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1 JOHDANTO

Tama ty6 kasittelee NDT-tarkastustoimintaa, yleisimpia NDT-menetelmia ja tarkastusten raportoin-
tia. Tyo tehtiin DEKRA Industrial Oy:n kanssa. Opinndytetydn kirjoittaja toimii 2-tason NDT-tarkasta-

jana yrityksessa.

NDT-tarkastaja on tuotannosta riippumaton sertifioitu henkild, joka valvoo tuotteiden laatua. Tarkas-
tajien toimintaa ohjaa standardit ja erilaiset tarkastusohjeet. Tarkastajan tehtdvana on tarkastaa

tuote tai materiaali poikkeavuuksien varalta.

Tarkastajan on tunnettava prosessi, materiaalit ja valmistusvaiheet suorittaakseen tarkastukset. Tar-
kastajan tulee selvittda juurisyyt tarkastuksen yhteydessa I6ytyneille virheille, jotta niiden synty voi-

daan ennaltaehkaistd. Tama on erittain tarkea osa laatua.

Ty6n aiheena oli kayda ANDRITZ Warkaus Works Oy:n tuotantolinjat Iapi, ja kehittdd DEKRA Indust-
rial Oy:lle perehdyttémisohjeet tarkastuksiin ja raportointiin. Ohjeistuksen tarkoituksena on parantaa
tarkastuksen oikea-aikaisuutta ja raportoinnin oikeellisuutta, kuvaamalla tuotannon vaiheet vaihe

vaiheelta lapi.
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2 DEKRA INDUSTRIAL OY

DEKRA Industrial Oy on suomalainen sitoutumaton tarkastus- ja testauslaitos. Yritys aloitti toimin-
tansa vuonna 1974 nimelld Polartest Oy. Kansainvalinen DEKRA SE osti Polartest Oy:n vuonna 2008.
Suomessa tyontekijéitd on hieman yli 200 ja kansainvalisesti noin 44 000, yli 50 eri maassa ympari
maailmaa. DEKRA SE on yksi maailman suurimmista tarkastus- ja testauslaitoksista. Suomessa DE-
KRA toimii 20 eri paikkakunnalla. Konttorit sijaitsevat Alavudella, Joensuussa, Jyvaskylassa, Kalan-
tissa, Kemissa, Kouvolassa, Kulloossa, Kuopiossa, Lahdessa, Lappeenrannassa, Naantalissa, Oulussa,
Porissa, Raahessa, Savonlinnassa, Tampereella, Turussa, Vaasassa, Vantaalla ja Varkaudessa. Paa-
konttori sijaitsee Vantaan Tuupakassa. (DEKRA Industrial Oy WWW, 2019)

DEKRA Industrial Oy toimii teollisuuden eri osa-alueilla tehden tarkastuksia, testauksia ja arviointeja.
Osa-alueita on muun muassa: terdsrakenteet, ISO 9001, ISO 3834, EN 1090, painelaitteet, sahko-
laitteistot, palonilmaisinlaitteistot ja sammutuslaitteistot seka ainetta rikkomaton (NDT) etta ainetta
rikkovaa testausta (DT). (DEKRA Industrial Oy WWW, 2019)

DEKRA Industrial Oy:n isoimpia kohteita ovat muun muassa konepajat, niin kdyvat ydinvoimalaitok-
set kuin uudet ydinvoimalaitokset, dljynjalostamot seka laivateollisuus.
(DEKRA Industrial Oy WWW, 2019)
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3 ANDRITZ WARKAUS WORKS OY

ANDRITZ Warkaus Works Oy on ANDRITZ Oy:n omistama sooda- ja voimakattiloiden osia valmis-
tava konepaja Varkaudessa, Pirtinniemessd. Konepaja valmistaa niin uusia kattiloita, kuin myds va-
raosia vanhoihin kattiloihin. ANDRITZ toimittaa tuotteitaan ja palvelujaan ympari maailmaa. Yli 90%
tuotteista menee Eurooppaan, Pohjois- ja Etela-Amerikkaan seka Aasiaan. (ANDRITZ Warkaus
Works Oy WWW, 2019)

ANDRITZ Warkaus Works Oy on sertifioitu ISO 9001 ja ISO 3834-2 laatujarjestelmien mukaan. Li-
saksi yrityksella on sertifikaatti ASME-kattiloiden valmistuksesta ja asennuksesta.
(ANDRITZ Warkaus Works Oy WWW, 2019)



9 (26)

4 RIKKOMATON AINEENKOETUS

Rikkomattomalla aineenkoetuksella eli NDT:lla (Nondestructive testing) tarkoitetaan metallirakentei-
den, valujen tai hitsien tarkastamista ilman, etta tuotetta tai materiaalia rikotaan. Tallaisia kohteita,
joissa vaaditaan rikkomatonta tarkastusta ovat esimerkiksi kattilat, ydinvoimalat ja lentokoneteolli-
suus. Edelld mainitut kohteet vikaantuessaan voivat vaarantaa ihmisterveyden. NDT-menetelmilla
pyritdan varmistamaan tuotteiden tai materiaalin kunto etsimalld poikkeavuuksia niin hitseistd kuin
materiaaleista. Tallaisia poikkeavuuksia ovat esimerkiksi hitsauksessa syntyneet huokoset, sarot,
halkeamat ja liitosvirheet. NDT-menetelmilla etsitdédn myds kayton aikana syntyvia vasymissardja ja
korroosion aiheuttamaa syopymaa. Tarkastusmenetelmat jaetaan kahteen luokkaan, pintamenetel-

miin ja volymetrisiin menetelmiin. (Martikainen J. 2009 s.160)

4.1 NDT-tarkastaja

NDT-tarkastus on standardisoitua toimintaa. NDT-tarkastajan tulee olla sertifioitu EN ISO 9712-stan-
dardin mukaisesti, vaadituille menetelmille, jotta han voi suorittaa tarkastuksia. Sertifioinnilla tarkoi-
tetaan, etta henkild on koulutettu riittdvasti, ja testaamalla, etta henkilé on kykeneva tekemaan tar-
kastuksia annettujen ohjeiden mukaan. Suomessa patevoéitettyja koulutuslaitoksia ovat muun mu-
assa AEL ja KIWA Inspecta Sertifiointi Oy.

Kohteita, joissa tarvitaan sertifioitua tarkastajaa, on esimerkiksi erilaiset painelaitteet, kuten voima-

kattilat, ydinvoimalat, lentokoneteollisuus, laivateollisuus, nosturit seké henkilénostimet.

NDT-tarkastaja on tuotannosta riippumaton henkild, joka valvoo tuotteiden laatua. Tarkastajien toi-
mintaa ohjaa standardit ja erilaiset tarkastusohjeet. Tarkastajan tehtavana on tarkastaa tuote tai
materiaali poikkeavuuksien varalta edelld mainittuja standardeja ja ohjeita noudattaen. Tarkastaja
vertaa |6ydettyja virheita standardeissa annettuihin hyvaksymisrajoihin, ja arvioi téyttadké havaittu

virhe vaatimukset. Loydetyt viat ja poikkeamat raportoidaan asiakkaalle.

4.2 Raportointi

Tarkastusten raportointi on tarkein todiste tehdyista tarkastuksista. Raportista kdy ilmi milld mene-
telmalla tarkastuksia on tehty, ja raportista ilmenee virheet, jotka tarkastaja on I6ytanyt mahdolli-
sesti tarkastusten yhteydessa. Tarkastuspdytakirja kertoo myos tarkastusolosuhteet ja tarkastus olisi
oltava mahdollista uusia poytékirjoissa nakyvien tietojen perusteella. Jos kohde on tarkastettu vain
tietystd kohtaa, talldin poytakirjasta pitda ilmetd myods se kohta kappaleesta, mista tarkastus on suo-
ritettu.

Poytdkirjasta tulee ilmeta myds pdytakirjan numero, tarkastusohjeen numero, tuotteen tarkastus-
kohdetiedot, tarkastustulokset, poikkeamat, rajoitteet, tarkastuksen ajankohta, allekirjoitus ja tayt-
tyyko vaatimukset.
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5 NDT-TARKASTUSMENETELMAT

5.1 Pintamenetelmat

Pintamenetelmilld havaitaan materiaalin pinnassa olevia tai pintaa asti avautuvia virheita. Yleisimpia
pintamenetelmia ovat silmamaarainen tarkastus, tunkeumanestetarkastus seka magneettijauhetar-

kastus.

5.1.1 Silmamaarainen tarkastus

Yleisin NDT-menetelmisté on silmdmaardinen tarkastus pintavirheiden tarkastamiseen. Yleensa sil-
mamaaraisella tarkastuksella tarkastetaan valmiita hitseja, mutta silmamaaraiselld tarkastuksella voi-
daan tarkastaa myos hitsauksen useassa eri vaiheessa tuotteen valmistuksen aikana. Riittavaa va-
laistusta apuna kayttaen, ihmissilma pystyy havaitsemaan pyoredn ndayttdman, jonka halkaisija on
0,1 mm, ja jopa 0,05 mm levyisen viivamaisen nayttaman. Erilaisia valaisimia ja muita apuvalineita,
kuten suurennuslasia tai mikroskooppia apuna kayttden virheiden havaittavuutta voidaan parantaa.
Peilien ja endoskooppien avulla voidaan parantaa luoksepaastavyytta. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty sil-

mamaaraisen tarkastuksen apuvalineita.

Jotta virheen voi havaita silmamaaraisella tarkastuksella, taytyy virheen selvasti avautua pintaan
asti. Lisaksi tarkastettavan pinnan tulee olla puhdas epapuhtauksista ja maalista. Pinnanlaadun tulee
myds olla tasainen. (Martikainen J. 2009 s.166-169)

Silm@maarainen tarkastus on menetelmana halpa, koska tarkastukseen ei yleensa tarvita kuin riit-
tava nakdkyky ja apuvalineiksi taskulamppu. Monissa konepajoissa hitsareille koulutetaan silmamaa-
raisen tarkastuksen oppeja. Vahalla koulutuksella hitsari osaa koulutuksen jélkeen arvioida omaa

hitsausjalkeaan, jolloin hitsauksen laatu paranee.

Silm@maaraista tarkastusta voidaan myos tdydentda pintamenetelmilld, kuten tunkeumanestetar-
kastatuksella tai magneettijauhetarkastuksella. (Martikainen J. 2009 s.166-169)
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3

KUVA 1. Kuvassa tarkastajan tarkeimmat apuvalineet silmamaaraiseen tarkastukseen, kuten peili,
taskulamppu ja mittanauha (Kallio V. 2019)

OLYMPUS
B DCIM/1001VTR
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5.1.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastusta kdytetdan pintaan asti avautuvien virheiden havaitsemiseen. Tarkastet-
tavat materiaalit eivat saa olla luonnostaan huokoisia. Tunkeumanestetarkastuksella tarkastetaan
normaalisti metallisia materiaaleja. Tunkeumanestetarkastuksella voidaan tarkastaa myds muita ma-
teriaaleja kuten alumiini, lasi, muovi ja keraami. Tunkeumanestetarkastuksella I6ydetadn huomatta-
vasti paljon pienempia virheitd kuin silmamaaraisella tarkastuksella, koska se suurentaa virheen ja
tekee siita taustasta erottuvan nayttaman. Tunkeumanestetta on kolmenlaisia. Ne ovat varillinen,
fluoresoiva seka ndiden yhdistelma.

Tarkastettavan pinnan tulee olla puhdas ja kuiva. Varillinen tunkeumaneste levitetaan tarkastetta-
valle pinnalle, josta se tunkeutuu kapillaari-ilmién avulla virheisiin. Taman jalkeen tunkeumanesteen
annetaan tunkeutua vaadittu aika, jonka jalkeen ylimaardinen tunkeumaneste pestdan pois. Riitta-
van huolellisen pesun jalkeen tarkastettavalle pinnalle levitetaan kehite. Kehite imee itseensa virhei-
siin jadnyttd tunkeumanestetta. Tasta muodostuu nayttama, joka voidaan arvioida muodon ja sijain-

nin perusteella. Kuvassa 3 on esitetty tallainen ndyttama. Riittdvan hyvissa valaistusolosuhteissa voi-

daan havaita jopa 0,2 pm leveita halkeamia, kunhan sen pituus on suurempi kuin 1 mm. (Martikai-
nen J. 2009 s.169)

KUVA 3. Varilliselld tunkeumanestetarkastuksella |6ydetty halkeamia (Kallio V. 2018)
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Tarkastuksen herkkyyttd voidaan lisata kdyttamalla fluoresoivaa tunkeumanestetta. Fluoresoivassa
tarkastuksessa kaytetadn UV-valaisinta. Fluoresoiva tunkeumanestetarkastus perustuu fluoresenssiin
ja silman herkkyyteen havaita keltavihreaa valoa. Kuvassa 4 fluoresoivalla tunkeumanestetarkastuk-
sella 16ydetty halkeama. Kaytettdvan UV-valon aallonpituus on 365 nm. (SFS-EN ISO 3452-1 2013)

KUVA 4. Fluoresoiva tunkeumaneste UV-valossa. Tarkastuksessa I6ytyi halkeamia.
(Kallio V. 2017)



14 (26)

5.1.3 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastusta kdytetadn ferromagneettisten aineiden tarkastamiseen. Menetelma on
erittdin soveltuva etsittdessa ferromagneettisen aineen pinnassa ja pinnan ldheisyydessa olevia epa-
jatkuvuuskohtia, kuten sargja. Menetelmalla pyritaan I6ytamaan epajatkuvuuskohtien synnyttamia
vuotokenttid. Vuotokenttien havaitsemisessa kaytetaan apuna rautahiukkasia, jotka keraantyvat
vuotokenttaan. Ihmissilma voi havaita visuaalisesti rautahiukkasista muodostuneen sillan. Talléin

vuotokenttd voidaan havaita visuaalisesti. Kuvassa 5 on esitetty tallainen vuotokentta.

Kun kappaletta magnetoidaan, magneettiset voimaviimat pyrkivat pysymaan kappaleen sisalla. Kap-
paleessa oleva virhe tai geometria muodostaa esteen voimaviimoille, jolloin osa siité pyrkii kulke-
maan ilman kautta. Talldin epadjatkuvuuskohtaan muodostuu vuotokenttd. Epdjatkuvuuskohtaan
muodostuu vastakkainen napaisuus kappaleeseen ndahden. Selvin ndyttama saadaan, kun virhe on
kohtisuorassa magneettikentan voimaviivoja vastaan. Tall6in virhe estda voimaviivojen kulkua eni-
ten. Tarkastuksen yhteydessa pyritddnkin kadntelemdan magneettikentan suuntaa kappaleessa, jol-
loin virheet, joiden suuntaa ei tiedeta entuudestaan, l6ytyisivat.

RAUTAJAUHE
MAGNEETTIKENTTA SARO

KUVA 5. Magneettivuon kulku kappaleessa (Astrém T. 1978)

Vuotokentta on kuin pienoismagneetti. Rautahiukkaset keraantyvat vuotokenttdan. Rautahiukkasista
muodostuvan nayttdman havaitsemiseen kaytetdan apuna kappaleen pinnalle levitettdvaa vaaleaa
kontrastivaria varillistd menetelmaa kaytettdessa. Rautahiukkasten keradntyessa vuotokenttdan indi-
kaation optinen suurennus voi olla jopa 1000-kertainen. Kuvassa 6 magneettijauhetarkastuksella
|6ydetty halkeama. (Astrém T. 1978 s.4-5, 5.24-25)
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KUVA 6. Magneettijauhetarkastuksella 16ytynyt halkeama hitsissa (Kallio V. 2018)

5.1.4 Tarkastuslaite

Vaihtovirtaies on yleisin kadytetty magnetointilaite kenttaolosuhteissa. Laite synnyttdaa sahkodvirran
avulla magneettikentdn kappaleeseen. Magneettikentta muodostuu ieksen jalkojen valiin. Magneetti-

kentan muoto on monimutkaisen nakdinen, mutta ieksen jalkojen valissa se on melko selkeasti pi-
tuussuuntainen. (Astrém T. 1978 s.26)

KUVA 7. Magneettikentdn muoto iekselld magnetoidessa (Astrém T. 1978)
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KUVA 8. Vaihtovirtaies (Kallio V. 2019)

5.2 Volymetriset menetelmat

Volymetrisilld menetelmilld etsitdan materiaalin sisdisia virheitd, joita pintamenetelmilla ei voida
nahda. Yleisimpia volymetrisia tarkastusmenetelmia ovat radiografinen tarkastus seka ultradanitar-
kastus. Vahemman kaytettyja menetelmia ovat akustinen emissio, termografia, tomografia ja Bark-

hausen-menetelma (Martikainen J. 2009 s.160)

5.2.1 Radiografinen tarkastus

Radiografinen tarkastus eli ionisoivan sateilyn avulla tapahtuva kuvaus on puhekielessa rontgenku-
vaus ja gammakuvas. Menetelmalla etsitdan virheitd hitsin ja materiaalin sisélta. Radiografialla ha-
vaitaan virheet kuten huokoset, kuonasulkeumat, liitosvirheet, halkeamat ja muotovirheet. Séteilyt-
tamallad kuvattavaa kohdetta saadaan kohteen taakse sijoitetulle filmille aikaiseksi valotettua kuva.

Kuvassa 9 tyypillinen réntgenkuva.
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Aine absorboi aineelle ominaisen maaran sateilya, jolloin paksummat kohdat nakyvat vaaleampina
kohtina filmilla. Ohuemmat kohdat nakyvat taas tummempina kohtina. Esimerkiksi hitsauksessa syn-
tyneet hitsausvirheet nakyvat tummempina kohtina hitsin keskelld, koska yleensa hitsausvirheet ovat
taynna erilaisia kaasuja tai toista materiaalia tutkittavaan materiaaliin nahden. Naiden filmin tum-
muuserojen avulla tutkitaan aineen eheytta.

(Martikainen J. 2009 s.174)

KUVA 9. Hitsi kuvattuna filmille (Kallio V. 2019)

Yleisimpia ionisoivan sateilyn lahteita radiografiassa ovat rontgenputki, lineaarikiihdytin, betatroni ja
isotoopit Iridium-192, Seleeni-75, Coboltti-60 ja Cesium-137. Kenttdolosuhteissa kaytetaan yleisim-

min sateilyldhteina rontgenputkea tai isotooppeja. Alla kuvassa tyypillinen rontgenputki ja sen oh-

jauspoyta.

B e Wos e s s
KUVA 10. Réntgenputki YXLON Smart 300 (Kallio V. 2019)
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KUVA 11. Réntgenputken ohjauspéytd (Kallio V. 2019)

Rontgenkuvauksen etuna on, ettd pystytdan tarkastamaan terasta, jonka paksuus on jopa 70 mm.
Tata suuremmilla aineenpaksuuksilla kaytetdan tyypillisesti isotooppikuvausta, jolloin ainepaksuus
teraksella voi olla jopa 225 mm. (Martikainen J. 2009 s.174-175)

Radiografian haittoja ovat, ettd kuvauksessa kaytettdva ionisoiva sateily on ihmiselle vaarallista. Ku-
vauksen aikana kohteen lahettyvilla ei voi olla ihmisia, jolloin tarkastajien ja muiden tydntekijdiden
samanaikainen tytskentely vaikeutuu. Sateilya voidaan rajoittaa lyijymattojen ja erilaisten muiden

lyijyrajoittimien avulla.

5.2.2 Digitaalinen réntgenkuvaus

Perinteinen filmi voidaan korvata myos digitaalisella paneelilla, jolloin kuva saadaan tallennettua
suoraan tietokoneelle. Talléin kuva saadaan reaaliaikaisesti nakyviin, jolloin mahdolliset virheet voi-
daan korjata jo heti kuvauksen jélkeen. Kuvattavaa kohdetta sateilytetddn samaan tapaan kuin fil-
mid, mutta digitaalisessa rontgenkuvauksessa sateilyn vastaanottajana on digitaalinen paneeli, jonka
sisalla olevat vastaanottimet muuttavat sateilyn digitaaliseksi tiedoksi. Digitaalisessa muodossa ole-

via rontgenkuvia on paljon helpompi sdildd, verrattuna perinteisiin filmeihin.
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5.2.3 Ultradanitarkastus

Ultradanitarkastuksessa tutkittavaan kohteeseen lahetetdan aanta, jonka taajuus on yli 20 kHz. Tar-
kastus perustuu kappaleen muotojen ja sisdisien virheiden aiheuttamien aanen kaikujen voimak-
kuuksien vertailuun. Kaikujen perusteella voidaan paatella virheiden sijainti ja koko. Ultradanella tar-
kastetaan niin materiaalia kuin hitseja. Yleisimpia etsittdvia vikoja ovat tasomaiset virheet. Ultrada-

nelld pystytadn maarittdmaan niiden tarkka sijainti. (Martikainen J. 2009 s.176)

Ultradanilaite lahettda luotaimeen lyhyen jannitepulssin, ja luotain muuntaa tuon pulssin mekaa-
niseksi liikkeeksi, eli d8neksi. Adni etenee kappaleessa niin kauan, ettd se kohtaa jonkin esteen,
josta se heijastuu takaisin. Adni tulee takaisin luotaimeen ja luotan muuntaa dénen takaisin jannite-
pulssiksi, jolloin laite ilmaisee sen voimakkuuden ja etdisyyden laitteen naytolla piikkind. Koska aa-
nennopeus on vakio tutkittavilla materiaaleilla, laite laskee Iahetyksen ja vastaanoton valisen ajan

avulla kaiun etdisyyden luotaimen pinnasta. Tall6in pystytdan maarittdmaan kaiun tarkka sijainti.

-
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KUVA 12. Kuvassa ultradanilaite Olympus Epoch 600 (Kallio V. 2019)
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Tarkastajan tehtava on arvioida kaiun sijaintia ja voimakkuutta, tuleeko kaiku virheestd, vai jostain

kappaleen muodosta aiheutuneesta kohdasta. Tallainen muoto on esimerkiksi kevennys hitsin vie-
ressd. Jos kaiun arvioidaan tulevan virheestd, tulee sen koko maarittaa.

Keskilinja

-
B

-~
{

\Halkeama :
KUVA 13. Adnen kulku luotaimesta kappaleessa virheeseen ja takaisin. (Martikainen J. 2009
s.187)

Ultradanitarkastus on hyva menetelma virheiden paikantamiseen. Virheiden tunnistaminen ja koon
maaritys ovat vaikeampia tydvaiheita. Suurien virheiden koon arviointi tapahtuu virheen reunojen

luotauksella ja pienia virheitd arvioidaan vertailuvirheiden avulla. Ultradanitarkastus on myos erittdin
riippuvainen tarkastajasta. Loytyvia virheita voi olla ajoittain erittdin vaikeaa tulkita.

A&ni vaimenee materiaaleissa eri tavalla. Vaimeneminen johtuu absorptiosta ja sironnasta. Absorpti-
ossa varahtely vaimenee ja osa danivarahtelystd muuttuu lammoksi. Sironta johtuu materiaalissa
olevista epdjatkuvuuksista, joista aani heijastuu ja hajoaa. Tallaisia epajatkuvuuksia ovat esimerkiksi

materiaalin kiderakenteesta johtuvat raerajat, mikrohalkeamat ja sulkeumat. (Martikainen J. 2009
s.177)

Ultradanta kaytetddn myds levyjen valssauksessa syntyvien laminaarisuuksien etsimiseen seka pak-

suusmittaukseen. Paksuusmittauksien avulla pystytdan maarittémaan esimerkiksi kattilan osien kulu-

neisuus kunnonvalvonnan yhteydessa. Lisaksi valmistuksen aikana, taivutettujen putkien taipeiden

paksuuksia mitataan ultraddnelld. Myos erilaisten pinnoitteiden kiinnittyvyytta toiseen materiaaliin
tutkitaan ultradanen avulla.
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PEREHDYTTAMISOHJE

Ennen opinnadytetydn aloitusta havaittiin paljon puutteita, niin uusien kuin vanhojenkin tarkastajien
toiminnassa. Puutteita oli niin tarkastuksissa kuin raportoinnissakin. Kaikille tarkastajille ei ollut sel-
vaa mita missakin tyévaiheessa tapahtuu, jolloin joitain tarkastuksia saattoi jaada puuttumaan koko-
naan, tai ne olivat tehty vain osittain. My&s vaihtelevan tydkuorman takia jouduttiin lisdamaén tar-
kastajia firman sisalta eri paikkakunnilta. Henkil6t, jotka tulivat muilta paikkakunnilta, eivat valtta-

matta tienneet kuinka tuotantolinjat toimivat.

Ideana oli lIahtea kehittamaan kirjallista ohjeistusta tukemaan perinteistd suullista perehdytystd, kui-
tenkaan korvaamatta vanhaa ohjeistusta. Ohjeistuksella on tarkoitus saavuttaa laadukkaampi loppu-
tulos, selittden erilaisten kappaleiden eri tyovaiheet, jolloin oikeat tarkastukset tulisi tehtya oikea-

aikaisesti oikeissa tyovaiheissa. Jotta tyOvaiheet voitiin kdyda lapi yksitellen, tuli ne selvittda jokaisen

tuotantolinjan kohdalla erikseen.

Valmistuksen eri vaiheet

Tuotantolinjojen prosessi kaytiin l&pi vaihe vaiheelta. Warkaus Works Oy:n tuotanto on jaettu nel-
jaan eri tuotantolinjaan. Jokainen linja valmistaa eri osia kattiloihin. Naita linjoja ovat kammiosolu,
kirkaslinja, paneelilinja ja linkolinja. Jokaisella linjalla on nain ollen hieman erilainen tapa valmistaa
tuotteita. Kdymalla prosessin kaikki vaiheet |1api, pystyttiin tarkastukset kohdistamaan tiettyihin ty6-
vaiheisiin tuotteen valmistuksen aikana. Ohjeessa selitetdan mité tarkastuksia missakin vaiheessa

tulee tehda.

6.1.1 Kammiosolu

Kammiosolu valmistaa kokooja- ja jakokammioita tulistimiin, ekonomaiseriin, keittopintaan ja katti-

lan seiniin. Tarkastuksissa kaytetdan kaikkia perinteisia menetelmia.

6.1.2 Linkolinja

Linkolinjalla valmistetaan tulistimia. Linkojen eli tulistinelementtien tarkastuksissa kaytetaan kaikkia

muita yleisimpia menetelmia, paitsi ultradaanta.
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6.1.3 Paneelilinja

Paneelilinja valmistaa ekonomaisereita ja keittopintoja. Nadiden lisaksi linjalla valmistetaan my®os tuli-
pesan mustia seinid. Myods kattilan pohja valmistetaan paneelilinjalla. Tarkastuksissa kaytetdaan kaik-

kia perinteisia menetelmia.

6.1.4 Kirkaslinja

Kirkaslinja valmistaa kirkkaita seinia, jolloin materiaalina on sanicro- ja compound-putket. My6s kat-
tiloiden varaosia, esimerkiksi ohitusaukkoja valmistetaan talla linjalla. Tarkastuksissa kaytetaan kaik-

kia perinteisia menetelmia.

6.2 Tarkastusten suoritus

Valmistettavien kappaleiden piirustuksista 10ytyy tarkastuksissa kaytettavat menetelmat ja niiden
laajuus. Warkaus Works Oy:lla on myds paljon sisdisia ohjeita, joita tulee noudattaa tarkastuksia
tehdessa. Sisdisissa ohjeissa kday myos ilmi joidenkin tarkastusten laajuus. Perehdytysohjeessa viita-

taan naihin ohjeisiin ja missa kohtaa niitd tulee noudattaa.

6.3 Dokumentointi

Itse fyysinen tarkastus on tarkein vaihe tyon suorituksessa, mutta raportointi on myds yhta tarkeaa,
ellei jopa téarkeampaad. Raportti on dokumentti tehdysta tarkastuksesta. Perehdytysohjeessa kdydaan
Iapi, mita tietoja tarkastuksista tulee ottaa yl6s tarkastuspdytakirjoja varten. Tarkastustiedot ovat

elintarkeitd, jotta pystytdan tekemadn oikeanmukainen pdytakirja suoritetuista tarkastuksista.
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LOPPUTULOS

Ohjeistus saatiin laadittua linjakohtaisesti. Ohjeiden avulla tarkastukset saatiin kohdistettua oikeille
tydvaiheille, jolloin tarkastuksien laatu parani. Tarkastaja ei voi tulla vain paikalle ja tehda tarkastuk-
sia tuntematta prosessia, materiaaleja tai valmistusmenetelmia. Ohjeistuksella saatiin pienennettya

tarkastajista johtuvia laatueroja.

Raportoinnissa ilmenneet ongelmat paranivat myds. Ennen ohjeistusta, kaikilla tarkastajilla ei ollut
tietoa mita tietoja tarkastuksista piti ottaa ylos, jotta pystyttiin tekemaan poytdkirjat. Ohjeistuksen
avulla oikeat tiedot saatiin kirjattua ylos, oikeassa vaiheessa. Kun pdytakirjat olivat oikeelliset ker-

ralla, eika niissa ollut virheitd, saatiin pienennettya raporttien toimitusaikaa.

Jokainen valmistettava kappale on yksil, jolloin ohjeet eivat kdy suoraan kaikkien valmistettavien
kappaleiden tarkastuksiin. Ohje ei puutu mydskaan tarkastuslaajuuksiin, koska tarkastuslaajuudet
vaihtelevat eri loppuasiakkaiden vaatimuksista. Lisaksi loppuasiakkailla on monesti omia erityisvaati-
muksiaan tarkastuksien suhteen, joita ei voi tietda etukateen. Talléin tarkastajan on selvitettava,
missd tyOvaiheessa mikdkin erityisvaatimuksena oleva tarkastus tehdaan. Ohjeistus antaa siis vain
yleiskuvan Warkaus Works Oy:n valmistuksen vaiheista. Ohjeistusta voisi kehittaa lisaamalla aikojen

saatossa tulevat erityisvaatimukset ohjeisiin.
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8 YHTEENVETO

Tydn aiheena oli kehittaa perehdyttamisohje uusien ja vanhojen tarkastajien perehdyttamiseksi,

jotta he osaavat tyéskennelld Warkaus Works Oy:n tiloissa. Tavoitteena oli yhtendistaa tarkastajien
toimintaa, sekd varmistaa, etta tarkastuksen laatu olisi henkilésta riippumaton. Tyd onnistui kohta-
laisesti. Ohjeistuksella saatiin parannettua tarkastusten ja dokumenttien toimitusvarmuutta. Lisaksi

raporttien toimitusaika pieneni.

Kirjoittaja aloitti tyét DEKRA Industrial Oy:ssa kevaalla 2016 ja kouluttautui sertifioiduksi 2-tason
NDT-tarkastajaksi visuaali-, tunkeumaneste-, magneettijauhe- ja ultradanimenetelmissa. Tyon teke-

minen alkoi kesakuussa 2017 ja jatkui aina huhtikuuhun 2019. Tyd viivastyi tydkiireiden vuoksi.

Ohjeiden teossa Warkaus Worksin tuotannon vaiheet tulivat kirjoittajalle tutuksi, jonka liséksi opittiin
my0s hitsauksesta ja materiaaleista. Tarkastajana saa hyvaa tietoa my&s sooda- ja voimakattiloista
ja niiden toiminnasta. Nama tiedot tukevat energiatekniikan koulutusohjelmassa saatuja tietoja, niin
kdytannon kuin teorian osalta.

Ohjeissa kuvataan tuotantolinjojen valmistuksen vaiheet yleisella tasolla. Jokainen valmistettava
kappale on hieman erilainen, jolloin tydvaiheita voi tulla lisaa ja ne voivat olla eri jarjestyksessa. Oh-

jeisiin pitdisi lisatd ndistd yleisimmat tytvaiheet, jolloin ohjeistuksen puutteet pienenevat.
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LIITTEET
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