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Taman insindoritydn tarkoituksena oli tuottaa teknistd materiaalia tyon tilaajan Outotec
Oyj:n Engineering Handbookiin. Engineering Handbook toimii valmistuttuaan kasikirjana
suunnittelijan apuna projektien suunnittelun eri vaiheissa. Tassa insindoritydssa keskityttiin
siihen, mita suunnittelijan tarvitsee ottaa huomioon ainetta rikkomattomista eli NDT-
tarkastuksista koneen suunnittelu- ja valmistusprosessissa.

Engineering Handbookiin tuleva materiaali laadittiin kuunnellen yrityksen tydntekijoiden
toiveita kasiteltavista asioista. Tydn tueksi perehdyttiin kahden Outotecin projektin suunnit-
teluprosessiin. Projektien tarkastelussa keskityttiin 1ahinnd niitd koskeviin NDT-
tarkastuksiin. Haastattelut Outotecin eri osastojen asiantuntijoiden kanssa antoivat myos
nakokulmaa tyohoni. Lisaksi omasta kokemuksestani NDT-tarkastajana on ollut merkittava
apu taman insindorityon tekemisessa.

Tyon liitteena oleva Engineering Handbookiin tuleva materiaali laadittiin tyon raportoin-
tiosassa tehtyjen selvitysten pohjalta. Lopputuloksena syntyi suunnittelijalle materiaali, joka
antaa perustiedot NDT-tarkastuksista seka lahtokohdat NDT-tarkastusten tarkempaan
tutkimiseen ja huomioimiseen koneen suunnittelu- ja valmistusprosessissa. Koska NDT-
tarkastukset ovat yksildllisia ja projektikohtaisia, materiaalin tarkoituksena ei ole antaa suo-
raa vastausta esimerkiksi siita, mita tarkastusmenetelmaa tulee kayttaa tietyssa yksittai-
sessa projektissa.
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Abstract
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The objective of this Bachelor’s thesis was to become a part of Outotec’s Engineering
Handbook. Engineering Handbook will be a manual which helps the designer during the
design phases of projects. This Bachelor’s thesis focuses on what the designer needs to
take account of the non-destructive inspection (NDT) of the machine's design and manu-
facturing process.

The material of Engineering Handbook was collected by interviewing the employees of
Outotec. Furthermore, research material was gathered by assisting in two Outotec's de-
sign project processes. In these projects, the main focus of exploring was on non-
destructive inspections. Interviews with Outotec experts from different departments also
gave a perspective on this thesis. In addition, my own experience as a NDT inspector has
been a significant help during the preparation of this thesis.

As the result of the project, material for design engineers was created which provides
basic information about non-destructive inspections, as well as starting points for more
precise knowledge of NDT-inspection at the design and manufacturing process. NDT in-
spections are individual and project-specific, and therefore the material does not give a
direct answer to, for example which inspection method should be used for a given project.

Keywords Engineering Handbook, NDT, Product design
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Lyhenteet ja maaritelmat

ASME

CE

EN

ISO

ITP

NDT

PED

SFS

Spesifikaatio

Toteutusluokka

American Society of Mechanical Engineers. Amerikkalainen

standardisoimisjarjesto.

Conformité Européene. Tuotteen turvallisuusmerkinta, jonka
avulla valmistaja vakuuttaa tuotteen tayttavan sitd koske-

vien EU:n direktiivien vaatimukset.

Eurooppalaisen CEN-standardisoimisjarjeston kehittama

standardijarjestelman tunnus.

International Organization for Standardization. Kansainvali-
nen standardisoimisjarjesto ja jarjeston kehittaman standar-

dijarjestelman tunnus.

Inspection Testing Plan. Tuotteen laadunvarmennusta var-

ten tehtava dokumentti.

Non destructive testing. Materiaalin ainetta rikkomaton tar-

kastus.

Pressure Equipment Directive. EU:n asettama painelaitedi-
rektiivi, joka asettaa vaatimuksia painelaitteen suunnittelulle

ja valmistukselle.

Suomalainen standardisoimisjarjesto ja jarjeston kehittdman

standardijarjestelman tunnus.

Dokumentti joka maarittaa tuotetta koskevat tekniset vaati-

mukset valmistajalle ja asiakkaalle.

Luokiteltu kokoelma toteutukselle eriteltyja vaatimuksia, jot-
ka voivat koskea koko projektia, yksittdista kokoonpanoa tai

kokoonpanon yksityiskohtaa.



1 Johdanto

Outotec Oyj on maailmanlaajuisesti toimiva teknologiayhtio, joka toimittaa metallurgisia
laitoksia ja prosesseja mineraalien jalostukseen. Osaamisalue teknologiaratkaisuissa
kattaa koko tuotantoketjun, mineraalien rikastamisesta valmiisiin metalleihin sisaltaen

suunnittelun, valmistuksen, asennuksen ja huollon. [1]

Ainetta rikkomattomalla testauksella (eng. non-destructive testing, NDT tai toisinaan
non-destructive evaluation, NDE) tarkoitetaan aineenkoestusta, jossa tarkastettava
kappale ei testauksen aikana koe muodonmuutoksia tai vahingoitu kayttokelvottomak-
si. Testausmenetelmat ovat yleisesti kaytossa teollisuudessa laadunvarmistuksen tyo-

kaluina valmistuksen yhteydessa, seka kayton aikaisissa kunnossapitotarkastuksissa.

[2]

Outotec Engineering Handbook tulee olemaan valmistuttuaan suunnittelijoille lansee-
rattu kasikirja, jonka tarkoituksena on koota yhteen Iahteeseen mahdollisimman kattava
suunnittelijan tarvitsema tieto projektin suunnittelu- ja valmistusprosessissa. NDT:n
osalta suunnittelijan on tunnettava eri NDT-menetelmia ja tiedettava, miten suunnitte-

lussa tapahtuvat paatokset vaikuttavat tuotteisiin tehtaviin tarkastuksiin.

Tietoa tarvitaan opastamaan suunnittelijoita projekteissa ja saamaan yhtendinen oh-
jeistus Outotecin koko organisaatioon maailmanlaajuisesti. Tyon lahtékohtana oli se,
ettei NDT-tarkastuksista ollut teknistd materiaalia, joten paatavoitteeksi asetettiin sel-
kedn ja yksinkertaisen materiaalin luominen, jossa kaydaan lapi perustiedot NDT-
tarkastuksista ja niiden valintaperusteista. Toiseksi kriteeriksi asetettiin materiaalin toi-
mivuus kansainvaliselld tasolla ja mahdollisimman monessa projektissa. Ty6 tehtiin
perehtymalla ensin yrityksen tydntekijoiden tarpeisiin, selvittdmalla NDT-tarkastusten
nykytilanne yrityksessd ja sen jalkeen kokoamalla tarvittava materiaali NDT-
tarkastuksista Outotec Engineering Handbookiin. Materiaali laadittiin tydon raportoin-
tiosassa tehtyjen selvitysten pohjalta. Raportointiosan alussa kasitellaan NDT-
tarkastuksia ja niiden valintaan vaikuttavia tekijoita, kuten eri standardeja, jotka omalta
osaltaan vaikuttavat NDT-tarkastuksiin. CE-merkinndn hankintaprosessi on otettu mu-
kaan tyohon, koska merkinnan tuleva lakiuudistus vaikuttaa merkittavasti NDT-
tarkastuksiin. Téaman insind0ritydn lopputulos, Engineering Handbookin tekninen mate-

riaali on esitetty liitteessa 1.



2 Outotec yrityksena

Outotec Oyj toimii kansainvalisend mineraali- ja metalliteollisuuteen keskittyvana tekno-
logian kehittajana ja toimittajana. Osaamisalue teknologiaratkaisuissa kattaa koko tuo-
tantoketjun, mineraalien rikastamisesta valmiisiin metalleihin. Asiakkaille tarjotaan
maailmanlaajuisesti tehtaita, laitteita, prosesseja seka suunnittelu-, projekti- ja tukipal-

veluja. [2]

Outotecilla on toimintaa 27 eri maassa ja kuudella eri mantereella. Toimituksia Outotec
tekee yli 80 maahan. Yrityksessa on palkattuna 4 805 tyontekijaa (2012 vuoden lopus-
sa), joista Suomessa noin 25 %. Outotecin lilkevaihto vuonna 2012 oli 2 087,4 miljoo-

naa euroa. [3]

Outotec Oyj:n toiminta on jaettu kahteen eri toiminta-alueeseen, Minerals Processing-

ja Metals, Energy & Water -toimintoihin, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Outotec Oyj:n liiketoiminnot. [2]

Rikastamot Varimetallien tuotanto

Hienonnus Rautametallien ja —ferroseosten tuotanto
Vaahdotus Kevytmetallien tuotanto

Vedenpoisto Uusiutuvan ja vaihtoehtoisen energian tuotanto
Palvelut Teollisuusvesien kasittely

Kaytto ja kunnossapito Palvelut

Kaytts ja kunnossapito

Mineral processing -toiminnot sisaltavat paaasiassa mineraalien rikastamis- ja proses-
siteknologioita. Tarjonta ulottuu esisoveltuvuustutkimuksista kokonaisiin tuotantolaitok-

siin ja niiden elinkaaripalveluihin. Metals, Energy & Water -toiminnot tarjoavat ratkaisu-



ja metallinjalostukseen, uusiutuvan energian tuotantoon ja teollisuusvesien kasittelyyn.
Metals sisaltaad ratkaisuja lahes kaikentyyppisten malmien ja rikasteiden jalostamiseen
metalleiksi. Energy tarkoittaa ratkaisuja seka uusiutuvan ettd uusiutumattoman energi-
an tuotantoon eri polttoaineille, kuten biomassalle hiilelle, lietteelle, maatalouden ja
teollisuuden sivutuotteille seka lajitellulle jatteelle. Lisaksi tarjolla on ratkaisuja Oljyn
erottamiseksi 6ljyliuskeesta ja fosforin kierratykselle puhdistamolietteen tuhkasta. Li-
saksi Water sisaltaa ratkaisuja teollisten prosessi- ja jatevesien kasittelyyn. Ratkaisujen
avulla ympariston paastonormit taytetdan, vesien kierratys tehostuu sekd veden ja
energian kulutus pienenee. Metals, Energy & Water -toimintojen tarjonnan laajuus on

niin ikadn sama kuin Mineral processing -toiminnoissa. [3]

3 NDT-tarkastukset

NDT-tarkastuksia kaytetdan yleisesti teollisuuden asennustdiden laadunvalvonnassa
seka eri teollisuudenalojen tuotteiden laadunvarmennuksessa valmistuksen yhteydes-
sa. Tarkastukset toimivat tuotteen laadun yllapitomittareina, niiden avulla voidaan sai-
lyttda haluttu laatuvaatimustaso tai parantaa sitd. Suurin osa tarkastettavista kohteista
on erityyppisia hitsaussaumoja. Niissa sijaitsevat viat voivat olla esimerkiksi halkeamia,
saroja, huokosia tai muita poikkeamia. On tarkeaa, ettd mahdolliset viat havaitaan
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa valmistuksen yhteydessa, jolloin vika ei ole viela
aiheuttanut merkittavaa vahinkoa ymparistolleen. Mitd mydhempaan vika pysyy naky-
mattomissa, sitd kallimmaksi sen korjaaminen tulee ja pahimmillaan tama ilmenee

tuotteen takuukorjauksina tai takaisinkutsuntoina.

Erilaisia tarkastusmenetelmia ja niiden erilaisia sovellusmenetelmia on olemassa lukui-
sia. Kuitenkin useimmat NDT-tarkastukset tehddan kayttaen muutamaa yleisinta tar-

kastusmenetelmaa. Nama tarkastusmenetelmat ovat

- silmamaarainen tarkastus
- tunkeumanestetarkastus
- magneettijauhetarkastus
- radiografinen tarkastus

- ultradanitarkastus.



Itse tarkastusmenetelmista 16ytyy tarkempi selvitys taman tyon lopputuotoksesta, En-

gineering Handbookin materiaalista. Handbook-materiaali on tyon lopussa liitteena.

NDT-tarkastusten ohella kappaleeseen voidaan tehda myos ainetta rikkovia tarkastuk-
sia, eli DT-tarkastuksia. Ainetta rikkomattomilla sekd ainetta rikkovilla menetelmien ero
on siind, mitad tarkastuksilla voidaan tarkastettavasta kappaleesta todeta. Rikkovilla
menetelmilla tarkastetaan paasaantdisesti materiaalin mekaanisia ominaisuuksia ja
kayttaytymista esim. standardin vaatimuksiin ndhden. NDT-menetelmat mittaavat taas
erinomaisesti tuotteen laatua valmistuksen yhteydessa. NDT-menetelmilla tarkastetta-
va kappale ei joudu my6skaan fyysiseen rasitukseen, joten tarkastus ei vaikuta heiken-

tavasti tuotteen keskeisiin mekaanisiin ominaisuuksiin. [4, s.7.]

4 Tarkastusmenetelman valintaprosessi

NDT-tarkastukset voidaan luokitella valmistuksenaikaisiin tarkastuksiin sekd kayton
aikaisiin tarkastuksiin. Valmistuksen aikaisilla tarkastuksilla etsitddn valmistuksessa
syntyneitd valmistusvirheita ja kayton aikaisissa tarkastuksissa etsitdan tuotteen kay-
tossad syntyneita vaurioita. Valmistusvirheet voivat olla joko sisaisia tai pinnassa sijait-
sevia virheitd. Virheet ovat saattaneet syntyd esimerkiksi liittamisessa, raaka-aineen
valmistuksessa, koneistamisessa tai lampokasittelyssa. Tuotteen kayton aikana synty-
neet vauriot esiintyvat useimmiten pinnassa (esimerkiksi sarét, kulumat, korroosio),
mutta kaytdn aikana syntyneet sisdiset virheet ovat myds mahdollisia (esimerkiksi vi-
ruminen). Tarkastusta suorittaessa tarkastajan tulisi tietdd millaisia kriittisia vikoja koh-
teessa on, silla haettava virhetyyppi on tarkein menetelman valintaan vaikuttava tekija.
Tutkittavan virhetyypin lisaksi valintaan vaikuttavat perusaineen materiaali, hitsauspro-
sessit, litosmuoto, kappaleen muoto ja kasittely. Mikali kohteen sijainti tai olosuhteet
ovat epaedulliset tarkastusmenetelman kannalta, voivat ne myds rajoittaa kaytettavissa
olevia menetelmia. Standardi SFS-EN ISO 17635 Non-destructive testing of welds.
General rules for metallic materials opastaa menetelman valintaa hitsien tarkastami-

seksi eri materiaaleilla. [5, s. 10.]

Kuvassa 1 on tehty karkea jako NDT-menetelman valinnasta. Valintapuu mukailee
standardia SFS-EN ISO 17635. Kuvassa ei ole mainittu erikseen visuaalista tarkastus-

ta. Visuaalinen tarkastus tulee suorittaa aina ennen muita menetelmia.



Tarkastettava kohde

Kylla Y Ei
Metallia
Kylla Y Ei
Ferromagneettinen
Y Y Y
Vian sijainti Vian sijainti Vian sijainti
Sisélla Pinnassa Sisalla l Pinnassa Sisalla l lPinnassa

Y VY \ 4
- Rontgen - Magneettijauhe - Rontgen - Tunkeumaneste - Rontgen - Tunkeumaneste
- Ultradani - Tunkeumaneste - Ultradani - Pyorrevirta - Ultradani

- Pydrrevirta

Kuva 1. NDT-menetelmien valinnan muodostuminen mukaillen standardia SFS-EN 1SO
17635 Non-destructive testing of welds. General rules for metallic materials. [6, s. 15.]

Standardit ja direktiivit maarittavat pitkalti kohteiden tarkastusmenetelmat, tarkastuslaa-
juudet ja hyvaksymisrajat, joten NDT-tarkastusmenetelmaa ei voi valita pelkastaan
oman harkintakyvyn mukaan. Tuotteen valmistusvaiheessa tehtaviin tarkastuksiin ei
kuitenkaan valttamatta ole standardissa ohjetta, jolloin tarkastusmenetelmia joudutaan
soveltamaan tarkastettavaan kohteeseen. Talldin NDT:sta vastaava voi itse maaritella

puuttuvilta osin esitettavat tarkastusmenetelmat ja hyvaksymisrajat kohteelle. [4, s. 28.]

4.1 Standardit ja direktiivit

Standardisointi on yhteisten toimintatapojen laatimista. Sen tarkoituksena on helpottaa
viranomaisten, elinkeinoeldman ja kuluttajien elamaa. Standardeilla lisdtédan tuotteiden
yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojellaan kuluttajaa ja ymparistéa seka helpotetaan
kotimaista ja kansainvaistd kauppaa. Standardit vaikuttavat merkittavasti NDT-
tarkastuksiin niiden asettaessa vaatimuksia kappaleiden tarkastuslaajuuksille, NDT-
tarkastajien henkildiden patevyyksille, tarkastusmenetelmien suorittamiselle, seka tar-

kastusten hyvaksymisrajoille. [7, s. 26.]

Standardit on jaettu kansainvalisiin, alueellisiin ja kansallisiin tasoihin. Kansainvalisesti

vaikuttaa standardisoimisjarjestd 1SO (International Organization for Standardization),



eurooppalainen standardisoimisjarjestd6 CEN julkaisee EN-standardeja alueellisesti
Euroopan tasolla ja Suomen kansallisena standardisoimisjarjesténa toimii Suomen
Standardisoimisliitto SFS. Liséksi Yhdysvalloissa vaikuttavat ASME (American Society
of Mechanical Engineers), sekd ANSI (American National Standards Institute) standar-
disoimisjarjestét, joista ASME on keskittynyt koneenrakentamiseen. ASME-standardit
ovat laajalti kaytdssd maailmanlaajuisesti; suurimman suosion on saanut painelaitteis-

sa yleisesti kdytdssa oleva ASME Boiler and Pressure Vessel Code. [8]

4.1.1 Kansainvaliset, eurooppalaiset ja kansalliset standardit

Maailman suurin standardisoimisjarjesté on ISO (International Organization for Stan-
dardization). ISO ei ole minkaan hallituksen alainen, mutta standardiensa valityksella
silld on merkittdva vaikutusvalta. 1SO:n jasenid ovat kansalliset standardisoimisjarjes-
tot, yksi kustakin maasta. ISO:n jasenmaat voivat ottaa ISO-standardin kaytt6én va-
paaehtoisesti joko sellaisenaan tai kddnnostydn ja mahdollisen muokkaustyon jalkeen
hyvaksyttynd kansallisena standardina. Eurooppalainen standardisoimisjarjesté CEN
julkaisee standardit EN-tunnuksella ja Suomen Standardoimisliitto julkaisee EN-
standardit SFS-EN- tunnuksella. [7] Jos valmistunut EN-standardi tayttda komission
arvion mukaan olennaiset vaatimukset, niin sille mydnnetddn yhdenmukaistetun stan-
dardin asema [9, s. 93]. Kansallisten standardien merkitys on nykyaan vahentynyt, silla
kaikkien EU-jasenmaiden on vahvistettava kansallisiksi standardeikseen eurooppalai-
set EN-standardit, mikali sellainen on laadittu. Samalla kansalliset, EN-standardien
kanssa ristiriitaiset standardit on kumottava. Tama maarays koskee kaikkia eurooppa-
laisen standardisoimisjarjeston CEN:n jasenvaltioita. EN-standardit ovat kaikissa mais-
sa identtisia, joten jokainen kansallinen stardardisoimisjarjesto itse paattaa standardien
kdantamisestd omalle kielelle. Jokaisessa CEN:n jasenvaltiossa vahvistetut EN-
standardit merkitdan kansallisen standardisoimisjarjestén tunnuksin esim. SFS-EN
(Suomi), NF-EN (Ranska), DIN-EN (Saksa). Toisin kuin EN-standardien kohdalla, 1ISO-
standardien vahvistamiseksi kansallisesti ei ole samanlaista lainsdadantdéén perustu-
vaa velvoitetta. Mikali taas standardit vahvistetaan CEN:n ja 1SO:n yhteistyond EN

ISO-standardeina, ne tulee taas vahvistaa lainsdadannén mukaan kansallisesti. [10]

Kirjainyhdistelmat (ISO, EN, SFS, DIN) standardien edessa ilmoittavat aina tekstin
vahvistaneen organisaation nimen. Esimerkiksi kirjainyhdistelmad SFS-EN ISO tarkoit-
taa, ettd standardi on vahvistettu kaikissa kolmessa organisaatiossa. Jokaisella maalla
on kaytéssaan oma kansallinen tunnus. Standardit SFS-EN ISO 5817 ja DIN-EN ISO



5817 pohjautuvat samaan, identtiseen ISO-standardiin, joka on vahvistettu Euroopassa
ja taten kaikissa CEN:n jasenmaissa. Standardin numeron yhtenevaisyys koskee vain
eurooppalaisten ja kansainvalisten standardien vahvistamista eri maissa. Sama nume-
ro voi tarkoittaa eri kansallisia standardeja eri maissa. Standardeja tarkasteltaessa tu-

lee aina kiinnittdad huomiota standardin otsikkoon. [11]

4.1.2 ASME ja PED

Painelaitedirektiivi PED (Pressure Equipment Directive) koskee uusien painelaitteiden
ja laitekokonaisuuksien suunnittelua, valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden arvioin-
tia. Painelaitedirektiivi kasittelee paineesta aiheutuvia vaaroja ja koskee ensimmaista
markkinoille saattamista seka kayttdonottoa Euroopan talousalueella. Direktiivin nou-
dattaminen on pakollista EU:n alueella. ASME Boiler and Pressure Vessel Code on
vastaavasti painelaitestandardi, joka on lakisaateinen Pohjois-Amerikassa. Painelaite-
direktiivin tunnuksena on CE-merkintd ja ASME:n tunnuksena on ASME-leima el
stamp. ASME-painelaitestandardi on yleisesti kdytéssd myds Pohjois-Amerikan ulko-
puolella PED:n ohella. ASME:n ja PED:n merkittévin ero on ettd PED:ssa vaativampien
painelaitteiden hitsausmenetelmat ja hitsaajat hyvaksyy erityisesti tahan hyvaksytty
kolmas osapuoli, ilmoitettu laitos tai patevdintilaitos. Valmistajan itsensa suorittama
patevointi riittda vain luokassa 1. ASME-standardissa valmistaja itse huolehtii ASME:n
mukaisten hitsauskokeiden suorittamisesta ja valvonnasta. Kolmatta osapuolta ei siis
vaadita. [12, s. 66.]

ASME ja PED kummatkin maarittavat vaatimustenmukaisuuteen tarvittavat NDT-
tarkastukset, joskin hieman eri tavoin. ASME:n kohdalla painelaitteen vaatimukset on
ilmoitettu tarkasti standardissa. Mikali ASME:n kayttaminen ei ole pakollista alan ylei-
sen kaytannon mukaisesti, koodia sovelletaan siina laajuudessa kuin mitd asiakkaan
kanssa sovitaan. PED:ssa olennaiset turvallisuusvaatimukset maaritelty yleisella tasol-
la, joten se sisadltaa hyvin vahan yksityiskohtaisia teknisia vaatimuksia. Tarkoituksena
on, ettd yksityiskohtaiset tekniset vaatimukset esitetddn eurooppalaisessa EN-
standardissa. PED:n vaatimustenmukaisuus saavutetaan automaattisesti kun seura-
taan yhdenmukaistettuja eli harmonisoituja standardeja. Tarkeimmat painelaitteita kos-

kevat standardisarjat ovat



- EN 13445 Unfired pressure vessels

- EN 12952 Water-tube boilers and auxiliary installations
- EN 12953 Shell boilers

- EN 13480 Metallic industrial piping. [13, s. 11.]

PED:n vaatimustenmukaisuus voidaan todentaa myds kansallisten standardien avulla,
mutta ne eivat kuitenkaan valttamattd vastaa suoraan PED:n vaatimuksia. Erityisesti
ASME-standardeissa on erittdin suuria periaatteellisia eroja PED:n kanssa. Jotta
PED:n olennaiset turvallisuusvaatimukset saadaan tayttymaan tallaisessa tapaukses-
sa, tulee valmistajan osoittaa miten tuote tayttaa direktiivin olennaiset turvallisuusvaa-
timukset ja ne tulee huomioida tuotteen suunnittelussa, valmistuksessa ja tarkastuk-
sessa. [12, s. 53.]

4.1.3 Sovellutusstandardit

Projektissa voidaan kayttda sovellutusstandardeja (eng. application standards), jotka
maarittavat tarkat vaatimukset laitteen suunnittelulle, rakenteelle, tarkastukselle ja tes-
taukselle. Talléin myos NDT-tarkastusten osalta tarkastuslaajuudet, menetelmaohjeet

ja hyvaksymisrajat ovat jo maaritelty tarkoin standardissa. [14, s.12.]

Tallaisia sovellutusstandardeja ovat esimerkiksi

- EN 14015 Specification for the design and manufacture of site built, vertical, cy-
lindrical, flat-bottomed, above ground, welded, steel tanks for the storage of lig-
uids at ambient temperature and above

- EN 13445-5 Unfired pressure vessels. Part 5: Inspection and testing

- EN 13480-5 Metallic industrial piping. Part 5: Inspection and testing.

Taulukossa 2 on havainnollistettu NDT-tarkastusten hyvaksymisrajojen merkitsemista

sovellutusstandardiin.



Taulukko 2.  Esimerkki NDT-menetelmien hyvaksymisrajoista sovellutustandardissa.
standardista EN 14015. [14, s. 106.]
Table 32 — Imperfection acceptance criteria (continued)
EN 1SO 6520-1 Imperfection Welds Limits of imperfections
reference designation
number
100 Cracks
101 Longitudinal All Not permitted
crack
102 Transverse
crack
104 Crater crack All Not permitted
= H 0,
Butt welds in shell Z Porosity area <1 %
Shell to bottom welds Single pore - butt weld d<0,3 s
2011 Gas pore i -
p Shell and bottom nozzle Single pore - fillet weld ¢ < 0,3 a
Uniformi welds With d maximum 3 mm
niformly
2012 distributed = Porosity area < 2 %
porosity Z Porosity area <2 %
Roof and roof structure Single pore - butt weld 7< 0,4 s
Roof nozzles Single pore - fillet weld ¢ < 0,4 a
With d maximum 4 mm
Butt welds in shell Z Porosity area <4 %
Shell to bottom welds Single pore - butt weld < 0,3 s
Shell and bottom nozzle Single pore - fillet weld 4 < 0,3 a
2013 Localised welds ) .
(Clustered) With d maximum 2 mm
porosity Z Porosity area <8 %
Roof and roof structure Single pore - butt weld d< 0,4 s
Roof nozzles Single pore - fillet weld ¢ < 0,4 a
With d maximum 3 mm

5 CE-merkinta

Ote

CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, etta tuote tayttaa turvallisuutta, terveytta, ympa-

ristdd ja kuluttajansuojaa koskevat vaatimukset, jotka Euroopan unioni on asettanut.

Valmistajan vastuulla on jarjestda vaatimustenmukaisuuden arviointi, laatia tekninen

asiakirja, antaa vaatimustenmukaisuusvakuutus ja varustaa tuote CE-merkinnalla.

Merkki osoittaa tuotteen EU-lainsdadannon mukaisuuden ja taten mahdollistaa tuottei-

den vapaan liikkuvuuden EU:n markkinoilla. Jotkin tuotteet voivat saada CE-merkinnan

ilman erityisia testeja pelkan valmistajan tekeman vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen

perusteella. Vaarallisten koneiden ja henkilésuojainten kohdalla CE-merkinnan kayttd

on sallittua vasta ulkopuolisen laitoksen suorittamien testien jalkeen.
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CE-merkinta kiinnitetdan tuotteeseen, sen pakkaukseen tai valmistuskilpeen. Merkin-
nan voi myoOs sijoittaa tuotteeseen liittyvaan asiakirjaan tai ohjeisiin, mikali CE-
merkintaa ei jostain syysta voida kiinnittda suoraan tuotteeseen. Merkintd on tehtava
nakyvasti ja pysyvaksi. CE-merkintad voidaan valaa koneen runkoon tai stanssata ko-

neeseen koneen valmistuslinjalla. [15]

5.1 CE-merkinndn hankintaprosessi

Euroopan komissio maarittdd CE-merkinndn hankintaprosessin kuusivaiheiseksi. En-
simmaiseksi valmistajan on tunnistettava tuotettaan koskevat direktiivit ja yhdenmu-
kaistetut standardit. Valmistajan tulee siis itse tai asiantuntijaa kayttamalla selvittaa
kaikki ne vaatimukset, jotka hanen tuotteensa tulee tayttaa. Toiseksi valmistajan on
tarkistettava tuotekohtaisten yhdenmukaistettujen standardien olennaisten vaatimusten
tayttyminen, jolloin tuote saa vaatimustenmukaisuusolettamuksen. Kolmanneksi val-
mistajan tulee tarkistaa direktiiveista, tarvitseeko tuote ulkopuolisen laitoksen vaatimus-
tenmukaisuusarvion. Neljanneksi on tarkistettava tuote testaamalla, vastaako tuote
yhdenmukaistettuja standardeja. Viidennessa vaiheessa tehdaan tarvittavat tekniset
asiakirjat, joiden perusteella vaatimustenmukaisuus voidaan todeta. Kuudennessa vai-
heessa valmistaja kiinnittdd CE-merkin seka laatii ja allekirjoittaa vaatimustenmukai-

suusvakuutuksen. [16, s. 6.]

5.2 CE-merkinnan lakimuutos terdsrakentamisessa ja sen seuraamukset

Suurimmalle osalle terdskokoonpanoista CE-merkinta tulee pakolliseksi kaikissa EU- ja
ETA-maissa 1.7.2014 alkaen. Talléin harmonisoidun tuotestandardin SFS-EN 1090-
1+A1 Execution of steel structures and aluminium structures. Part 1. Requirements for
conformity assessment of structural components kayttdonoton eli CE-merkinnan ki-
innittdmisen siirtymaaika paattyy. [17, s. 1.] Jotta yritys voi itse kiinnittda terdskokoon-
panoihin CE-merkinnan, tulee yrityksen hakea ilmoitetulta laitokselta (NB, Notified bo-
dy) CE-merkinnan kiinnittdmiseen oikeuttava varmennustodistus. Varmennustodistuk-
sen yllapitamiseksi yrityksen tulee tayttaa ilmoitetun laitoksen maaraajoin tehtavissa
tarkistuksissa toiminnalle asetetut vaatimukset. Jotta varmennustodistus voidaan

myontaa, yritykselta edellytetdan, etta
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ilmoitettu laitos on todennut yrityksen toimivan tuotantoon sovellettavin osin
standardien SFS-EN 1090-1+A1 ja SFS-EN 1090-2+A1 mukaisesti

yritykselld on toiminnassa oleva kirjallinen kuvaus sisadisesta laadunvalvonnas-
ta, joka on standardin SFS-EN 1090-1+A1 mukainen. [17, s. 4.]

Standardin piiriin kuuluvat kantavat terasrakenteet on ilmoitettu standardissa SFS-EN

1090-2+A1 Execution of steel structures and aluminium structures. Part 2: Technical

requirements for steel structures. Nama rakenteet ovat

5.2.1

kuumavalssatut rakenneterastuotteet lujuusluokkaan S690 asti
kylmamuovatuista ruostumattomista muotosauvoista ja muotolevyista valmiste-
tut terdsrakenteet lujuusluokkaan S700 saakka

kuuma- ja kylmamuovatuista austeniittisista, austeniittis-ferriittisista ja ferriittisis-
ta teraksista valmistetut ruostumattomat terastuotteet

kuuma- ja kylmamuovatut rakenneputket mukaan lukien standardimittaiset ja ti-

laustydna tehdyt muovatut ja hitsaamalla valmistetut rakenneputket. [18, s. 7.]

Standardit SFS-EN 1090-1+A1 ja SFS-EN 1090-2+A1

Standardi SFS-EN 1090-1+A1 kasittelee kokoonpanojen vaatimustenmukaisuuden

arviointia koskevia vaatimuksia, seka esittaa CE-merkintaa koskevat vaatimukset kan-

taville teras- ja alumiinirakenteille. Toteutuksen tekniset vaatimukset CE-merkinnan

edellytykselle terasrakenteissa esitetdan standardissa SFS-EN 1090-2+A1. Alumiinira-

kenteille on olemassa vastaava standardi SFS-EN 1090-3+A1. 1090-sarjan standarde-

ja kaytetaan aina keskendan yhdessa.

Standardin SFS-EN 1090-1+A1 mukaisesti valmistaja ilmoittaa perustietoina ja tuote-

tietoina seuraavat asiat:

Perustietoina

valmistajan tunniste ja osoite
ilmoitetun laitoksen tunnusnumero
tehtaan sisaisen laadunvalvonnan varmennustodistuksen numero

CE-merkinnan kiinnittamisvuosi
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Tuotetietoina
- kokoonpanon toteutusluokka
- kokoonpanon kuvaus: nimi, materiaalit, mitat ja kayttotarkoitus
- rakenteellisen suunnittelun perusteella maaraytyvat ominaisuudet
- valmistuksen perusteella maaraytyvien ominaisuuksien tasot
- vahvistetaan valmistus standardin SFS-EN 1090-2+A1 mukaan

- ilmoitetaan kokoonpanoeritelman identifiointinumero. [19, s. 54.]

CE-merkinnassa ilmoitettavat terasrakenteiden olennaiset ominaisuuden voidaan esit-
taa kolmella tavalla. Vaihtoehtoisesti rakenteesta voidaan ilmoittaa materiaaliominai-
suudet ja geometriset tiedot, tuotteen lujuusarvot tai tuotteen vaatimustenmukaisuus
tietyn kokoonpanoeritelman perusteella. [20, s. 26.] Kuvassa 2 on esimerkki lujuusarvo-

jen perusteella ilmoitetuista ominaisuuksista CE-merkinnassa.

CE-vaati i intd, joka dostuu direk-
tiivin 93/68/ETY mukaisesta "CE™merkisté.

01234 i laitok 1
AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050 Valmistajan nimi tai tunnusmerkki ja rekisterdity osoite
|A1> 11 <A1| Merkinn&n kiinnittmisvuoden kaksi viimeistd numeroa
01234-CPD-00234 Todistuksen numero
|A1> EN 1090-1:2009+A1:2011 <A1| Eurooppalaisen standardin tunnus
Teraksinen kattoristikko Berliinin uuteen kirjastoon — Tuotteen kuvaus
M 201

Jja
Geometristen arvojen toleranssit: EN 1090-2.
tiedot sen méadradyksissa vaadittavista ominaisuuksista

Hitsattavuus: Standardin EN 10025-2 mukainen terds
$235J0.
Murtumissitkeys: 27 Joulea lampétilassa 0 °C.

yttayty Materiaali |
luokkaan A1.

Kadmiumin paastot: NPD.

Radioaktiivinen sateily: NPD.
Sé|lyvyys Pmnan eslkasMely standardin EN 1090-2

mt lyaste P3. Pinta on maalattu
standardm EN ISO 12944 mukaisesti, katso kokoon-
P itelméstd yksityiskohd

Rak lliset ominaisuudet:

Kantavuus: Mitoitus standardm EN 1993-1 mukaan
katso liittyva suunni te ja mitoitusl
Kéytetty Saksan NDP-arvoja. Viite: DC 102/3.

|A1> Muodonmuutos kéyttorajatilassa: NPD. <A1|
Vasymislujuus: NPD.
alonkestégﬂ Laskettu arvo: R 30, katso DC 102/3.

1s: Kok panoeritelmédn CS-0016/2006 ja
standardin EN 1090-2 mukaisesti, EXC3.

Kuva 2. Esimerkki lujuusarvojen perusteella ilmoitetuista ominaisuuksista CE-merkinnassa.
Vasemmalla puolella on CE-merkinta, oikealla puolella merkinnan selitteet. NPD, (No per-
formance determined) tarkoittaa ettei ominaisuutta esitetd. Termia kaytetdan kun kyseista
ominaisuutta ei ole testattu tai maaritetty [19, s. 62].
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Standardi SFS-EN 1090-2+A1 asettaa vaatimuksia kaytettavien tuotteiden hankintaan,

tydmenetelmille, tarkastuksille, henkilokohtaisille todetuille patevyyksille sekda doku-

mentoinnille. Seuraavassa on kayty standardin oleellisimpien lukujen sisalté paapiirteit-

tain l1api. Luvut antavat viitteitd asioista, joita tulee ottaa huomioon tuotteen valmistuk-

sessa CE-merkinnan saamiseksi.

Luvussa 2 esitetaan toteutukseen liittyvia viitedokumentteja ja standardeja, jot-

ka ovat valttamattomia standardin soveltamiseksi.

Luku 4 esittda toteutukseen liittyvat asiakirjat ja dokumentit. Suunnittelija laatii
toteutuseritelman ja kokoonpanoeritelman eli tekniset tiedot ja piirustukset to-

teutettavalle kokoonpanolle.

Luvussa 5 esitellaan kaytettavien tuotteiden, esimerkiksi terastuotteiden, teras-

valujen, hitsausaineiden ja mekaanisten kiinnittimien vaatimukset.

Luvussa 6 esitetdan kokoonpanoissa kaytettavien terasrakenteiden leikkaamis-

ta, muotoilua, reikien tekoa ja kokoamista koskevat vaatimukset.

Luku 7 esittda vaatimukset ja hyvaksymiskriteerit hitsaustoiminnoille. Hitsauk-
sen laadunhallinnan tulee olla toteutusluokkien vaatimusten mukaisia ja perus-
tua standardin SFS-EN ISO 3834 Quality requirements for fusion welding of
metallic materials soveltuvaan osaan tai standardin EN ISO 14554 Quality re-

quirements for welding. Resistance welding of metallic materials vaatimuksiin.

Luvut 8 ja 9 esittavat mekaaniseen kiinnittamiseen ja asentamiseen liittyvan oh-

jeistuksen.

Luvussa 10 esitetaan vaatimukset pintakasittelyille.

Luvussa 11 esitetddn geometrisia valmistus- ja asennustoleransseja erityyppi-

sille rakenteille.

Luvussa 12 esitetdan vaatimukset tarkastajien patevyyksille ja yleisesti tarkas-

tukselle, testaukselle ja korjaamiselle.
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Terasrakenteelle ja sen kokoonpanoille maaritetddn suunnitteluvaiheessa yksi tai use-
ampi toteutusluokka, joka ohjaa konepajavalmistukselle ja tydmaatoiminnalle asetetta-
via vaatimuksia. Koska toteutusluokkien maarittaminen vaikuttaa huomattavasti NDT-

tarkastusprosessiin, on toteutusluokkia kasitelty tarkemmin luvussa 5.2.2. [17, s. 11.]

5.2.2 Toteutusluokat ja niiden vaikutus NDT-tarkastuksiin

Suunnittelija maarittdad kohteen vaativuuden ja kayttotarkoituksen perusteella valmis-
tuksen vaativuustason maarittadvan toteutusluokan. Toteutusluokat on jaettu vaatimus-
tason perusteella neljaan eri luokkaan, jotka ovat EXC1, EXC2, EXC3 ja EXC4. Vaati-
vuustaso kasvaa luokasta EXC1 luokkaan EXC4. Yleisin toteutusluokka on tavallisesti
luokka EXC2, joka on tarkoitettu staattisesti kuormitetuille rakenteille. Toteutusluokka
EXC1 on tarkoitettu kohteille joissa ihmisia oleilee vain satunnaisesti. Luokat EXC3 ja
EXC4 on tarkoitettu vasytyskuormitetuille rakenteille ja luokka EXC4 vield erityisluo-
kaksi, jota kaytetdan mahdollisen vaurion aiheuttaessa &arimmaisia seuraamuksia.
Suunnittelija voi maarittda rakennukselle asetetusta toteutusluokasta poikkeavan toteu-
tusluokan esimerkiksi rakenteen osille, tietyille kokoonpanoille tai yksityiskohdille. Mika-

li toteutusluokkaa ei ole maaritetty, kaytetdan luokkaa EXC2. [21, s. 42.]

Toteutusluokan valintaa varten standardissa SFS-EN 1090-2 on esitetty liitteessad A.3
eri toteutusluokkiin liittyvat vaatimukset. Toteutusluokkien maaritys on esitetty taulu-

kossa 3 ja se tapahtuu kolmessa vaiheessa seuraavasti:

- Maaritetdan rakennuksen seuraamusluokka CCi (i = 1, 2 tai 3) eurokoodin SFS-
EN 1990+A1+AC perusteella.

- Maaritetdan kayttdluokka SCi ja tuotantoluokka PCi standardin SFS-EN 1090-2
taulukkojen B.1 ja B.2 mukaan.

- Maaritetdan toteutusluokka edeltavien kohtien avulla standardin SFS-EN 1090-
2 taulukon B.3 mukaan. [20 s. 30.]
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Taulukko 3.  Toteutusluokkien maaraytyminen seuraamusluokkien, kayttéluokkien ja tuotanto-
luokkien perusteella standardin SFS-EN 1090-2 mukaan [18, s. 104].

Seuraamusluokat CcC1 CC2 CcC3
Kayttoluokat SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Tuotantoluokat PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3? EXC3?

PC2 EXC2 EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3® | EXC4

@ Toteutusluokkaa EXC4 kaytetaan kansallisten sdantéjen edellyttamalla tavalla
erityisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa darimmaisia seuraamuksia.

Toteutusluokkien valinta vaikuttaa huomattavasti NDT-tarkastuksiin. Koska luokkien
valinta on suunnittelijan vastuulla, ohjaa suunnittelija entistd enemman NDT-
tarkastuksien laajuutta valitessaan toteutusluokkaa. Standardissa SFS-EN 1090-2

kappaleessa 12 on kayty lapi eri toteutusluokkien tarkastuslaajuudet.

Kaikille toteutusluokille on maaratty vahimmaisvaatimukseksi tarkastaa hitsit silmamaa-
raisesti koko pituudeltaan [18, s. 82.] Silmamaarainen tarkastus tehdaan ennen muita
tarkastuksia. Tarkastuksen tulee sisaltda hitsien olemassaolon ja sijainnin tarkastuk-
sen, sytytysjalkien ja roiskeiden tarkastuksen, seka tarkastamisen silmamaraisen tar-
kastuksen menetelmastandardin SFS-EN ISO 17637 Non-destructive testing of welds.
Visual testing of fusion-welded joints mukaan [18, s. 83.] Toteutusluokan EXC1 hitseille
ei vaadita tdydentdvaa NDT-tarkastusta ellei sitd erikseen tapauskohtaisesti vaadita.
Toteutusluokkien EXC2, EXC3 ja EXC4 hitseille suoritetaan NDT-tarkastus seuraavas-
ti. Viiden ensimmaisen samaa hitsausohjetta (WPS) kaytetyn hitsin tulee tayttda seu-

raavat vaatimukset:

- hyvaksymiskriteerina on hitsiluokka B
- tarkastuslaajuus on kaksinkertainen taulukon 4 arvoihin verrattuna

- vahimmaistarkastuspituus on 900 mm.

Mikali osoitetaan, ettd hitsausohjeen mukainen tuotantohitsaus tayttaa edella mainitut
laatuvaatimukset, siirrytdan noudattamaan taulukon 4 mukaista tarkastuslaajuutta. Tar-
kastuslaajuuden ilmoittamat prosenttiluvut tarkoittavat NDT-tarkastuksen laajuutta yh-
teenlaskettuna summana kussakin tarkastuserassa. Jos tarkastus ei tayta laatuvaati-
muksia, tulee selvittdd mistd tama johtuu ja tarkastaa uusi viiden liitoksen sarja. Tar-

kastuksessa noudatetaan standardin SFS-EN ISO 17635 Non-destructive testing of
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welds. General rules for metallic materials liitteen C ohjeita. Mikali tarkastuspituudella
esiintyy virheita yli sallittujen hyvaksymisrajojen, tarkastusta tulee jatkaa kahden tar-
kastuspituuden verran tarkastamalla virheen sisaltdneen tarkastuspituuden molemmin
puolin yksi tarkastuspituus. Loydettaessa poikkeavuuksia, tulee suorittaa tutkimus vir-

heiden syyn l6ytamiseksi. [18, s. 82.]

Taulukko 4.  Muun kuin silmamaaraisen tarkastuksen laajuus standardissa SFS-EN 1090-2
[18, s. 83].

Konepaja- ja tydmaahitsit

Hitsin tyyppi
EXC2 | EXC3 EXC4

Poikittaiset paittaishitsit ja osittain lapihitsatut paittaishitsit, joihin kohdistuu
vetojannitys:
>
U205 0% | 20% | 100%

U<05 0% | 10% | 50%

Poikittaiset paittaishitsit ja osittain lapihitsatut hitsit:
ristilitoksissa 10 % 20 % 100 %

T-liitoksissa 5% 10 % 50 %

Poikittaiset pienahitsit, joihin kohdistuu vetoa tai leikkausta:

Kun a > 12 mm tai t > 20 mm 5% 10 % 20 %
Kuna<12mmjat<20 mm 0% 5% 10 %
|A1> Lapihitsatut pitkittaiset hitsit nosturin kannattajien uuman ja ylélaipan valissa: 10 % 20 % 100 %
Muut pitkittaiset hitsit ja jaykisteiden hitsit 0% 5% l%:/‘l’

HUOM. 1 Kokoonpanon akselin suuntaiset hitsit katsotaan pitkittaisiksi. Kaikki muut katsotaan poikittaishitseiksi.

HUOM. 2 U = hitsien hyvaksikayttbaste kvasistaattisluontoisille kuormille. U = E, / R,, missa E, on hitsin suurin kuormavaikutus ja
R, on hitsin kestévyys murtorajatilassa.

HUOM. 3 Suureet a ja t viittaavat pienahitsin a mittaan ja liitettdvien materiaalien enimmaispaksuuteen.

Hitsien NDT-tarkastusten hyvaksymiskriteereitd ei ole standardissa SFS-EN 1090-2
erikseen maaritetty lukuun ottamatta hitsiluokkaa B+ seka virhetyyppeja jyrkka liittymi-
nen (505) ja mikroliitosvirhe (401), joita ei huomioida. Muuten hitsien hyvaksymis-
kriteerit mukailevat standardia EN ISO 5817 Welding. Fusion-welded joints in steel,
nickel, titanium and their alloys. Quality levels for imperfections. Hitsattujen kokoon-
panojen Hitsien hyvaksymiskriteerit on ilmoitettu standardissa SFS-EN 1090-2. Hy-

vaksmiskriteerit on esitetty taulukossa 5 seuraavasti [18, s. 51].
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Taulukko 5.  Toteutusluokkien maarittdmat hitsien hyvaksymiskriteerit. Ote standardin SFS-
EN 1090-2 liitteesta A.3 [18, s. 100].
Kohta EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
EN ISO 5817
7.6 Hitsiluokka D EN 1SO 5817 EN ISO 5817 EN 1SO 5817
Hyvaksymiskriteerit |A1> poistettu Yleensa hitsiluokka C Hitsiluokka B Hitsiluokka B+
teksti <A1|

EXC2 noudattaa yleensa hitsiluokkaa C, paitsi virhetyyppien reunahaava (5011, 5012),

pintapalon valuma (506), sytytysjalki (601) ja avoin imuontelo (2025) osalta noudate-

taan hitsiluokkaa D. Hitsiluokka B+ tarkoittaa luokkaa B taulukon 6 osoittamin lisavaa-

timuksin. [18, s. 51.]

Taulukko 6.

Lisavaatimukset hitsiluokalle B+ standardin SFS-EN 1090-2 mukaan. [18, s. 52.]

Virhetyyppi

Virheen rajat®

Reunahaava (5011, 5012)

Ei sallita

Sisaiset huokoset Paittaishitsit d <0,1 s, kuitenkin enintdan 2 mm
(2011...2014) Pienahitsit d <0,1 a, kuitenkin enintdan 2 mm
h <0,1 s, kuitenkin enintdan 1 mm
Paittaishitsit
| < s, kuitenkin enintddn 10 mm
Sulkeumat (300)
h <0,1 a, kuitenkin enintdan 1 mm
Pienahitsit
| < a, kuitenkin enintdan 10 mm

Sovitusvirhe (507)

h < 0,05 ¢, kuitenkin enintddn 2 mm

vajaa juuri (515)

Ei sallita

Lisdvaatimukset siltojen kansille® b

Huokoisuus ja kaasuhuokoset (2011, 2012 ja 2014)

Vain yksittéiset pienet huokoset hyvaksytaan

Huokosryhmat (2013)

Yhteenlaskettu maara enintaan 2 %

Pitkdnomainen huokonen, madonreikahuokonen (2015 ja 2016)

Ei pitkia huokosia

Pienabhitsien sovitusvirhe (617)

Kaikki poikittaiset hitsit tarkastetaan kokonaan.
Juuren pieni rako hyvaksytaan vain paikallisesti

h<0,3mm + 0,1 a, kuitenkin enintdan 1 mm

Reunahaava (5011)

a) paittaishitsit: hyvaksytaan vain paikallisesti
h<0,5mm

b) pienahitsit: ei sallita kohdissa, joissa suunta on
poikittain jannitykseen nahden. Reunahaavat
poistetaan hiomalla

Useat samassa poikkileikkauksessa esiintyvat hitsausvirheet Ei sallita
(n°4.1)
Sulkeumat (300) Ei sallita

* Tunnukset on méadritetty standardissa EN 1SO 5817.

® Nama ovat lisavaatimuksia luokalle B+.
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6 Engineering Handbook

Outotec Engineering Handbookin tarkoitus on toimia valmistuttuaan suunnittelijan ty6-
kaluna projektien etenemisen eri vaiheissa. Kasikirja tulee sisaltdmaan ohjemateriaalia
kaikista suunnittelun osa-alueista, mukaan lukien esimerkiksi eri suunnitteluohjelmisto-
jen kayton. Taman tyon osuus, liite 1, NDT-tarkastukset Engineering Handbookissa
antaa  suunnittelijalle  valmiudet tuntea  perustiedot yleisimmistda  NDT-
tarkastusmenetelmistd sekad tarkastusmenetelmien ottamisesta huomioon tuotteen
suunnitteluprosessissa. NDT:n osalta suunnittelijan on tunnettava eri NDT-menetelmia
ja tiedettava miten suunnittelussa tapahtuvat paatdkset vaikuttavat tuotteisiin tehtaviin
tarkastuksiin. Suunnittelijan tulee tietda, miten valinnat esimerkiksi hitsiluokista ja toteu-

tusluokista vaikuttavat NDT-tarkastuksiin.

6.1 Haastattelut

Outotec Engineering Handbookin materiaalin sisaltdé pyrittiin rakentamaan yrityksen
tyontekijoiden tarpeiden mukaisesti. Eri henkildhaastattelut olivat keskeisessa asemas-
sa erityisesti sisallon hahmottumisessa tyon alkuvaiheessa seka myos materiaalin ko-
koamisprosessin aikana. Tyon sisaltdon sain nakemyksia ja palautetta p&dasiassa
kuudelta eri asiantuntijalta, jotka toimivat yrityksessa suunnittelun, valmistuksen ja laa-

dunvarmistuksen asiantuntijoina.

Haastatteluissa yhteneva mielipide oli, ettd Engineering Handbookin materiaalin tarkein
tavoite on lisata ylipaataan NDT-tarkastusten tietoisuutta suunnittelijoiden keskuudes-
sa, selvittda yleisimpia tarkastusmenetelmia ja kayda lapi seikkoja, jotka vaikuttavat
tarkastusmenetelman valintaan. Yhteneva vaatimus oli myos se, ettei materiaalin ym-
martamiseen vaadita aikaisempaa kokemusta NDT:sta. Kaiken kaikkiaan ajatuksia
materiaalin sisaltoon saatiin kattavasti, joten rajauksia jouduttiin tekemaan paljon tar-
peeksi tiiviin materiaalin saamiseksi. NDT-tarkastuksiin liittyvid standardeja esiteltiin ja
niihin viitattiin, mutta standardeja ei avattu eika kayty perusteellisemmin 1api kirjoitetus-

sa materiaalissa.

Taulukossa 7 on verrattu alkuperaisia ajatuksia ja lopullisia tydhon valittuja aiheita.
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Taulukko 7. Engineering Handbook -materiaalin kehitys suunnitelmavaiheesta lopulliseen

tybhon paatyneeseen materiaaliin.

Alkuperaiset ehdotukset

Lopulliset valitut aiheet

ylipaataan tiedon lisadminen
NDT:sta suunnittelijoiden keskuu-
dessa

kuvaus eri menetelmista

eri menetelmien edut ja haitat
hitsien metallurginen laatu
hitsiluokat, niiden sallimat virheet

hitsiluokan valinta

selvitys yleisimmista tarkastusme-
netelmista

tarkastusmenetelman valinnan
maaraytyminen

hitsiluokat

sovellutusstandardit
tarkastusmenetelmien sopivuus

eri hitsausvirheille

- vaativien kohteiden NDT- - tarkastusmenetelmien sopivuus
suunnitelma, painelaitteet eri hitsausvirheille

- yleisimmat hitsausprosessikohtai-
set virhetyypit ja menetelmat nii-
den loytamiseksi

- NDT:n merkinnat ITP:ssa

- hitsaukseen ja NDT:hen liittyvat

Standardit

6.2 Tyodn tukena kaytetyt referenssituotteet

Handbookin materiaalin kokoamisen tukena perehdyttiin kahteen Outotecin tuottee-
seen, OKTOP® Reactor Family -tuoteperheen reaktoriin sekd OKTOP® Pressure
Equipment tuoteperheen Autoclave -paineliuotusreaktoriin. Erityisesti keskityttiin tuot-
teiden suunnitteluun, paaasiassa NDT-tarkastuksiin liittyvadan toimintaan. Perehtyminen
antoi myds perspektiivia yleensa ottaen koko Outotecin tuotteiden valmistusprosessis-
ta. Perehtyminen tuotteisiin oli silti toissijaista Engineering Handbookin ollessa ty6ssa
paatavoite. Paaasiassa tuotteiden kohdalla keskityttiin niiden spesifikaatioihin seka
ITP-dokumentteihin.
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6.2.1 OKTOP® Reactor Family

OKTOP®-tuoteperheen reaktorit soveltuvat eri hydrometallurgisten prosessien sekoi-
tustarpeisiin. Prosesseissa voidaan kayttaa nestemaisia ja kiinteitad aineita seka kaasu-
ja. Eri sekoitin- ja tankkimalleja yhdistdmalla reaktori voidaan valmistaa prosessin vaa-
timuksia varten. Reaktoreita voidaan kayttda kaikkiin jalostusvaiheisiin liuotuksesta
metallien talteenottoon saostamalla. OKTOP®-tuoteperhe koostuu kuudesta eri reak-
tiosarjasta, joihin kuuluu viisi erityyppisté sekoitinta. Sekoittimen lisdksi reaktori koostuu
tankista, vaihteesta seka sekoitinsillasta tai -pedista. [22, s. 4.] Kuvassa 3 on havain-

nollistettu OKTOP®-tuoteperheen reaktoreita.

“

-

4.7

Vs oty i

Kuva 3. Havainnekuva OKTOP®-tuoteperheen reaktoreista ja sekoitinosasta [23].

OKTOP®-tuoteperheen reaktorin tarkastelussa perehdyttiin yhden projektin tekniseen
spesifikaatioon ja sen ITP-dokumentteihin. TAma antoi kuvaa projektiin tehtavistd NDT-
tarkastuksista. Spesifikaation tehtavana maaritella tuotetta koskevat tekniset vaatimuk-
set valmistajalle’ (mikéli valmistaja on eri kuin toimittaja’) ja asiakkaalle. Se sisaltaa
tietoja ja vaatimuksia esimerkiksi kaytettavistd standardeista, valmistuksesta, hitsauk-
sesta, tarkastuksesta ja dokumentoinnista. Spesifikaatiossa esitetddn vaatimuksia,
jonka mukaan tuote tulee valmistaa. ITP eli Inspection and Test Plan on taas valmista-

jan tekema dokumentti joka tehdaan tuotteen laadunvarmennusta varten projektin spe-
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sifikaation pohjalta. ITP:ssa valmistaja esittda tuotteen vahimmaisvaatimukset laadun-
hallinnasta, tarkastuksesta ja testauksesta valmistuksen aikana. ITP osoittaa, etta tuote
tehdaan spesifikaation ja standardien maaraysten mukaisesti eikd se saa olla ristirii-

dassa projektin spesifikaation kanssa.

Valitussa OKTOP®-tuoteperheen reaktorin spesifikaatiossa ei ole tehty tarkempaa sel-
vitystd NDT-tarkastuksista, vaan spesifikaatiossa viitataan ITP:hen, josta taas 16ytyy
tarkempi selvitys NDT:sta. ITP-dokumentit on jaettu reaktorin osien mukaan, eli koko-
naisesta valmiista tuotteesta ei ole olemassa ITP:ta. Tarkastellut ITP:t koskivat reakto-
rin sekoitinosaa, reaktorin tankkia, sekd lammonvaihdinta. Edellda mainittujen osien

tarkastusvaatimukset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8.  Reaktorin eri osien NDT-tarkastusvaatimukset [3].

Kohde Vaaditut tarkastukset
OKTOP SS Reactor (tankkiosa)

Tunkeumanestetarkastus seka radio-
grafinen tarkastus harmonisoidun
sailiostandardin SFS-EN 14015 kap-
paleen 19 mukaan.

OKTOP Agitator (sekoitin) Tunkeumanestetarkastus tehdaan
kaikille sekoittimen hitseille seka se-
koitinsillan laipan hitseille.

100 %:n Radiografinen tarkastus tai
ultradanitarkastus sekoittimen laipan
hitseille. (Tadm& korvaa laipan tun-
keumanestetarkastuksen).

Painelaitteen mukaiset tarkastusvaa-
Heat Exchanger (lammdnvaihdin, |timukset ASME Boiler and Pressure
painelaite) Vessel Coden mukaan.
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6.2.2 Autoclave-paineliuotusreaktori

Autoclave (suom. autoklaavi) on yleisesti mineraalien erotukseen kaytettava paineistet-
tu laite. Erotusprosessissa autoklaavi taytetddn malmilla, jota halutaan prosessoida.
Taman jalkeen malmiin kohdistetaan korkea ldmpdtila ja paine, jonka avulla malmista
saadaan erotettua arvomineraalit. Autoklaavilla voidaan erottaa esimerkiksi kultaa, nik-
kelid, kuparia ja sinkkia. [24] Kuvassa 4 on esitetty havainnekuva Autoclave-

paineliuotusreaktorista.

Kuva 4. Havainnekuva Autoclave-paineliuotusreaktorista [3].

Tarkastellun autoklaavin NDT-tarkastukset eroavat merkittavasti muista Outotecin lait-
teisiin tehtavista tarkastuksista. Autoklaavit ovat painelaitteita, ja niiden tarkastukset
tehdaan aina joko ASME:n tai PED:n mukaan riippuen alueesta, mihin laite toimitetaan.
Kyseisen Autoklaavin kohdalla noudatetaan ASME Boiler and Pressure Vessel Code

-standardia.
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Autoklaavien tarkastelussa perehdyttiin niin ikdan yhden projektin tekniseen spesifikaa-
tioon ja sen ITP-dokumenttiin. Koska valmistus tapahtuu ASME Boiler and Pressure
Vessel Coden mukaan, tutustuttin myds pintapuolisesti autoklaavin NDT-tarkastuksia
koskevaan osioon ASME:ssa. Kyseisen autoklaavin spesifikaatiossa on tehty yksityis-
kohtainen erittely tehtavistd NDT-tarkastuksista, niiden laajuudesta ja hyvaksymisra-
joista. Valmistajan tekemassa autoklaavin ITP-dokumentissa NDT-tarkastusta koske-
vassa osiossa on ilmoitettu, ettd tarkastukset toteutetaan ASME V, 2010ED -standardin
mukaan ja tarkemmat tiedot I0ytyvat valmistajan piirustuksista seka NDT-
dokumenteista. Yleinen kaytantd on, ettei ITP:ssa ilmoiteta suoranaisesti valmistuk-
seen liittyvia yksityiskohtia, vaan ITP kokoaa yhteen tarvittavat dokumentit ja standar-

dit, joiden avulla valmistukseen liittyvat toiminnot voidaan suorittaa.

7 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tuottaa teknistd materiaalia tydn tilaajan Outotec
Oyj:n Engineering Handbookiin, suunnittelijan kasikirjaan. Tavoitteena oli luoda kirjalli-
nen materiaali suunnittelijalle, joka antaa perustiedot NDT-tarkastuksista seka lahto-
kohdat tarkastusten tarkemmalle tuntemiselle ja huomioimiselle koneen suunnittelu- ja

valmistusprosessissa.

Kaiken kaikkiaan projekti todettiin onnistuneeksi ja tavoitteet saavutetuiksi. Engineering
Handbook -materiaali luotiin projektin alussa tehdyn projektisuunnitelman mukaisesti ja
valmis materiaali liitettiin osaksi Outotec Engineering Handbookia. Valmis materiaali
tulee hyodyntdmaan erityisesti uusia suunnittelijoita, mutta kaytdnndssa Outotecilla
ketad tahansa, jonka tydnkuva sivuaa NDT-tarkastuksia tai joka tarvitsee tydssaan yli-

paataan perustietoa NDT-tarkastuksista.

Outotecin NDT-tarkastustoiminnan nykykaytantdjen selvittdmisen ja henkildhaastattelu-
jen seurauksena havaittiin yrityksen laadunhallinnassa ja NDT-tarkastusten suunnitte-
lussa ongelmia, jotka taas aiheuttivat haasteita tdman insin6oritydn tekemisessa. Kun-
nollista omaa laatuorganisaatiota eikd NDT-asiantuntijoita ole yrityksessa, vaan tuottei-
den suunnittelussa luotetaan mahdollisimman paljon valmistavaan konepajaan ja
suunnittelijaan itseensa. Yhtena ongelmana tasta seuraa se, ettd yhdenmukaistettujen
kaytantdjen tekeminen ja noudattaminen on hankalaa tai kaytannot puuttuvat koko-

naan. Insin6oritydn aiheen osalta tama heijastui konkreettisesti parhaiten teknisten
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dokumenttien, kuten spesifikaatioiden, tarkastusohjeiden ja NDT-piirrustusten kesken-
eraisyytend tai puutteellisuutena. Koska nama dokumentit ovat elintarkeitda NDT-
tarkastuksia silmalla pitaen, aiheutti tama lisahaasteita tyon tekemiselle. Lisaksi ilman
kunnollista laatuorganisaatiota standardien, direktiivien ja lakisaateisten vaatimusten
noudattaminen, seuranta ja paivittdminen on hankalaa. Tasta toimii esimerkkina tyos-
sakin esitelty EN-1090 -standardin muuttuminen pakolliseksi, johon valmistautuminen

on edennyt yrityksessa hitaasti.

Edella mainituista haasteista huolimatta taman insindorityon tavoitteet saavutettiin, eika
taman tyon puitteissa selvitettavia tai kehitettavia asioita jaanyt tekematta. Tyon kautta
ilmenneet ongelmat avasivat kuitenkin kysymyksen kehitysmahdollisuuksista laatuor-
ganisaation pystyttamisesta, yhdenmukaistettujen kaytantdjen sopimisesta teknisissa
dokumenteissa seka NDT-asiantuntijoiden tarpeellisuudesta. Kun suunnittelijan tehta-
vana on tarkistaa tuotekohtainen NDT-tarkastusvaatimuslista, edesauttaisi suunnitteli-
jaa jos jokaiselle tuotteelle olisi maaritetty valmiiksi minimi-NDT-vaatimukset tuotekoh-

taisesti.
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1. Introduction

This guide has been written primarily for Outotec Oyj's employees in engineering
and the product line.

The primary aim of NDT inspections is to ensure that the desired quality
requirement level of the product is reached and maintained. This guideline presents
basic information on the most commonly used NDT inspections and guides the
engineer in the factors influencing the choice of the NDT method in the engineering
process. NDT inspections are individual and project-specific, so the guideline
cannot be applied directly to an individual project.

In project planning, the two most important documents from the point of view of
NDT are the specifications and the ITP (Inspection and Test Plan). The product
manufacturer prepares the ITP, which indicates the NDT inspections to be carried
out. The ITP should be consistent with the NDT requirements of the project
specification. The ITP is approved by the main designer. The NDT requirements to
be reported to the specification are primarily the responsibility of the product line.

The following guideline requires no previous knowledge of NDT inspections.

2. Most common NDT methods

This paragraph gives a brief account of the most common testing methods and
limiting factors for the testing methods. Standard EN ISO 17635 Non-destructive
testing of welds. General rules for metallic materials, functions as a general
guideline in the selection of NDT tests of welds and the assessment of the results.

2.1. Visual testing (VT)

Visual testing is the most common and important testing method, performed always
before other tests. The test can be carried out in every phase, before welding,
during welding and after welding by inspecting the grooves, materials, surfaces, etc.

Visual testing is limited by the following factors:

- The defect being looked for must extend to the object surface

- Thedistance to the object may not exceed 600mm and the viewing angle must
be at least 30°

- The surface must be clean

- Possible to detect a line-shape defect with a minimum width of 0.05 mm and
spherical defect with a minimum diameter of 0.1 mm.

- Low testing costs

- Visual testing is carried out in accordance with EN ISO 17637 Non-destructive
testing of welds. Visual testing of fusion-welded joints
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2.2.

2.3.

2.4.

Penetrant testing (PT)

Penetrant testing is based on the penetration of fluid into defects reaching the
surface of the object and it returning to the fine-grained developing agent applied to
the surface.

Factors limiting penetrant testing:

The defect being looked for must extend to the object surface

Suitable for all materials except for porous materials

The surface must be clean, maximum coating 0.05 mm

A planar defect with a minimum width of 0.001 mm and length of 1 mm can be
detected. A spherical defect with a minimum diameter of 0.01 mm
Temperature limit +5-50°C, with special substances -20-300°C

Low testing costs

Penetrant testing is carried out in accordance with EN 571-1 Non destructive
testing. Penetrant testing. Part 1: General principles

Magnetic particle testing (MT)

A magnetic flux is formed in the tested object in magnetic particle testing. A leak
field emerges at a surface defect. The ferromagnetic* powder adheres to the leak
field, and the size of the indication is magnified to visually detectable.

Magnetic particle testing is limited by the following factors:

The defect looked for must open to the object surface or immediately below
surface

Only suitable for ferromagnetic materials whose magnetic penetration, i.e.
proportional permeability, is p >100

A planar defect with a minimum width of 0.001 mm and length of 1 mm can be
detected. A spherical defect with a minimum diameter of 0.01 mm
Temperature limit +5-50°C, with special substances-20-300°C

Low testing costs

Magnetic particle testing of welds is carried out in accordance with EN ISO
17638 Non-destructive testing of welds. Magnetic particle testing

*Ferromagnetic = a material that amplifies or strongly attracts an external magnetic
field.

Radiographic testing (RT)

Radiographic testing produces ionizing radiation either artificially using electricity or
using an isotope. The tested object is subjected to a radiation source, with the
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2.5.

intensity of the radiation recorded in the film behind the object. Defects in the object
can be seen as film density differences.

Radiographic testing is limited by the following factors:

Used for searching for internal defects

Suitable for all metal materials

Not suitable for tack welds

The film must be placed behind the imaged object

A planar or spherical defect whose size is a minimum of 1-2% of the thickness
of the material in the direction of radiation

Detection of a defect is more difficult if the defect is perpendicular to radiation.
Maximum steel thickness with X-rays 50 mm, with isotope 200 mm

Radiation results in restrictions of use

High testing costs

Radiographic testing of welds is carried out in accordance with EN ISO 17636-1
Non-destructive testing of welds. Radiographic testing. Part 1: X- and gamma-
ray techniques with film

Ultrasonic testing (UT)

Ultrasonic testing is based on a sonic wave directed to the object and advancing in
it being reflected from internal discontinuities or the back wall of the object. The
location, type and size of the discontinuity can be determined on the basis of the
reflection.

Ultrasonic testing is limited by the following factors:

Used for detecting internal defects, does not replace surface testing.

The thickness of the material can be measured at an accuracy of 0.01 mm
when the measuring range is 1-200 mm. Shadow range 0-1 mm.

Measuring thickness range 0-5,000 mm. For welds 6-500 mm

Limited suitability for uneven surfaces, small, thin and geometrically complicated
objects.

Not for porous materials, sensitive to the properties of the material due to the
damping of the sonic wave.

A defect with a minimum size of A/2 (A = wave length of the ultrasound used)
can be detected. For example, if the frequency is 4 MHz, the wave length of the
transverse wave is 0.8 mm and the detectable defect size is 0.4 mm in this case
A planar defect is difficult to detect if the defect is parallel to the sonic wave
Medium testing costs.

Ultrasonic testing of welds is carried out in accordance with EN ISO 17640 Non-
destructive testing of welds. Ultrasonic testing. Techniques, testing levels, and
assessment
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2.6.

Leak testing (LT)

Leak tests are used for detecting leaks and verifying the tightness of the component
before or after use. In closed structures, compressed air can be used for detecting
leak points and in open structures, the differential pressure is formed using a
suction box.

The leak testing method is selected according to SFS-EN 1779 Non-destructive
testing. Leak testing. Criteria for method and technique selection.

Leak testing is limited by the following factors:

- The defect being looked for must come through the material

- The smaller the leaks to be found are, the more important it is that the object is
clean.

- Before testing, the materials of the object and types, pressure capacity and
tightness of gaskets and valves must be taken into account

- The unit of measurement is mbar 1/s or Pa m%¥s

Standards for different methods:

EN 1593 Non-destructive testing. Leak testing. Bubble emission method.
EN 13184 Non-destructive testing. Leak testing. Pressure change method.
EN 13185 Non-destructive testing. Leak testing. Trace gas method.

3. Selection of methods for use
3.1. Selecting the testing method
The following matters are taken into account before selecting the testing methods:
- Which standards or application standards will be used?
- Welding processes
- Base material, welding material and treatment
- Weld form and geometry
- State of the testing object (access, surface quality etc.)
- Quality levels
- Application, static or dynamic load, severity of the consequences of defects
- Type and location of assumed welding defects
- Costs
Standard EN ISO 17635 Non-destructive testing of welds. General rules for metallic
materials helps in selecting the non-destructive testing method of welds.
The standard might not provide guidelines on tests carried out in the product
manufacturing phase, so the methods are applied to the application. In this case,
the product line can specify the testing methods to be presented where missing as
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well as the acceptance limits for the product manufactured. These requirements
must be presented in the product specification.

Identification of the
component
Yes Y No
—| Matallic =
Yes 4 No
Ferromagnetic
Y Y Y
| Location | Location | Location |
Internal Surface Inteimal Suiface Internal Surface
Y Y Y Y \L

-Radiographic -Magnetic -Radiographic -Penstrant -Radiographic -Penetrant
testing particle testing testing testing testing testing
-Ultrasonic -Penetrant -Ultrasonic -Ultrasonic
testing testing testing testing

The determination of the testing methods follows EN ISO 17635 Non-destructive testing of welds.
General rules for metallic materials.

3.1.1. Application standards

Application standards may be used upon manufacture, with the standards
specifying the testing requirements, methods, extent and acceptance limits in detail.
Application standards include:

- EN 14015 Specification for the design and manufacture of site built, vertical,
cylindrical, flat-bottomed, above ground, welded, steel tanks for the storage
of liquids at ambient temperature and above

- EN 13445-5 Unfired pressure vessels. Part 5: Inspection and testing

- EN 13480-5 Metallic industrial piping. Part 5: Inspection and testing
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In addition, CE mark is required for aluminum and steel structures in EU and EEC
countries.

CE mark requires manufacture in accordance with EN 1090 Execution of steel
structures and aluminium structures. Standard EN 1090-2 Execution of steel
structures and aluminium structures. Part 2: Technical requirements for steel
structures requires the specification of execution categories. Separate testing
extents have been specified for the different execution categories. The selection of
the execution category may apply to all

construction work, an individual assembly or a detail of an assembly. The execution
categories are determined at the beginning of the design by the structural engineer.

3.1.2. Quality levels

Quality levels have direct impacts on the testing method-specific acceptance limits.
Once the quality level has been selected, the testing method can be selected.
Standard EN ISO 5817 Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and
their alloys (beam welding excluded). Quality levels for imperfections specifies the
tolerances for different quality levels. EN ISO 17635 Non-destructive testing of
welds. General rules for metallic materials presents the correlation between quality
levels and the acceptance limits of different NDT methods. There is a separate
acceptance limit standard for each testing method. The acceptance limit standards
are:

- ENISO 5817 Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their
alloys (beam welding excluded). Quality levels for imperfections

- EN ISO 23277 Non-destructive testing of welds. Penetrant testing of welds.
Acceptance levels

- EN ISO 23278 Non-destructive testing of welds. Magnetic particle testing of
welds. Acceptance levels

- EN 12517-1 Non-destructive testing of welds. Part 1. Evaluation of welded joints
in steel, nickel, titanium and their alloys by radiography. Acceptance levels

- EN 11666 Non-destructive testing of welds. Ultrasonic testing. Acceptance

levels
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Suitability of testing methods for different welding methods

The following table clarifies the commonly accepted testing methods for internal
defects in full penetration weld joints. The table follows the standard EN ISO 17635
Non-destructive testing of welds. General rules for metallic materials.

Material and joint form Base material thickness mm

t<8 8<t<40 [t>40

Ferritic butt weld RT RT, UT UT, (RT)

Ferritic T weld RT,UT UT, (RT) [UT, (RT)

Austenitic and austenic-ferritic butt

welds RT RT, (UT) [RT,UT

Austenitic and austenic-ferritic T welds | RT, UT RT, UT RT, UT

Aluminum butt weld RT RT, UT (RT), (UT)

Aluminum T weld (RT), (UT) |UT, (RT) |UT, (RT)

Titanium butt weld RT RT, (UT)

Titanium T weld (RT), (UT) |UT, (RT)

() suitable with restrictions

Table 2. Determination of testing methods according to weld form and material thickness.
The table follows the standard EN ISO 17635 Non-destructive testing of welds. General
rules for metallic materials.

An infusible root can prevent radiographic or ultrasonic testing in partial penetration
welds and tack welds when radiography and ultrasound is used. When no
replacement methods have been agreed on, the quality of the weld is ensured
through welding process supervision.

The NDT method used for detecting surface defects is selected between magnetic
particle testing and penetrant testing if visual inspection is not sufficient. Ferritic
steels are tested with magnetic powder, austenitic steels and aluminum alloys with
penetrant fluid.
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3.3. Suitability of testing methods for different welding defects
The following table clarifies the compatibility of testing methods with welding
defects.
VT |PT |MT |[RT |UT
Welding
defect:
Porosity x? | x® X | x
Slag x| x | x
Incomplete
fusion X | X
Insufficient
welding
depth x° X | x
Undercut X | X | X
Excessive
penetration | x° | x | x
Crack x| x® [ x* | x | x
x* opens to the surface
x” opens to the surface or immediately under the surface
x° requires access to behind the weld
Table 3. Determination of testing methods based on the welding defect looked for.
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