaine - " [ Muutosvyshyke "Hitsiaine
Parent metal .. Heat affected zone Weld metal

Kuva 3: Painumien sijainti pAittaishitsissa rautametalleilla (austeniittisia teraksia jukuun ottamatta)
(mitat millimetreina) '

Figure 3: Location of the indentations in butt welds in ferrous metals (excluding austenitic steels)
{dimensions In millimetres)
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN 1043-1
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFS 23

Perusaine (] Muutosvydhyke Hitsiaine

-

Parent metal Heat affected zone..__ Weld metal

HUOM. Sopimuksen mul;aan muut alueet ovat mahdollisia.
NOTE: Other areas are possible, by agreement.

Kuva 8. Erillispainumien (E) sijaintialue-esimerkit kovuuskoetta varten

Figure 8: Examples showing areas for hardness testing with individual indentations (E) 216



Iskukoe

o Mitataan teraksen sitkeytta /
murtumiskestavyytta iskumaisessa
kuormituksessa

[

KU

55mm

_ 10m |

—
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Iskukoe

e periaate:

— vakiomittaista lovettua sauvaa lyddaan iskuvasaralla
vakionopeudella

— koesauva saattaa:
e murtua sitkeasti
o murtua aluksi sitkeasti ja sitten hauraasti
 murtua aluksi hauraasti ja sitten sitkeasti
e murtua taysin hauraasti

— Iskukokeen kuluessa voidaan mitata:
» koesauvan poikkilydomiseen kulunut energia

« koesauvan murtopinnasta sitkean ja hauraan murtuman
osuus

» koesauvan poikittaiskurouma loven juuressa
» koekappaleen taipuma murtohetkella 218



Sitkea-/ haurasmurtuma

lampatila, jossa muutos sitkeasta murtumasta
haurasmurtumaksi tapahtuu, on ns. transitiolampatila Ttr

transitiolampotila maaritellaan iskukokeella

— Kokeet useissa lampatiloissa = iskusitkeyslampatila-
kayra

transitiolampatilat ovat vertailukelpoisia ja terakset
voidaan asettaa niiden avulla sitkeysjarjestykseen

sovellusstandardit maarittelevat, miten suuri
Iskusitkeyden on vahintaan oltava tietyssa lampotilassa

— esim. S355J2 - J2 tarkoittaa 27J -20 °C:ssa 19



Iskusitkeys

| Siirtyma- | Sitkea-
lvyﬁhyke | murtuma

Hauras-
murtuma -

|
|
|
|
|
|
|
|
)

|

|

|

|

|

|
o
|
|

1

Lampotila

Iskusitkeyden muuttuminen lampotilan mukana.
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HITSAAJAN OPAS

Taulukko 2 Rakenneterédsten vertailuja. Mekaaniset ominaisuudet

Rakenneterakset Mekaaniset ominaisuudet huoneen lampéotilassa
EN 10025 Myétélujuus Murtolujuusalue Murtovenyma Iskusitkeys
Ren N/mm?2 Rm N/mm?2 As % Luokka
Vahintan Poikittain vahintaan | Toimitustila TT|
Pitk. vahintaan
Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm |t KV {TT
>16 | >40 |>63| >80 |>100 23 >100 23 (>40[>63 [>100|°C |J |-
<16 | <40 | <63 [<80|<100[<150{<3 <100 <150 <40 | <63 | <100|<150,
S235JRG2 235 225 | 215 |215)| 215 | 195 |360-510| 340-470 | 340-470 |24 (23 |22 |22 20 |27 |G2
S235J2G3 235] 225 | 215 |215| 215 | 195 [360-510/340-470 | 340-470 [24 |23 |22 |22 |-20 27 |G3
S355J0 355 | 845 | 335 (325| 315 | 295 |510-680| 490-630 | 470-630 |20 (19 |18 |18 0 |27 |-
S355J2G3 355 | 345 | 335 [325| 315 ] 295 |510-680| 490-630 | 470-630 |20 |19 |18 |18 [-20 |27 |G3
RAEX MULTISTEEL )| 355 | 345 | 335 |325| 315 | 295 [510-680] 490-630 [ 470-630[20 |20 [19 |19 -20 |40 |G3
Hiencraeterdkset Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm [t KV [TT
EN 10113-2 >16 |>40 |>63|>80 °C [J |-
2) <16 | <40 | <63 [<B0|<100 25 <100 25 <100
RAEX MULTISTEEL N| 355 | 345 | 335 325|315 490 - 630 22 -20 {40 |N
S355NL 355| 345 | 335 |325|315 470 - 630 22 -50 |27 |N
S420N 420400 - | - | = 520 - 680 19 -20 {40 [N
S420NL 4201 400| - | - | = 520 - 680 19 -50 |27 [N
Lujat muovattavat Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm Levyn paksuus mm |t KV |TT
terakset, kvartto 9 25 [>8 [>16 [>40 < [J |-
EN 10113-3 <B |<16 <40 |<63 >5<63 >5<63
OPTIM RAEX 355 ML |355 | 355 |345 |335 450-610 22 -50 [27 M
OPTIM RAEX 420 ML |- | 420 |400 (390 500-660 19 -50 (27 M
OPTIM RAEX 460 ML |- 460 | 440 (430 530-720 17 -50 [27 (M
OPTIM RAEX 500 ML |- 4500 |480 |- 570-720 16 -50 127 |M
Lujat muovaitavat Levyn paksuus | My&tolujuus Murtofujuusalue Murtovenyma t KV |TT
terdkset, nauha ¥ . | mm ReH N/mm?  [Rm N/mm? As % ol F S
EN 10149-2 s Vahintaan
OPTIM RAEX 170 C ¥ [2,0-15,0 170 290 - 370 34 -20 (40 [m
OPTIM RAEX 240 C 8 [2,0-15,0 240 360 - 440 7 30 -20 (40 (M
OPTIM RAEX 315 MC [2,0-15,0 315 390 - 460 28 -20 (40 M
OPTIM RAEX 355 MC [2,0-15,0 355 430- 510 25 -20 |40 (M
OPTIM RAEX 420 MC (2,0-13,0 420 490 - 570 23 -20 140 (M
OPTIM RAEX 460 MC |2,0-12,0 460 520 - 620 21 -20 |40 (M
OPTIM RAEX 500 MC |2,0-12,0 500 550 - 650 20 -20 (40 |M
OPTIM BAEX 550 MC [2,2-10,0 550 600 - 740 19 © |20 |40 |M
OPTIM RAEX 600 MC [2,2-10,0 600 650 - 800 18 -20 |40 |M
OPTIM RAEX 650 MC {2,5-10,0 650 700 - 850 16 -20 140 |[M
OPTIM RAEX 700 MC |3,0- 8,0 700 750 - 800 16 -20 (40 |M
Kulutusterakset 7 Levyn paksuus | My&tlujuus Murtelujuusaiue | Kovuus- | Murtovenymd t KV |[TT
RAEX AR mm Roz N/mm2  [Rm N/mm? alue As % °c |J |-
Valmistuslinja HB
Nauha |Kvartto
BAEX AR 320 3,0-12,0/8,0-15,0{ 850 1100 310-380 |12 -40 |30 |QW
RAEX AR 400 ~ 3,0-12,0/6,0-15,0( 1000 1250 360-420 |10 -40 |40 |QW
RAEX AR 400 - >15<30 | 1000 1250 380-450 {10 -40 |20 |QW
RAEX AR 400 = >30<60 | 1100 1400 380-480 |8 -40 |20 QW
RAEX AR 500 3,0-12,016,0-60,0 1250 1600 450-530 |8 -40 |20 [Qw
Taulukossa tummennettuja terdslajeja saa Rautaruukin suomalaisten tukkumyyjien varastoista.
Iskusitkeys (KV) mitataan Charpy V -iskukokeella. Alle 10 mm levyn paksuuksilla iskusauva ja vastaavasti takuuarvo pienene-
vt levyn paksuuteen verrannollisina. Alle 5 mm paksuilla levyille iskukoetta ei tehda, mutta iskusitkeys taataan.
1) RAEX MULTISTEELin paksuus 22,0 mm.
2) RAEX MULTISTEEL N tyttaa standardin EN 10113-2 mukaisen teréslajin S355N vaatimukset.
3) RAEX ML- ja -C OPTIMien my&téiujuus taataan poikittain ja -MC OPTiMien pitkittdin ja poikittain valssaussuuntaan ndhden.
My8télujuus on aina pienempi valssaussuuntaan nihden pitkittin.
4) Lujuusluokka ei ole standardissa.
5) Paksuusalueella 2...8 mm standardin EN 10111 mukainen teraslaji DD14.
6) Standardin EN 10025 mukaan S235JRG2C ja lisdksi paksuusalueella 3...8 mm standardin EN 10111 mukainen DD11.
7) Arvot ovat ohjeellisia. Nimikkeen lukuarvo tarkoittaa kovuutta Brinelleind (HB).
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CHARPYN-iskukoe

kehitetty vuonna 1909
tarkea ja yleisin iskusitkeyskoe

periaate:

— lovettu koesauva

— koesauva tuettu molemmista paistaan

— heilurivasara iskee sauvan poikki

— murtumiseen kaytetty energia l. iskutydé mitataan

— voidaan mitata myds murtopinnasta sitkean ja hauraan
murtuman osuudet

 transitiolampotilakriteerina tietty osuus haurasta murtumaa esim.
50% tai 70%

— tuloksena ilmoitetaan:
 iskusitkeyden arvo tietyssa lampadtilassa, vaatimus +/-
 iskusitkeys-kayra ja transitiolampoétila
222



mkubelun

Charpyn heilurivasara.
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Ra 3.2
Charpyn U-koesauva \fr_ ____i

Charpy U test piece M Ra32 /1

Ra 1{/_
"N
N

i —
Charpyn V-koesauva Hulijrﬂ

=
Charpy V test piece 5 ! Hui.\l/_"' :
Ko ® 0

Ro 32
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CHARPYN-Iskukoe

e Standardit:

— SFS-EN ISO 9016:2011. Iskukoe. Koesauvan
sijaintl, loven suunta ja tarkastus

— SFS-EN ISO 148-1:2010. Metallien Charpyn
Iskukoe. Osa 1: Menetelma
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CHARPYN-Iskukoe

koesauva (yleissauva)
— pituus 55 mm
— 10 x 10 poikkipinta
— keskella koesauvan pitk&aa sivua lovi:
e V-lovi
— 2 mm syva, 45°, pydristyssade 0,25 mm
— Erikoissauvat esim. 7,5 x 7,5tai 5 x 5 (tai 2,5 x 2,5) tai esim. 5 x 10
o U-lovi
— 5 mm syvéa, pohjan pydristyssade 1 mm
— koesauvat tyostetaan lastuamalla
e Oominaisuudet eivat saa muuttua

* loven pohjassa ei sallita silminn&ahtavia lovensuuntaisia naarmuja
Ra 3,2

— koesauvan tunnus merkitaan sellaiseen pintaan, joka ei ole
kosketuksissa tukiin
« etaisyys vahintaan 5 mm lovesta

— koesauva yleensa makrosyovytetaan lievasti loven paikan
maarittamiseksi 296



SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO

SFS-EN 10 045-1

4

5.4 Koesauvojen mittatoleranssit esitetdin taulukossa 2.

Taulukko 2 Koesauvojen mittatoleranssit

5.4 The tolerances on the specified dimensions of the test

piece shall be as given in table 2.

Table2 Tolerances on specified test piece dimensions
Kasite U-lovikoesauva V-lovikoesauva
Designation U notch test piece V notch test piece
Nimellis- Toleranssi Nimellis- Toleranssi
mitta Machining tolerance mitta Machining tolerance
Nominal 1S0- Nominal 1SO-
dimension tunnus”  |dimension tunnus
IS0 ISO
symbol ¥ symbol ¥
Pituus 55mm =060mm ;15 |55mm =0,60mm |j,15
Length
Knrkeus 10mm =0,11mm |j,13 10mm *0,06mm [}, 12
hoat .
Leveys
Width
- Yyleissauva 10mm =0,11mm |[j;13 10mm =0,11mm |[j,13
- standard test piece
- erikoissauva - - - 7.5mm =0,11mm |j, 13
- reduced section test piece
- erikoissauva - - - Smm =0,06mm |j;12
- reduced section test piece
Loven kulma - - - 45° =2* -
Angle of notch
Koesauvan paksuus loven kohdalla S5mm *0,09mm |j;13 8mm *0,06mm |j; 12
Height below notch
Loven pohjan pyGristysséde 1mm =0,07mm |j;12 025mm |=0,025mm (-
Radius of curvature
of base of notch
-oven symmetriatason 27.5mm =042mm |}, 15 27,5mm +=042mm |j, 15
®° sskoesauvan padstd 2
Jistance of plane of symmetry of notch
rom ends of test piece ¥
-oven symmetriatason ja koesauvan 90° =2° - 90° =z =
situusakselin vilinen kulma
\ngle between plane of symmetry of notch
ind longitudinal axis of test piece
{oesauvan pituussuuntaisten 90° o - e0° =2 =
lierekkaisten pintojen vélinen kulma
\ng'e between adjacent longitudinal
aces of test piece

1SO 286-1 mukaan.

koesauvan

K a jossa on autc

keski 3iksi =0,165 mm eika 0,42 mm.

" In accordance with IS0 286-1.
2 kor ines with a.

that the

of =0,42 mm.

of the test piece, it is
be taken as = 0,165 mm instead
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Abb. 74. Kerbschlagblegeproben nach DIN 50115
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CHARPYN-Iskukoe

e koesauvan nimikejarjestelma

— kirjainosa, jolla kuvataan koesauvan tyyppi ja sijainti
seka loven suunta

— lukuosa, joka ilmoittaa loven ja vertailuviivan (RL)
valisen etaisyyden

e 1-merkKki
— U: Charpyn U-lovi
— V: Charpyn V-lovi

e 2-merkKi
— W: lovi hitsiaineessa, vertailuviiva on hitsin keskiviivalla
— H: lovi on muutosvyohykkeella, vertailuviiva on sularajalla

e 3-merkki

— S: lovettu pinta on koekappaleen pinnan kanssa
yhdensuuntainen

— T: lovettu pinta on koekappaleen pintaan ndhden kohtisuoras&®



CHARPYN-Iskukoe

o 4-merkKki
— a: loven keskikohdan ja vertailuviivan valinen etaisyys

 5-merkki

— b: koekappaleen hitsin pinnan ja sita lahinna olevan
koesauvan pinnan valinen etaisyys

e esim. VHT 1/2
— V-lovi
— lovi muutosvyodhykkeella
— lovettu pintaa vastaan kohtisuorassa
— loven keskikohdan ja sularajan valinen etaisyys 1 mm

— koekappaleen hitsin pinnan ja koesauvan pinnan valinen
etaisyys 2 mm
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFS

SFS-ENB75 6

Taulukko 1. Lovettu pinta on koekappaleen pinnan kanssa yhdensuuntainen (S asento)

Nimike Kuvaus (hitsin keskiviiva) | Nimike Kuvaus (sularaja)
VWS a/b VHS a/b ]
| (puristushit- R NN
. saus)
o~ i
T Paksuus j
: RL
RE VHS a/b |
N ;—L— (sulahitsaus) !

Taulukko 2. Lovettu pinta on koekappaleen pintaan nihden kohtisuorassa (T asento)

Nimike Kuvaus (hitsin keskiviiva) Nimike Kuvaus (sularaja)
VWT0/b | VHT 0/b |
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Loven keskiviiva

VWTO/1

30

VWT0/30

PM HAZ FL \WM Loven keskiviiva

b=2

VHT 1/2.

PM  on perusaine Mitat millimetreiss3
HAZ on muutosvyShyke

FL  onsularaja

WM  on hitsiaine

Kuva 1, Esimerkit tyypillisisti nimikkeisti . 232




CHARPYN-Iskukoe

normaalikokeessa kaytetdan yleissauvaa ja iskuheilurin
Iskuenergia on 300 +/- 10 J

kokeen tuloksen merkitseminen:
— lovityyppi, iskutyo
KU U-lovisauva
« KV V-lovisauva
— esim. KV =121 J (121 KV)
 iskuenergia 300 J
* V-loviyleissauva
e iskutyd 121 J
— Jos iskuenergia # 300 J tai jos kaytetaan erikoissauvoja, ensin
Iskuenergia ja sitten koesauvan leveys
— esim. KV 150/5 =83 J
 iskuenergia 150 J
« koesauvan leveys 5 mm
 iskuty6 83 J
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CHARPY-iskukoe

 kokeen suoritus

— koesauva asetetaan tukia vasten siten, ettd loven symmetriataso
on 0,5 mm:n tarkkuudella tukien keskella

— lovi asetetaan iskettavaan pintaan nahden "vedon puolelle”
— huoneenlampdtila 23 +/- 5°C

— Jos tuotestandardi maaraa koelampdatilan ilman toleranssia, on
toleranssi +/- 2°C

— muissa lampdatiloissa tulee koesauva sijoittaa jaahdytys-
/lammitysaineeseen riittavan pitkaksi aikaa, esim. 10 min

» koe tulee talldin suorittaa 5 sekunnin kuluessa

— Jos koesauva menee ("lentad”) tukien valista murtumatta, el
Iskutyota voida maarittaa (huomautus poytakirjaan)
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CHARPYN-Iskukoe

e testausseloste:
— viittaus standardeihin EN 1SO 9016 ja EN ISO 148-1
— koesauvan nimike
— koesauvatyyppi ja sen mitat
— koesauvan tunnistaminen (teraslaji, sulatusnumero)

— naytteen suunta ja sijainti (tiedettdessa), piirros
tarvittaessa

— Iskuhellurin iskuenergia

— koelampatila (°C)

— Iskuty6, KV tai KU (J)

— havaittujen virheiden tyyppi ja mitat
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CHARPYN-Iskukoe

e edut:
— halpa
— yksinkertainen
— nopea
— runsaasti vertailuarvoja kirjallisuudessa

e rajoitukset:

— pienet koesauvat, sitkeystransitio voi aiheutua myos
materiaalin sitkistymisen vuoksi

— konstruktioiden mitoitukseen vain suuntaa antavana
kokeena - instrumentoitu iskukoe (iskuheilurin
karjessa vaikuttava koesauvan jannitystilaan
verrannollinen voima mitataan)
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|IZOD-1skukoe

e vanhin iskukoe (v. 1903)

e periaate:
— lovettu koesauva
— koesauva kiinnitetty toisesta paasta

— heilurivasara iskee vapaaseen paahan
taivuttaen sauvan poikki

— murtumiseen kaytetty energia mitataan
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SFS-EN ISO 5173:2010
Hitsausliitosten taivutuskoe

taivutustela

tukitelat ja niiden vali
taivutuskulma, yleensa 120°
mm. FBB, RBB tai SBB
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
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Taulukko 1: Kisitteet ja tunnukset

Tunnus  |Kasite Yksikkd
a Koesauvan paksuus mm
b Koesauvan leveys mm
by Sularajan ulkopuolelle jaavé leveys mm
c Paallehitsln paksuus mm
D Putken ulkohalkaisija " mm
d Taivutustelan halkaisija mm
I( Tukitelojen vali mm
l:f Rullaimen keskipisteen ja hitsin keskikohdan vilinen

alkuetaisyys mm
Ly Alkumittapituus mm
Ly Hitsin enimmisleveys koneistuksen jalkeen mm
L Koesauvan kokonaispituus mm
R Tukitelojen siade mm
r koesauvan reunojen pydristyssade mm
t Hitsauslitoksen tai paallehitsin alla olevan perusaineen

paksuus mm
(t Taivutuskulma 9
FBB Paittaishitsin pintataivutuskoesauva —
RBB Paittaishitsin juuritaivutuskoesauva -
SBB Paéittdishitsin poikittainen sivutaivutuskoesauva —
FBC Péaallehitsin pintataivutuskoesauva , =
SBC Pédllehitsin sivutaivutuskoesauva -
FBCB Paallehitsin, jossa on paittaishitsi, pintatalvutuskoesauva |-
SBCB P&allehitsin, jossa on paittaishitsi, sivutaivuluskoesauva =

1) Termilld "putki® yksin&&n tai yhdyssanan osana, tarkoitetaan "putkea” tai "onttoa profiilia

lukuun ottamatta profiileja, joissa on suorakulmaiset poikkipinnat)®.

SRR

Koot
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS

SFS-EN910 34
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFS

Kuva 3a: Poikittainen pinta- tai juuritaivutuskoe

Kuva 3: Taivutuskoe kéyttéen taivutintelaa
240



SFS-EN ISO 9017:2013 Hitsien murtokoe

e Murtokokeen vol suorittaa
— dynaamisella iskulla
— puristus- tai taivutuskuormituksella
— vetokuormituksella

e | ovettu tal IIman lovea oleva koesauva
e Esim. FW /50 x 10 ja BW /40 x 20
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SFS-EN 1320 13

Kuva 8: Pienahitsin pitkittaislovi
Figure 8: Longitudinal notch in fillet welds

8 Koemenettely

8.1 Paittaishitsit

8.1.1 Yleista

Murtokokeet voidaan suorittaa:

— dynaamisella iskulla esim, vasaralla (ks. kuva 9a,
gb, 9¢)

— puristuskuormituksella ruuvipuristimessa, taivutus-
koneessa tal tydpajapuristimessa (ks. kuvat 9d, 9e,
of)

= vetokuormituksella (ks. kuva 9g).

Sitkeilld materiaaleilia voi olia hySdyllista jattaa loven ja
puristimen leukojen valille vahimmaisetiisyys (ks. kuva
9¢).

Muutamat materiaalit saattavat koetta suoritettaessa
edellyttdd matalan lampétilan kayttt4 murtuman alulle
saattamiseksi. ‘

8 Test procedure

8.1 Butt welds
8.1.1 General
Fracture tests may be carried out by:

— dynamic strokes e.g. with a hammer, (see figures
9a, 9b, 9¢);

— applying a load by pressing in a vice, bending ma-
chine or workshop press (see figures 9d, Qe, 9f);

— applying a load by tension (see figure 9g).

For ductile materials, it should be useful to have a mini-
mum distance between the notch and the jaws of the
clamping device (see figure 9¢). 2 4 2
For some materials, it may be useful to test at a low tem-

perature 1o initiate fracture. .
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SFS-EN 1320 15

8.1.2 Ohuet materiaalit

Ohuen hitsausliitoksen murtaminen voi edellytt44 edes-
takaista taivutusiiikettd. Tarve riippuy materiaalin sitkey-
desté. Koe suoritetaan painamalia leukojen viliss3 ole-
vaa koesauvaa loven vieresti. Jos Mmurtumista ei tapah-
du, oikaistaan koesauva alkumuotoonsa ja taivutetaan
Uudestaan.

Taivutuksen sijasta voidaan myBs kdyttds vetokoetta
(ks. kuva 99). Vasaraniskua &i suositella kaytettdvéksi
ohuiden materiaalien murtokokeessa,

8.1.3 Paksut materiaalit
Paksut materiaalit voidaan murtaa vasaraniskdlla.

Taivutuskonetta kaytettdessi taivutintelan halkaisija va-
litaan siten, ettd murtuma tapahtuu ilman edestakaista
taivutushiketty.

Taivutuksessa kaytettava voima voidaan kohdistaa hit-
siin n&hden joko kohtisuorast tai poikittain kuvien 9¢ ...
9t mukaisesti. Alumiinikoatta varten aineenpaksuuden
tulee olla v&hint44n noin 8 mm.

8.2 Pienahitsit
Koemenetelmét ovat vastaavat kuin pdittaishitseill4 (ks.

kohta 8.7) lukuun ottamatta vetokoetta, joka ei ole mah-
dollinen. Esimerkit esitet44n kuvassa 10.

8.1.2 Thin material

For fracturing thin welded joints alternating bending may
be necessary. The limit depends on the ductility of the
material. It shall be carried out by pressing the test spe-
cimen in the jaws close to the notch. If no fracture oc-
curs, straightening and repeated bending shall follow.

Tension testing (see figure 9g) may be-also used instead
of bending. Striking with a hammer is not recommended
for fracture tests on thin materials.

8.1.3 Thick material
Thicker materials may be fractured by hammar strokes.

When a bending machine is used, the diameter of the
former shall be chosen in such a way thatthe fracture oc-
curs without the need for altemating bending.

Bending may be carried out either with the weld perpen-
dicular or fransverse to the direction of applied force ac-
cording to figures 9¢ to 9f. The lowest limit for the testfor
aluminium is approximately 8 mm thickness.

8.2 Fillet welds
Testmethods are similar to those for buttwelds (see 8.1)

exceptthattension testing is not possible. Examples are
given in figure 10.

: Liikesuunta Liikesuunta
Isku Moving direction Moving direction
T I I 3
I A o
AR RS-
NN NN T T
Liike tarvittaessa Liike tarvittaessa
Moving if applicable Moving if applicable
Kuva 10a Kuva 10b Kuva 10¢c
Figure 10a Figure 10b Figure 10¢

Kuva 10: Pienahitsien (FW) koemeneteimaesimerkit (lovet kuvien 5 ja 8 mukaan)
Figure 10: Examples of test methods for fillet welds (FW)(noiches according to figures 5 and 8)
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