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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

NDT (engl. Nondestuctive testing) rikkomaton aineenkoetus
VT (engl. Visual testing) silmédmaérdinen tarkastus
PT (engl. Penetrant testing) tunkeumanestetarkastus

MT (engl. Magnetic particle testing) magneettijauhetarkastus

AEL  Ammattienedistimislaitos



1 ENSIMMAINEN LUKU/ JOHDANTO

Opinnidytetyon tarkoituksena oli tarkastella Lehtosen Konepajalla suoritettavia NDT
pintatarkastusmenetelmii ja kuinka paljon korjauksia aiheuttavia virheitd 16ytyy. Ko-
nepajalla tehtdvid pintatarkastusmenetelmid ovat VT silmd@maéaardinen tarkastus, PT
tunkeumanestetarkastus sekd MT magneettijauhetarkastus. Tarkastusmenetelmilla

16ydetdin pintaan aukeavat viat sekd muotovirheet.

NDT-tarkastustoimintaa ohjaa yrityksen omat tarkastusohjeet sekd aihekohtaiset stan-
dardit. Omat tarkastusohjeet on valmistettu konepajan oman péétoimisen NDT-tarkas-
tajan toimesta alkuvuodesta 2021 ja ne ovat hyvéksytetty kolmannen osapuolen tason
3 tarkastajan toimesta kesdlld 2021. Standardit ovat kirjallisia julkaisuja, joissa on
madritetty esimerkiksi palveluiden ja tuotteiden vaatimuksia ja ominaisuuksia tai jir-

jestelmien toimintaa.



LEHTOSEN KONEPAJA OY

Lehtosen Konepaja Oy toimii alihankkijana useille merkittiville kansainvilisilla
markkinoilla toimiville suomalaisille metalliteollisuuden vientiyrityksille, joko osien
tai kokonaisuuksien toimittajana. Yrityksen erityisosaamista ovat kokonaisalihan-
kinta, runkojen valmistus ja vaativien koneistettavien osien valmistus. Konepaja toimii
Kokemden Peipohjassa 120 ammattitaitoisen henkilon ja nykyaikaisen konekannan
voimin, saavuttaen n. 18 miljoonan euron liikevaihdon. Toiminta pohjautuu ISO-9001
laatujdrjestelméddn. Hitsauksessa noudatetaan standardin EN-3834-2 mukaista laatu-

jarjestelmiid. Nykyaikainen konekanta ja jatkuva laadunparannustyd takaavat tuottei-

den laadun.

LEKO Group, Lehtosen Konepaja. (LEKO Group www-sivut)

Yritys on osa LEKO Group konsernia johon kuuluvat Lehtosen Konepaja Oy, Leko
Fans Oy, TK-Vilmet Oy ja Siirtoruuvi Oy. Lehtosen Konepaja Oy on alihankintako-
nepaja joka keskittynyt raskaaseen levy- ja hitsausty6hon sekd koneistamiseen, jonka
juuret ulottuvat 1920-luvulle. Nykyédan Lehtosen Konepaja Oy on osa LEKO Group
konsernia johon kuuluvat Lehtosen Konepaja Oy:n lisdksi LEKO Fans Oy, TK Vilmet
Oy ja Siirtoruuvi Oy.



Leko Fans Oy on kokonaisvaltainen teollisuuden puhallinpalvelujen valmistaja ja toi-
mittaja. Tarjontaan kuuluu keskipakoispuhaltimien lisdksi kattavat puhaltimien vara-

osapalvelut asennuksineen.

TK-Vilmet Oy on Minttd-Vilppulassa toimiva alihankintakonepaja joka valmistaa
kone- ja laiterakenteita sekd komponentteja asiakkaiden tarpeiden mukaan asennus-
valmiiksi tuotteiksi ja kokonaisuuksiksi. Palveluihin kuuluvat my0ds vaativat valu-

koneistukset.

LEKO Group, TK-Vilmet. (LEKO Group www-sivut)

Siirtoruuvi Oy on erikoistunut ruuvikuljettimien, kuljetinruuvien ja ruuvipumppujen

suunnitteluun ja valmistukseen.

# SHRTORUUVI

LEKO Group, Siirtoruuvi Oy. (LEKO Group www-sivut)



2NDT

NDT (eng. Nondestructive testing, NDT) eli rikkomaton aineenkoetus on joukko tar-
kastusmenetelmid, joita kdytetddn mm. metallirakenteiden, valujen ja hitsien tarkasta-
miseen ilman ettd valmista lopputuotetta rikotaan. NDT-menetelmilld voidaan 16ytda
hitsisaumoista ja materiaaleista halkeamia, sdrdjd, sulkeumia ja muita poikkeamia.
Yleisimpid NDT-menetelmii ovat silmdméérdinen tarkastus, tunkeumanestetarkastus,
magneettijauhetarkastus, ultradénitarkastus seké teollisuusradiografia. Rikkomaton ai-
neenkoetus on standardoitua toimintaa ja NDT:td suorittaville henkil6ille ja laitoksille

on oma péatevointi- ja sertifiontijarjestelméansa.

Yleisimmin konepajoissa kdytetyistd menetelmisti puhutaan kirjainlyhenteilla:
VT= visuaalinen eli silmédmé&ériinen tarkastus

PT= tunkeumanestetarkastus

MT= magneettijauhetarkastus

UT= ultradénitarkastus

RT= radiografinen tarkastus (yleisimmin rontgenkuvaus)

Tarkastusmenetelmit jaotellaan useimmiten kahteen eri luokkaan: pinta- ja volymet-
risiin tarkastusmenetelmiin. Pintatarkastusta on silmédmaéérdinen tarkastus, magneetti-
jauhetarkastus ja tunkeumanestetarkastus ja volymetrisia taasen ultraddnitarkastus ja

sekd radiografinen tarkastus.

Pintamenetelmilld voidaan todeta vain kappaleen pintaan asti aukeavat viat, eli sérdt,

halkeamat, avohuokoset ja imuontelot.

Volymetrisilla voidaan varmistua pinnan alaisesta eheydestd jolloin voidaan todeta
hitsin sekd perusaineen sisdinen huokoisuus, kuonasulkeumat, liitosviat, epatiydelli-
nen hitsin tunkeuma ja halkeamat jotka eivét aukena pintaan asti. Useimmiten pinta-

ja volymetrisid menetelmid kdytetddn toisiaan tdydentdvina testausmenetelminé.
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3 KAYTETYT NDT-MENETELMAT

3.1 VT Visuaalinen tarkastus

Yksi tirkein ja eniten kédytetty ainetta rikkomaton NDT tarkastus menetelmé on silmé-
madrdinen tarkastus (visual testing VT). Silmdmaéréisen tarkastusprosessin 1dhtokoh-
tana on tarkistaa ihmisen silmélld onko materiaalissa tai hitsissd virheiti erilaisia apu-
vilineitd kdyttden. Silmdméadriinen tarkastus itsessddn on erittdin tehokas laadunval-
vontaviline ja taloudellisin tarkastusmenetelmé joka on syytd tehdd aina ennen toista
NDT menetelméé. Tarkastusta pitddkin suorittaa koulutettu ja kokenut tarkastaja. Vi-
suaalinen tarkastus on myds erittdin tarked menetelmé esivalmisteluiden edetessd, ter-
misen leikkauksen toleranssit, terdstyon laatuvaatimus, hiontasyvyyden rajat ja hit-
satun rakenteen toleranssit ja silmdmairdistd tarkastusta kdytetdédnkin mm. seuraaviin
tarkoituksiin:

-Railon ja sen sovituksen tarkastus. (railokulma, railopintojen laatu, ilmarako, suun-
taispoikkeamat, silloitus)

-Hitsin muoto ja ulkonéko (hitsikuvun korkeus ja leveys sekd vajaus, liittyminen pe-
rusaineeseen, pinnan laatu, roiskeet, sytytysjiljet)

-Pintavirheiden toteaminen (halkeamat, liitosvirhe, juurivirhe, reunahaava, roiskeet)

Jokainen ammattitaitoinen hitsaaja suorittaa hitsauksen jilkeisen silmdméaéréisen tar-

kastuksen ja luokittelee tyonsa tuloksen hyviksyttdviin ja hylattyyn laatuun.

3.1.1 VT tarkastuksen kuvaus

Hitsien tarkastuksen suorittamiseen liittyy paljon tekijoitd, jotka riippuvat paljon tar-
kastettavasta tuotteesta. Tarkastuksen luotettavuus on myds monen tekijin summa ja
sulahitsausliitoksen silmdmééariiselle tarkastukselle annetaan suosituksia standardissa

SFS-EN 17637:2016
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Valaistuksevoimakkuuden on oltava pinnalla véhintédn 350 Ix; kdytettdessa virjéttyja
suojalaseja (esim. suojaavia aurinkolaseja) valaistusvoimakkuuden on oltava suu-

rempi. Suositeltava valaistusvoimakkuus on 500 Ix.

Suorassa tarkastuksessa luoksepédstdvyyden on oltava riittédvé, jotta tarkastusetdisyys

on korkeintaan 600mm tarkastettavasta pinnasta ja, ettei kulma ole pienempi kuin 30°

a
i Alue

Kuva 1. Luoksepdistdvyys tarkastusta varten (SFS-EN ISO 17637:2016)

Lisdvalonldhdettd voidaan kéyttd4 hitsausvirheiden ja taustan vélisen kontrastin ja kor-
kokuvailmion parantamiseksi. Mikéli tarkastuksen tulokset ovat epdmaiérdisid, olisi
silmdmairaistd tarkastusta tiydennettdvd muilla rikkomattomilla pintatarkastus mene-

telmilla.(SFS-EN ISO 17637:2016)

Tarkastajalla on oltava riittdvé tieto tarkastettavasta kohteesta. On mahdoton saada
luotettavaa tarkastusta ellei tarvittavaa tietoa ole saatavana esim. piirustusta. Tiedoista
on tultava julki hitsimerkinndt (WPS tai piirustusmerkki). Tarkastajan on vaikea tietda
ilman informaatiota onko hitsin oltava kahdelta puolelta hitsattu, pitddkd kupu hioa,
vaaditaanko jouhea liittyminen. Saako olla kiinted juurituki ja mikd on esim. suunnit-

telijan madradma a-mitta.

Tarkastettavien pintojen on oltava puhteita rasvasta, liasta ja kuonasta ja tarkastus on

tehtdvd ennen maalausta tai muuta jélkikasittelya.

Tarkastuksen vaiheistus: milloin ja mité tarkastetaan
e Ennen hitsausta: Railo tarkastetaan niin ettd se vastaa WPS:n tai muun ohjeen

vaatimuksia. Railosta tarkastettava railokulma, railon mitat, ilmarako ja
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sovitus. Railojen oltava puhtaat ja kuivat ennen hitsausta. Mahdollinen esikuu-
mennusldmpdtila mitattava ohjeen mukaisesti. (4*t, max 50mm etéisyydelti)
Hitsauksen aikana: Palkojen sijoittelu ja palkojen puhdistus ennen seuraavaa
palkoa jos se on tarpeen. Havaitut hitsausvirheet korjataan ennen seuraavaa
palkoa. Palkojen vélisen lampdétilan valvonta.

Hitsauksen jdlkeen: Valmis hitsi tarkastetaan sovitun hyvéksymisrajastandar-
din mukaan. Huomioitava mahdolliset halkeamat my®s tilapdisten kiinnitysten
poistossa tai ylikuumentumisen hionnassa jos materiaali ei sitd salli. Huomioi-
tava myos jos hitsataan juuripalko se arvostellaan hitsiluokkastandardissa pin-
tapalon mukaisesti. Tarkastuksessa on huomioitava my06s maalaus ja muut jil-
kikasittelyvaatimukset sekd korroosiotekijit ruostumattoman teréksen hitsauk-
sissa (pintojen hapettumat). Tarkastusajankohta voi olla mairétty esim. 1ampo-

késittelyn jélkeen tai sekd ennen ettd jdlkeen lampokésittelyn.

Silmamadriisessa tarkastuksessa kdytetddn tarkastusvélineitd hitsin muodon ja mitto-

jen madrittdmiseksi seké hitsausvirheiden arvostelemiseksi. Tarkastusvilineet voidaan

jakaa kayttotarkoituksen mukaan mittauslaitteisiin ja tarkastuksen apuvélineisiin.

Mittauslaiteet:

Viivoitin tai mittanauha

Tyontomitta

Rakomitta, 0,1-3mm, 0,1 mm:n portailla
Sadetulkki

Hitsimittoja, asteikon tarkkuus 1 mm tai pienempi
Suurennuslasi, suurennus 2-2,5 kertainen

Profiilin mittauslaite, langan halkaisija 1 mm, pyored paa

(AEL opintomateriaali, Eero Toivanen)

Kuvissa 2 ja 3 esitetty erilaisia mittalaitteita ja niiden kdyttoa.
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Ll="/16"
N '
"\ E a=8mm
L.L. = hitsin Hitsin a-mitta, mm Railokulma 50 tai 60 °
kateettimitta
tuumissa
1Y2mm | |3%2mm 2mm
:ﬁ:’i = ;
| 5 1S a -
a b c J
limarako 1.5, 3.5 ' Vakio a-mitta
tal 2.0 mm 4,5, 6tai 7 mm

Kuva 2. A-mitta (AEL opintomateriaali, Eero Toivanen)

Kuva 3. Profiilikampa ja sddetulkki (AEL opintomateriaali, Eero Toivanen)

Hitsit joiden luoksepdisy on rajoitettu, silmédméériiseen tarkastamiseen voidaan kayt-
tdd erilaisia apuvélineitd. Naitd kédytettdessd on kuitenkin huomattava se, etti hitsista
ja sen virheisti ei saada kolmiulotteista kuvaa, kuin suoraan sitd tarkasteltaessa.
Apuvilineet:

e Peili

e Endoskooppi

e Erilaiset kuituoptiset laitteet

e TV-kamerat
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Kuvissa 4 ja 5 apuvilineiti.

Kuva 4 ja 5. Endoskooppi ja peilejda (Motonet WW W-sivut)

3.1.2 VT hyvéksymisrajat

Visuaalisen tarkastuksen hyvidksymisrajat madrdytyvit standardissa SFS-EN ISO
5817. Hitsausvirheet ryhmitell4én kyseisessé standardissa kolmeen hitsiluokkaan B, C
ja D. Hitsiluokat médrdytyvit suunnittelijan toimesta, valitaan valmistajan, kayttdjan

tai muun osapuolen kanssa tai kiytetddn sovellusstandardia. (SFS-EN ISO 5817 2014)
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3.2 PT Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastus on rikkomaton tarkastusmenetelmd, jolla voidaan havaita
pintaan avautuvia epdjatkuvuuskohtia kiintedssa ja kdytannollisesti katsottuna ei-huo-
koisessa materiaalissa. Epédjatkuvuuskohdat voidaan havaita riippumatta tarkastetta-
van kohteen muodosta, koosta, rakenteesta tai epdjatkuvuuskohtien suuntautumisesta.
Loydettdavien vikojen muoto ei rajoita tarkastusta ja tunkeumanestetarkastus sopiikin
mm. pintasdrdjen, huokosten, laminaation, ldppien ja vastaavien materiaalivikojen et-
simiseen. (NDT-tekniikka. Tunkeumanestetarkastus 1 ja 2, AEL opintomateriaali.
Juha Toivanen (péivitetty 17.10.2016, Henri Dolk))

Tunkeumanestetarkastus perustuu ennen varsinaista tunkeumanestetarkastusta kaytet-
tyyn 6ljy-liitumenetelmédan. Menetelméé kdytettiin varsinkin rautatiekaluston tarkas-
tuksissa vuosisadan vaihteessa. Oljy-liitu-menetelmissi tarkastettava kohde kasteltiin
likaisella palodljylld muutamaksi minuutiksi ja pestiin pois huolellisesti. Pinta virjat-
tiin tdman jélkeen alkoholi-liitu-suspensiolla. Télloin vikakohdista liituun imeytynyt

0ljy virjasi liiddun vikojen kohdalta.

Tunkeumanestetarkastuksen luotettavuus riippuu oleellisesti oikeasta suoritustavasta.
Tarkedd on myos oikean, kohteeseen parhaiten sopivan tarkastustekniikan valinta.
Lopputulos voidaan pilata jokaisessa tydvaiheessa, jos tyotd ei tehda riittévalld huolel-
lisuudella. Tavallisimpia syité tarkastuksen epdonnistumiseen ovat mm:

e Tarkastettavat pinnat eivit ole riittdvén puhtaat.

e Tunkeutumisaika on liian pitké tai se ei ole riittdva.

e Yliméirdisen tunkeumanesteen puhdistuksessa ei olla riittdvén huolellisia.

e Liiallisesta pesusta / pesupaineesta johtuen pestddn tunkeumaneste pois myds

epdjatkuvuuskohdista.

o Kehitteen sekoitus ei ole riittdvé tai kehitettéd levitetddn liian paksu kerros.

e Kehitteen vaikutusaika on riittdméton.

e Kiytetddn sekaisin eri tuotemerkkien aineita.

e Tarkastus suoritetaan magneettijauhetarkastuksen jilkeen jolloin magneetti-

jauhe on saattanut tukkia pienet epdjatkuvuuskohdat.
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e Tarkastuksen ajankohta on véérd. Hionnan, hiekkapuhalluksen jne. takia saat-
taa pienet epédjatkuvuuskohdat umpeutua. (NDT-tekniikka. Tunkeumanestetar-
kastus 1 ja 2, AEL opintomateriaali. Juha Toivanen (piivitetty 17.10.2016,
Henri Dolk))

Tunkeumanestetarkastusaineet jaetaan tunkeumanesteisiin, puhdistusaineisiin, emul-

gaattoreihin ja kehitteisiin.

Tunkeumanestetarkastus menetelma jaetaan tekniikoihin ylimdardisen nesteen poisto-

tavan, ilmaisutavan, kehitetyypin, emulgaattorin tai kemiallisen pohjan mukaan.

Tunkeumanestetarkastuksessa on nelja varsinaista tydvaihetta. Liséksi valitun teknii-
kan tai nesteiden ominaisuuksista riippuen saatetaan tarvita joitakin aputydvaiheita.
Seuraavassa kuvissa on esitetty tunkeunestevaihtoehdot, kuva 6 ja mahdolliset vaiheet
erityyppisten tunkeumanesteiden tapauksissa poistotavan (vedelld pestiva, jalkiemul-
goitava ja liuottimella pestdvd) mukaan kuva 7. (NDT-tekniikka. Tunkeumanestetar-
kastus 1 ja 2, AEL opintomateriaali. Juha Toivanen (paivitetty 17.10.2016, Henri
Dolk))

Tunkeumaneste Poistoaine Kehite
Tyyppi Nimitys Menetelma Nimitys Kehitystapa Nimitys
1 Fluoresoiva A Vedelld poistettava  |a Kuiva jauhe
tunkeumaneste
I Varillinen B Jalkiemulgoitava, b Vesipohjainen liuos
tunkeumaneste lipofiilinen
il Kaksoistoiminen c Livottimella c Vesipohjainen suspensio
tunkeumaneste poistettava®):
(Rluoresaiva varillinen
— Luckka 1,
tunkeumaneste) halogenisoim
| — Luolka 2,
el-halogenisoitu
— Luokka 3,
erikoissovellutus
D Jalkiemulgoitava, d Livotinpohjainen
hydrofiilinen [ei-vesipohjainen
tyypille 1)
E Vedella ja livottimella |e Livotinpohjainen
poistettava (ei-vesipohjainen
tyypeille 11 ja Ill)
i Erityissovellutus

Erityistapauksissa on tarren kayttid tunkeumanestetarkastusalnelta, jotka edel
khn)juth\mutﬂ. rikki-, halogeeni- ja natriumpitoisuuksia ja muita l.'papuInal.tima.]IEa

3] Menetelmin C luokla ei ole 053 tunnusmerkintid

wvit erityisvaatimusten kiyua) koski
standardi IS0 3452-2. o -

Kuva 6. Tunkeumanestevaihtoehdot (SFS-EN ISO 3452-1)
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Meneteim3 B ja D

Levits jélkiemulgoltava
tunkeumaneste ja kiytd
tunkeutumisalkaa

l_—%.
(M'mhimi.l) u ‘)C imas ) (mnmlmia_)
= e

Poista suurin 0sa
ylimibcsisests

Levita vedelld poistettava
tunkeumaneste ja kiyta
tunkeutumisaikaa

Levits liuottimella poistettava
tunkeumaneste ja kiytd
tunkeutumisaikaa

Poista

\diyttien vettd Poista
z ylimadrainen
I tunkeumaneste
Lavitd hydrofillinen kiyttsen liuotinta
fointiaine ja
anna emulsificida
maarityn ajan

L ___!_____1

Polsta emulsifiaintiaine/
tunkeumaneste
kdyttien vertd
I
1
Varmista ylima Sriisen
tunkeumanesteen poisto

I

Polsta y i Levitd i
k ja
kiytthen vett ja sen Bnna

Jitkeen fuotinta makrityn ajan

tunkeumaneste
kayitien veitd

Levitd vesipohjainen Levitd vesipohjainen
liuoskehite suspensickehite

Levitd liuotinpohjainen
kehite

T o
Anna kehitteen
valkuttaa madratyn ajan

Jalkipuhdista Ja suojaa
vaatimusten mukaisesti

Kuva 7. Tunkeumanestetarkastuksen padvaiheet (SFS-EN ISO 3452-1)

3.2.1 PT tarkastuksen kuvaus

Tunkeumanestetarkastuksen vérillinen menetelma:

1. Tarkastettavan pinnan puhdistus. Pinta on puhdistettava huolellisesti ennen
tunkeumanesteen levitysté. Kaikki lika, ruoste, maali, valssihilse, 6ljy jne. saat-
tavat estdd tunkeumanesteen imeytymisen pieniin epéjatkuvuuskohtiin.
Mekaanisia puhdistusmenetelmid ovat esimerkiksi terdsjauhe-, hiekka- ja lasi-
kuulapuhallus seké terdsharjaus. Mekaanista puhdistusta on aina suoritettava
adrimmaisen varovaisesti, koska voimakas pinnan muokkaaminen aiheuttaa
kappaleen pinnalle puristusjannityksen, mikéd saattaa aiheuttaa pienten epéjat-
kuvuuskohtien yhteenpuristumisen. Erityyppiset hienojakoiset puhallusjauheet

saattavat myos tayttdd epdjatkuvuuskohtia.
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Liuotinpuhdistus tehddén tavallisesti siten, ettd liuotin levitetddn kankaalla
kappaleen pinnalle. Orgaaninen liuotin poistaa tehokkaasti rasvan ja 6ljyn.
Haittana on alhainen leimahduspiste ja terveydelle haitalliset hdyryt.

Peittaus puhdistaa pinnan tehokkaasti hapoista ja oksidikerroksesta. Peittaus-
aine voi olla hapan tai eméksinen. Yleensa peittausliuokset ovat melko laimeita
ja kasittelyn jilkeen kappaleen pinta on pestiva vedelld ja kuivattava.
Tunkeumanesteen kdyttd. Tunkeumaneste levitetddn pinnalle, joka on puhdas
kaikenlaisesta liasta, rasvasta jne. My0s puhdistuksessa kéytetyt aineet tulee
puhdistaa tarkasti kappaleen pinnalta. Pinta ei saa olla mérké, joten mahdolli-
suuksien mukaan kappale tulee kuivata ldmpimaéllad ilmalla tai uunissa. Kun
tunkeumanestettd aletaan levittdd, kappaleen pinta ei saa olla kuumempi tai
kylmempi kuin kyseisen tunkeumanesteen kayttolampaotila.

Yleisimmadt tunkeumanesteen levitystavat ovat sively, ruiskutus ja upotus al-
taaseen. Levitystavan valintaan vaikuttaa kappaleen koko, muoto, materiaali ja
automaatioaste.

Tarkastettaessa pienid kohteita tai osia suurista kohteista voidaan tun-
keumaneste levittdd suoraan ruiskuttamalla aerosolipurkista. Sarjatuotannossa
voidaan kdyttdd myds irtonestettd ja erillisid ruiskuja ja sumuttimia.
Kappaleen upotus altaaseen soveltuu parhaiten sarjatuotantoon. Yleensa pienet
kappaleet ladotaan koreihin, joissa ne upotetaan altaaseen. Upotuksen jélkeen
kori nostetaan altaan yldpuolelle ja ylimdédrdinen neste saa valua takaisin altaa-
seen. Menetelmailld sddstetdén tunkeumanestetta.

Sivelemilld voidaan myos sééstdd tunkeumanestettd verrattuna ruiskutukseen.
Menetelmii kaytetdankin usein suuriin tarkastuskohteisiin, joihin kuluu paljon
tunkeumanestetta.

Tunkeutumisaika. Tunkeutumisaika ei ole vakio, vaan riippuu tarkastettavan
kohteen materiaalista, etsittdvistd vioista, kappaleen lampétilasta ja kédytetysté
tunkeumanesteesti. Ndiden muuttujien mukaisesti kokemukseen perustuen va-
litaan oikea tunkeutumisaika.

Pienet ja kapeat sdrot vaativat pitemmén tunkeutumisajan kuin lampdokésitte-
lyhalkeamat. Lampétilan vaihtelu ja kaytetty tunkeumaneste vaikuttavat tun-
keuma-aikaan dramaattisesti, vaikutusaika voi olla sekunneista jopa tuntiin.
Jos tunkeuma-aika ylittdd puoli tuntia, tulee kappaleen pinnalle levittdd uutta

nestettd tunketumisaikana, koska kantonesteen haihtumisen myotd
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tunkeutumiskyky heikkenee. Vaarana on myds, ettd osa tunkeumanesteesti
kuivuu epéjatkuvuuskohtaan.

Yliméaridisen tunkeumanesteen poisto. Riittdvan tunkeutumisajan jilkeen kap-
paleen pinnalta poistetaan ylimédédrdinen neste mahdollisimman tarkkaan. Ta-
vallisesti poisto aloitetaan pyyhkimélld kuivalla kankaalla yliméérdinen neste
pois. Tavoitteena on poistaa kaikki neste muualta kuin epéjatkuvuuskohdista.
Tunkeumanesteen poistossa noudatetaan valmistajan antamia ohjeita.

Vedella poistettavat tunkeumanesteet puhdistetaan tavallisimmin juoksevassa
vedessd kiyttden sopivaa suutinta. Paras tulos saavutetaan, kun suuttimesta
purkautuva vesi on karkeapisaraista ja paineeltaan noin 200...300 kPa. Jos
kdytetddn suurempaa painetta, tunkeumaneste saattaa peseytya pois myos epa-
jatkuvuuskohdista. Pesua voidaan tehostaa kéayttamalla [imminta vettd. Veden
lampdtila ei saa kuitenkaan tavallisilla tunkeumanesteilld ylittdd 40...45°C.
Pestéessd tulee vettd kéyttad sddstelemitta.

Liuvottimilla poistettavat tunkeumanesteet pyyhitdédn tavallisesti pois kappaleen
pinnalta liuottimeen kastetulla kankaalla. Liuotinta voidaan my&s sumuttaa tai
ruiskuttaa kappaleen pinnalle. On kuitenkin huomioitava, ettd liuotin ei saa
kastaa pintaa mériksi, vaan kosteaksi. Puhdistettaessa kankaalla voidaan pesu-
tulosta tarkkailla siitd, l1dhteeko kankaaseen endé virid pyyhittdessa.

Kuivaus. Kuivaus suoritetaan tunkeumanestejarjestelmésta riippuen joko en-
nen tai jilkeen kehityksen. Kappale kuivataan ennen kehitystd, jos kdytetdin
vesiliukoista tunkeumanestettd ja kuivakehitetté tai ei-vesiperustaista mérka-
kehitettd. Jos kéytetddn vesiperustaista markdkehitettd, suoritetaan kuivaus ke-
hityksen jdlkeen. Jos sekd tunkeumaneste ettd kehite eivét ole vesiperustaisia,
el ylimadrdistd kuivatusvaihetta yleensa tarvita, koska muut kantonesteet ovat
helposti haihtuvia. Tydmaaolosuhteissa kuivamista voidaan nopeuttaa kaytté-
maélld ldmminilmapuhallusta. Puhallusilman ldmpdtila ei saa ylittdd 100°C eika
kappaleen pintalaimpétila 50°C.

Kehittiminen. Ennen kehitteen levittdmistd on varmistuttava siité, ettd tarkas-
tettava pinta on kuiva. Kehittdmisessd on oleellista, ettd kappaleen pinnalle
saadaan mahdollisimman tasainen ja riittivan ohut kehitekerros. Kehitekerros
pidetddn kappaleen pinnalla riittdvan kauan, jotta ndyttimét ehtivit muodostua.

Aika riippuu monista tekijéistd mutta vaihtelee useimmiten 5...30 minuutin
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viélilld. Kehitteen vaikutusajan tulee olla joka tapauksessa véhintddn puolet
tunkeumanesteen tunkeutumisajasta.

Arvostelu. Nayttamid aletaan tarkastella heti kehitteen levittimisen jélkeen,
koska ndyttdmien ilmestymisnopeudesta voidaan padtelld summittaisesti mah-
dollisen vian suuruutta. Jos ndyttdmai tulee voimakkaana esille heti kehitteen
levittdmisen jdlkeen, voidaan vian olettaa olevan tilavuudeltaan melko iso ja
aukevan melko isona pintaan. Jos taas ndyttdma ilmestyy vasta aivan kehitys-
ajan loppuvaiheessa heikkona, voidaan paédtelld vian olevan pieni ja tiukasti
yhteen puristunut. Edelld mainitun takia ndyttdmié tarkkaillaan heti kehitteen
levittdmisen jidlkeen muutamia minuutteja koko ajan. Sen jdlkeen ilmaantuvia
ndyttdmid tarkkaillaan sopivin viliajoin ja viimeinen tarkastus tehddén kehi-
tysajan péétyttyd. Normaalisti kehitysaika on maksimissaan noin 30 minuuttia.
Joissakin ohjeissa kehitysaika on jopa 60 minuuttia. Vdhintdédn kehitysaika on
kuitenkin puolet tunkeumanesteen imeytymisajasta. Kuvassa 8 esitetdéin toi-
mintaperiaate havainnollistettuna. (NDT-tekniikka. Tunkeumanestetarkastus 1
ja 2, AEL opintomateriaali. Juha Toivanen (paivitetty 17.10.2016, Henri
Dolk))

Esipuhdistus . _
s Kehitteen levittaminen

| |

~
q
g

Tunkeumanesteen levittdminen | Kehitysaika esim. 10-15 min.

> . - r
inkeutumisaika, esim 20-30 min.

_ L4
] + "k {# Tarkastus

| Ylimairdisen tunkeuma-
nesteen poistaminen

r Luhdistus ja suojaus (tarvittaessa)

Ylimairiisen poiston tarkistus

lﬁ ﬁh; l
T

Kuva 8. Toimintaperiaate (NDT-tekniikka. Tunkeumanestetarkastus 1 ja 2, AEL opin-

tomateriaali. Juha Toivanen (piivitetty 17.10.2016, Henri Dolk))
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3.2.2 PT hyvéksymisrajat

Tunkeumanestetarkastuksen hyviaksymisrajat maééaritellddn metallisten materiaalien
hitseissd esiintyville pintaan saakka avoimille hitsausvirheiden néyttdmille standar-
dissa SFS-EN ISO 23277. Hyvéksymisrajat on ensi sijassa tarkoitettu kéytettaviksi
valmistuksen aikana tapahtuvaan tarkastukseen, mutta tarvittaessa niitd voidaan kayt-
tdd my0Os madrdaikaistarkastukseen. Hyvéksymisrajat voidaan kytked hitsausstandar-

deihin, midrdyksiin ja ohjeisiin.

Termit ja méaritelmat:
e Lineaarinen nadyttimi, ndyttima jonka pituus on suurempi kuin kolme kertaa
sen leveys.
e Epilineaarinen ndyttimi, nidyttimé jonka pituus on pienempi tai yhtd suuri
kuin kolme kertaa sen leveys.
Tarkastettavaan alueeseen kuuluu hitsi ja sen viereinen perusaine 10 mm leveydelta

hitsin molemmin puolin.

Suunnilleen linjassa perdkkdin olevia ndyttdmid, joiden vilinen etdisyys on pienempi
kuin pienemmén ndyttdmin pituus, on pidettdva yksittdisend jatkuvana ndyttimana.
Kuvassa 9 on esitetty standardin ndyttdmien hyvédksymisrajat ja kuvassa 10 suositel-

tavat tarkastusparametrit (SFS-EN ISO 23277).

Fitat milmerrena
a
Niyttiman tyyppi Hyvidksymisraja
1 2 3
Lineaarinen néyttima
o I<2 <
I = ndyttdman pituus = o
Epdlineaarinen nayttima
e d=4 d<é d<8
d = suurin ldpimitta
® Hyvaksymisrajat 2 ja 3 voidaan maarittaa lisaimerkilla "X". Tama osoittaa, etta kaikki havaitut lineaariset nayttamat
arvioidaan hyvaksymisrajan 1 mukaan. On kuitenkin huomattava, etta niin pienille nayttamille havaitsemistodennakéisyys
voi olla pieni.

Kuva 9. Hyvéksymisrajat (SFS-EN ISO 23277).
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Hyviksymisraja Pinnan laatu Tunkeumanestetarkastusjirjestelma

3 Hieno pinta® Fluoresoiva jirjestelmd, normaali tai
korkeampi tarkastusherkkyys standar-
din ISO 3452-2 mukaisesti. Vérillinen
jarjestelmai, suuri herkkyys standardin
ISO 3452-2 mukaisesti

2 Sileé pinta® Miké tahansa
3 Yleispinta® . Mika tahansa

@ Hitsin kupu ja perusaine ovat sileit ja puhtaat, eika niissa esiinny huomioon otettavaa reunahaavaa, aaltomaisuutta tai
roiskeita. Pinnan laatu on tyypillinen hitseille, jotka on tehty automaattisella TIG-hitsau ksella, jauhekaarihitsauksella (taysin
mekanisoitu) ja puikkohitsauksella suurriittoisuuspuikoilla.

b Hitsin kupu ja perusaine ovat kohtuullisen sileat pienehkolid reunahaavalla, aaltomaisuudella ja roiskeisuudella. Pinnan
laatu on tyypillinen hitseille, jotka on tehty puikkohitsauksella pystyhitsauksena alaspdin ja MAG-hitsauksella kiyttden
argonpitoista suojakaasua.

¢ Hitsin kupu ja perusaine on kisittelematt. Pinnan laatu on tyypillinen hitseille, jotka on tehty puikkohitsauksella tai MAG-
hitsauksella missa tahansa hitsausasennossa.

Kuva 10. Suositeltavat tarkastusparametrit (SFS-EN ISO 23277).

Kuva 11. Tunkeumanestetarkastusaineet sekd tunkeumanestetarkastettu Siipipyord

konepajalla. (Riku Purra 2021)
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3.3 MT Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus on vanhimpia, eniten arvostettuja ja kiytettyji NDT- mene-
telmid. Menetelma soveltuu ferromagneettisten aineiden pinnassa ja pinnan ldheisyy-
dessé olevien erityisesti kapeiden epéjatkuvuuskohtien kuten sirdjen havaitsemiseen.
Pintatarkastusmenetelmien kdyttokelpoisuuden perustana on se ettd rasitetun kom-
ponentin suurimmat jannitykset esiintyvit pinnassa. Pinnasta ldhtevétkin melkein
poikkeuksetta kriittisimmat epéjatkuvuuskohdat kuten sdrét. Tastd syystd onkin tir-

kedd varmistua pinnan eheydestd joka takaa kestdvyyden varsin pitkélle.

Ensimmadisen kerran magnetismia kéytettiin NDT-menetelména ilmeisesti 1860-lu-
vulla Englannissa tykkien tarkastukseen kompassin ja magneetin avulla. Majuri Wil-
liam E. Hoke sai magneettijauhetarkastuksesta patentin vuonna 1922, kun hin tyds-
sddn armeijan standardisointitoimistossa havaitsi ettd rautajauheet osoittivat hiotuissa
mittapaloissa sdrdjd niiden ollessa kiinnitettynd magneetti-istukoihin. Amerikkalainen
professori A. V. de Forest alkoi hyddyntda patenttia kun sithen yhdistettiin erdén toisen
amerikkalaisen R. Switzerin patentti fluorenssin hyviksikdytostd joka oli pohja ole-
massa nykypdivin magneettijauhemenetelmien kéyttoonotolle. (AEL. opintomateri-

aali, NDT-tarkastuskisikirja, magneettijauhetarkastus, Thomas Astrom.)

Magneettijauhetarkastus hyddyntdd suoraviivaista fysikaalista ilmi6td eli vuotokent-
tien syntymistd epdjatkuvuuskohdista. Menetelmé on varsin véhin altis ulkopuolisille
héirioille ja luotettava ja tulee puolustamaan paikkaansa myds tulevaisuudessa.

Magneettijauhetarkastus on menetelma, jolla saadaan pinnan ldheisyydessé ja pinnassa
olevia virheitd esille. Menetelmi perustuu epéjatkuvuuskohtien synnyttdmien vuoto-

kenttien havaitsemiseen.

Kapea epdjatkuvuuskohta useimmiten saron aiheuttama magneettinen vuotokentti ke-
rad ympdérilleen ferromagneettista hiukkasista muodostuneen sillan jonka leveys on
muutama kymmenysosamillimetrid, kun taas séron leveys voi olla esimerkiksi vain 0,1
um. Téhén ndyttdmin eli indikaation optiseen suurennokseen, joka néin ollen voi olla
jopa 1000-kertainen, perustuu magneettijauhetarkastusmenetelmén kyky paljastaa ai-
neen epdjatkuvuuskohtia. Magneettijauhetarkastus on siis visuaalisen tarkastuksen eri-

koissovellus ja tulosten lopullinen arvosteluhan tapahtuu silmédmaéréisesti.
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Kappaletta magnetoidessa magneettiset voimaviivat jakautuvat tasaisesti kappaleen
poikkipinnassa pyrkien kuitenkin pysymaéén aineet hyvan magneettisen lapédisykyvyn
eli permeabiliteetin ansiosta kappaleen sisdlld. Jos magneettivuolle tulee este kappa-
leen varsinaisen virheen tai geometrian takia, osa vuosta kulkee esteen alta, osa l4pai-
see virheen ja osa pyrkii etenemddn virheen kautta (kuva 12). Néin saadaan epéjatku-
vuuskohdan ympirille vuotokenttd, jolla on kappaleeseen ndhden vastakkainen napai-
suus ja se toimii tdten erddnlaisena pienoismagneettina ja orientoi magneettisia indi-
kaatiopartikkeleita muodostaen niyttdmén. Syntynyttd napaisuutta kdytetdén hyvéksi
epédjatkuvuuskohtien havaitsemisessa. Tarkastuksessa levitetddn pintaan rautahiukka-
sia, jotka kerddntyvét vuotokenttddn. Kerddntyneet rautahiukkaset muodostavat sillan
joka voidaan havaita visuaalisesti. (AEL. opintomateriaali, NDT-tarkastuskasikirja,

magneettijauhetarkastus, Thomas Astrom.)

PR —
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MAGNEETTIKENTTA l
P \;Z

Kuva 12. Navat sekd magneettivuon kulku kappaleessa jossa on pintasird, (Astrom,
1987b)
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Ihmissilmé voi havaita rautahiukkasista koostuvan indikaation edellyttden, ettd se on
riittdvén leved, toisin sanoen riittivdn voimakas vuotokenttd on syntynyt kappaleen
pintaan seké optinen kontrasti rautahiukkasten ja taustan vélilld on riittdvan suuri. Ta-
mén kontrastin saavuttamiseksi kdytetdén yleensd vérillisid hiukkasia vaalealla ohuella
kontrastiviripohjalla (vérillinen menetelma, kuva 13) tai fluoresoivia hiukkasia ilman
kontrastivarié fluoresoivalla menetelmaélld. (AEL. opintomateriaali, NDT-tarkastuska-

sikirja, magneettijauhetarkastus, Thomas Astrém.)

REMANENISS! KENTTA

JATKUVA KENTTA

Pinnon puhdistus

I

| Kontrastividrin levitys J

l Magnetoinnin aloitus J

l |

i 1 tus
]_anicustusqinnn levitys ] { Hqgmlmmii'l ope l
o - - .
L Magnaetoinnin lopetus 1 |_1‘arknsiusmn|¢n levitys

————— - -
s | o
rlnﬂiknulluidm tulkinta l

I Vikojen arvastelu -i
Magnetoinnin lopetus _H Dokumentointi I
| Demagnetointi j

Pinnan puhdistus

(

Pinnan suojoominan

Kuva 13. Virillinen menetelma. (Astrom, 1978b)

Magneettijauhetarkastuksessa havaittava indikaatio muodostuu niistd rautahiukka-
sista, jotka kerddntyvit ja jadvit vuotokenttddin ko. tarkastusolosuhteissa. Tdma indi-

kaatio ilmaisee néin ollen sdron sijainnin, muodon ja osittain my0s laajuuden.



26

Magneettijauhetarkastuksessa vuotokenttien voimakkuudella on varsin ratkaiseva
merkitys. Mitd tehokkaammin sdrd pystyy katkaisemaan kappaleen magneettisia voi-
maviivoja, sitd voimakkaammaksi muodostuu polarisoituminen ja napaisuusero saron

kylkien valilla. Terdvdpohjainen syvé sdrd polarisoi néin ollen tehokkaammin.

MT-tarkastuksessa havaittavia vuotokenttid syntyy etenkin sulkeumien ja sérdjen yh-
teydessd, lisdksi saattaa voimakkaita vuotokenttid syntya lovien, terdvien reunojen ja
jyrkkien poikkipintamuutosten kohdalla. (AEL. opintomateriaali, NDT-tarkastuskasi-

kirja, magneettijauhetarkastus, Thomas Astrom.)

MT-tarkastuksen kyky ja luotettavuus ilmaista virheitd riippuu useasta seikasta, mm:
e Tutkittavan kappaleen magneettisista ominaisuuksista (jadnndsmagnetismi,
permeabliteetti jne.)
e Magneettikentdn voimakkuudesta ja suunnasta virheisiin ndhden.
e Magneettijauheen ominaisuudet.
e Ulkoset tekijit kuten tarkastushenkilokunnan kokemus, valaistus tarkastus-
paikan olosuhteet jne.

e Tutkittavan kappaleen pinnan laadusta.

Magneettijauhetarkastuksella voidaan yleensi havaita 0,1 - 1 mm:n levyiset ja muu-
taman mm:n pituiset sdrdt. Hyvisséd olosuhteissa voidaan havaita sirét, joiden koko on
vain kymmenysosa edelld mainituista.
Magneettijauhetarkastuksen etuja ovat:

e toimintavarmuus

® nopeus

e herkkyys

e yksinkertaisuus

¢ indikaatiot antavat luonnollisen kuvan epéjatkuvuudesta

e ldhelld pintaa olevat epdjatkuvuuskohdat havaittavissa

e pinta saa olla ohuen epdmagneettisen kalvon peittimé (esim. maalikerros)

o tarkastettavilla kappaleilla ei ole muotonsa ja kokonsa suhteen rajoituksia
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e menetelma helposti mekanisoitavissa
e halpa ja koneet yksinkertaisia ja varmoja.
Magneettijauhetarkastuksen rajoituksia ovat:
¢ indikaatioiden tulkinta ja arviointi vaatii kokemusta ja tietoa.
e menetelmé soveltuu ainoastaan ferromagneettisille aineille
e tarkastuksen jélkeen on usein suoritettava demagnetointi
e magneettivuon suunnalla suuri merkitys vikaan nihden
e suurien virtojen kdyttd voi aiheuttaa kappaleen kuumenemista ja aiheuttaa polt-
tojdlkia tarkastettavaan pintaan
e pinnat vaativat useasti jilkipuhdistamisen. (AEL. opintomateriaali, NDT-tar-

kastuskisikirja, magneettijauhetarkastus, Thomas Astrom.)

3.3.1 Magnetointi sdhkdvirran avulla

Konepajoilla yleisin kdytetty magnetointitapa on magnetointi sdhkovirralla ja magne-
tointilaitteena on vaihtovirtaies. Kuvassa 14 ndytetddn vaihtovirtaies ja vérillisen me-
netelméin tarkastusaineet. Iesmagnetointilaiteet ovat kevyitd ja aikaansaavat tehosta
riippuen hyvinkin voimakkaan kentén kappaleen pintaan. Vaihtovirtaikeet ovat huo-
keita, yleiskédyttoon sopivia ja kdyttovarmoja. Vaihtovirralla magnetoitaessa valtaosa
kentdstd rajoittuu noin 1-2 mm:n syvyyteen. Ilesmagnetointi on napamagnetointimene-
telmé jossa kohteeseen pakotetaan ulkoinen kenttd joka muodostuu ikeen napojen véa-
lille. Kohteeseen muodostuu eteld- ja pohjoisnapa ja virta kulkee kappaleessa etelédsta
pohjoiseen ja ilmassa pohjoisesta eteldén. Poikittain kentén suuntaan olevat viat muo-
dostavat vuotokentéin johon muodostuu uudet navat ja kappaleen pinnalle levitetty
magneettijauhe kerddntyy vuotokentdn kohtaan ja muodostaa ndyttdmén. Nayttdma on
vian muotoinen ja pituinen, leveyssuuntaan suurentunut. Vian tulee olla pintaan avau-
tunut tai vilittdmaisti pinnan alla. Magneettijauhetarkastuksen avulla saadaan viasta
suurennettu ndyttdma, viasta taustasta hyvin erottuva niyttdma eli suurennos ja kont-
rasti. (AEL. opintomateriaali, NDT-tarkastuskasikirja, magneettijauhetarkastus, Tho-

mas Astrém.)
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Kuva 14. lesmagnetointilaite ja vérillisen seké fluorensoivan tarakastuksen tarkastus-

aineet (Riku Purra 2021)
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3.3.2 MT tarkastuksen kuvaus

Magneettijauhetarkastus ikeelld vérilliselld mardlla menetelmaélla:

1.

Pinnan esipuhdistus

Tarkastettava pinta tulee puhdistaa kaikesta pinnalla olevista hiukkasista, jotka
saattaisivat vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja tarkastusta. On otettava huomioon
karkeita pintoja tarkastettaessa ettd pinnan karheus ja pienin varmuudella ha-

vaittava virhe ovat riippuvaisia toisistaan.

Sopivia esipuhdistusmenetelmid ovat rasvan poisto pinta-aktiivisilla tai orgaa-
nisilla puhdistusaineilla, hiekkapuhallus, terdsharjaus tai pinnan kevyt tyosta-

minen.

Pééllystettyja tai maalattuja pintoja tarkastettaessa edellytyksend on etti pinta-
kalvo ei ole liian paksu. Tarkastuksen tarkkuus on epdsuorasti sidoksissa kal-
von paksuuden kanssa. Yleensé voidaan hyviksyé tarkastus 100 um:n paksuis-
ten ja tarkoissa tarkastuksissa maksimissaan 50 pm:n paksuisten ei-magneet-
tisten pintakalvojen paalta.

Jos kappale on tullut kiyton aikana magneettiseksi esim. sihkodisen kentdn vai-
kutuksesta tai aikaisemmin magnetoitu niin saattaa olla tarpeellista magnetis-

min poistolle, jotta tarkastusta hdiritsevat navat vapautuisivat.

Kontrastiviri

Kontrastivérilld on kaksi paédtehtidvai tarkastuksen suorituksessa. Viri parantaa
optista kontrastia tummien rautahiukkaskasautumien ja taustan vélilld seka véri
tasoittaa pinnan epitasaisuuksia poistaen kitkaa pinnan ja hiukkasten vélilla.
Kitkan pieneminen lisdd hiukkasten liikkuvuutta ja indikaatioiden muodostu-

minen helpottuu.

Kontrastivérissd kdytetddn vidriaineena titaanioksidia ja se on ohut, helposti
kuivuva epdaktiivinen maali. Maali levitetdén parhaiten aerosolipullosta jol-
loin saavutetaan ohut ja tasainen, yleensa 10 — 15 um:n paksuinen kerros. Maa-

lin voi my®ds levittdd siveltimelld, nédin levitettynd maali on epétasaisempaa ja
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suuret kalvonpaksuusvaihtelut saattavat aiheuttaa ndyttdmien tulkinnassa vai-
keuksia. Virillistd menetelmdd kéytettiessd kohteen pinnassa oleva maali voi

toimia kontrastivérind, jos magneettihiukkasten viri erottuu maalista selvésti.

Magnetointi ja jauheen levitys

Tarkastusaineen levittdmisen yhteydessd jatkuvalla menetelmélld on magne-
tointia levittdmisen jilkeen niin kauan, ettd ndyttdmien tulkinta on suoritettu.
Muussa tapauksessa mahdollisesti syntyneet ndyttdmat voivat huuhtoa pois.
Mirilla menetelmélld magneettijauhesekoitus levitetidén pintaan joko késiruis-

kutuspullosta tai suoraan aerosolipullosta.

Nayttdmien tarkastelu ja arvostelu

Magneettijauhetarkastuksen arvostelu on kaksivaiheinen. Ensimmaéisessd vai-
heessa tapahtuu ndyttimien (indikaatioiden) tulkitseminen ja toisessa vai-
heessa virheiden arvostelu. Nayttdmét voivat olla perdisin vuotokentistd, joka
el aina johdu viasta, tdlldin kyseesséd on niin sanottu valendyttdma. Kaikki nayt-
tdmét on ndin ollen perusteellisesti tutkittava ja jos ndyttima on perdisin vir-

heesti niin se on arvosteltava.

Nayttdmien arvostelijalla on oltava tieto kéytetystd valmistusprosessista, koe-
kappaleen kéyttohistoriasta sekéd kéytetystd materiaalista. Taustatiedot kerto-
vat, missé paikassa ja suunnassa sekéd mité virheitd on odotettavissa ja miltd ne
ndyttavat. Terdva indikaatio viittaa siithen ettd kysymyksessad on pintaan ulot-
tuva epdjatkuvuus, esimerkiksi sird, leved indikaatio viittaa syvélld olevaan

virheeseen. Epiterdvé indikaatio on ominainen pinnan alla olevalle virheelle.

Indikaation hiukkasmé&éra sekd indikaation muodostumisnopeus kertoo epéjat-
kuvuuden geometriasta, esim. pieni kasauma kertoo matalasta sarosti ja suuri
kasauma esim. syvemmastd sidrdstd. Mitd nopeammin indikaatio muodostuu,

sitd syvemmadsti ja terdvimmaéstd epédjatkuvuudesta on kyse.

Loppupuhdistus
Tarkastuksen jilkeen suoritetaan loppupuhdistus jossa tarkastetut pinnat puh-

distetaan tarkastusaineista. Loppupuhdistukseen riittdd tavallisesti kevyt
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mekaaninen puhdistus. Viérillisessd menetelméssd kéytetty kontrastiviri on
poistettava ja se onkin tehty yleensé helposti irtoavaksi. Kontrastivdrin poista-
minen kdy terdsharjalla ja joskus jopa paineilmalla puhaltaen. Epétasaisilta

pinnoilta voidaan joutua kdyttamidn liuottimia.

Fluorensoivan tarkastusnesteen puhdistus onnistuu liuottimella.

6. Demagnetointi (tarvittaessa)
Demagnetoinnilla tarkoitetaan magneettijauhetarkastuksessa kappaleeseen

jadneen jadnndsmagnetismin poistamista sopimalla menetelmalla.

Kappaleeseen jddneen jidnnosmagnetismin voimakkuus on monesta tekijéasta
riippuvainen. Voimakkuuden miédrddn vaikuttavat mm. aineen magneettiset

ominaisuudet, magnetoinnin suunta ja voimakkuus seké kohteen geometria.

Demagnetointi suoritetaan yleensa siihen tarkoitetulla demagnetointilevylla tai
kelassa kéyttimalla vaihtovirtaa. Demagnetoinnin perusedellytyksend on ettéd
demagnetoinnin kenttdvoimakkuus on vihintddn yhtdsuuri kuin magnetoinnin-
kin sekd demagnetoinnin ja magnetoinnin samansuuntaisuus. Kenttdvoimak-
kuutta on pienennettdva niin matalaan arvoon kuin on mahdollista. (AEL. opin-
tomateriaali, NDT-tarkastuskisikirja, magneettijauhetarkastus, Thomas Ast-

rom.)

3.3.3 MT Hyvidksymisrajat

Magneettijauhetarkastuksen hyvéiksymisrajat mééritelladn ferromagneettisten terdsten
hitseissa esiintyville ndyttamille, kun hitseja tarkastetaan magneettijauhetarkastuksella
standardissa SFS-EN ISO 23278. Hyvédksymisrajat on ensi sijassa tarkoitettu kaytetta-
viksi valmistuksen aikana tapahtuvaan tarkastukseen ja voidaan myos kayttdé tarvit-

taessa madraaikaistarkastukseen.
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Tamén kansainvilisen standardin hyvidksymisrajat perustuvat erotuskykyyn, joka on
odotettavissa, kun kiytetddn standardissa ISO 17638 esitettyja tekniikoita ja kuvassa
15 suositeltuja parametreja. Hyvdksymisrajat voidaan kytked hisausstandardeihin, so-
veltuvuusstandardeihin, ohjeisiin tai méérdyksiin. Téllainen kytkentd esitetdén stan-
dardissa ISO 17635, jossa hyviksymisrajastandardi on kytketty hitsiluokkastandardiin
ISO 5817. Standardissa SFS-EN ISO 23278 ei kisitelld ndyttdimaryhmien hyvéksy-
misrajoja. (SFS-EN ISO 23278)

Suositeltavat tarkastusparametrit (0

Suositeltavia tarkastusparametreja pienien virheiden luotettavaan havaitsemiseen esitetdan taulukossa
A.l Pinnat ovat kisittelematt. Pinnan laatua saattaa olla tarpeen parantaa, néyttimien tarkan tulkinnan
mahdollistamiseksi, esim. kdyttien hiomapaperia tai paikallista hiontaa. Tarkastusaineet luetellaan
suosituimmuusjarjestyksessa.

Taulukko A.1 Suositeltavat tarkastusparametrit

Hyvaksymisraja Pinnan laatu Tarkastusaine
; i Fluoresoiva tai vérillinen
A Hieno pinta kontrastivarilla
AR, Fluoresoiva tai virillinen
2 Siled pinta Kontrastivarilla
- Virillinen kontrastivarilla tai matalan
3 Yieispinta herkkyyden fluoresoiva

i haavaa, aaltomaisuutta tai
- saine ovat sileat ja puhtaat, eika niissa esiinny huomioon otettavaa reuna y
:it:;:::(réikt:.p;i Lang:'izatu on tyypillinen hitseille, jotka on tehty automaattisella TIG-hitsauksella, jau hekaarihitsauksella (taysin

mekanisoitu) ja puikkohitsauksella suurriittoisuuspuikoilla.
. Pinnan
b htuullisen sileat pienehkélla reunahaavalla, aaltomaisuudella ja roiskeisuudella
&ﬂ"oﬁ"&ﬁtﬁiﬁ:f;ﬁﬁf ]:::I:a Olll'l tehty puikk’}:hitsauksella pystyhitsauksena alaspdin ja MAG-hitsauksella kayttaen
argonpitoista suojakaasua.
© Hitsin kupu ja perusaine on Kkasittelematta. Pinnan laatu on tyypillinen hitseille, jotka on tehty puikkohitsauksella tai MAG-
hitsauksella missa tahansa hitsausasennossa.

Kuva 15. Suositeltavat tarkastusparametrit. (SFS-EN ISO 23278)

Termit ja mééritelmét:
e Lineaarinen ndyttdmi, ndyttdma jonka pituus on suurempi kuin kolme kertaa
sen leveys.
e Epilineaarinen ndyttimi, ndyttima jonka pituus on pienempi tai yhtd suuri
kuin kolme kertaa sen leveys.
Tarkastettavaan alueeseen kuuluu hitsi ja sen viereinen perusaine 10 mm leveydelti

hitsin molemmin puolin.

Lineaarisille nidyttimille méaritetyt hyviksymisrajat vastaavat arviointirajaa. Téta pie-

nempid ndyttdmid ei oteta huomioon, eikd niitd yleensi kirjata.
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Vierekkdin olevia nédyttdmid, joiden vilinen etdisyys on vihemmin kuin pienemmén

ndyttdman suurin dimensio, on pidettiva yksittdisend jatkuvana niyttiména.

Tarkastettava pinta voidaan hioa kokonaan tai osittain arvioinnin parantamiseksi, kun

vaaditaan suurempaa herkkyyttd kuin olisi saavutettavissa, jos pinta tarkastettaisiin

hiomatta.

Hyvidksymisrajat esitetdin kuvassa 16. (SFS-EN ISO 23278)

Mitat millimetreind
Hyviksymisraja®
Nayttaman tyyppi E .2
1 2 3
Lineaarinen nidyttama
.- I<15 1<3 I<6
I = ndyttamén pituus
Epilineaarinen nayttima
AP dg<2 d<3 d< 4
d = suurin ldpimitta
2 Hyvaksymisrajat 2 ja 3 voidaan maarittaa lisimerkilla "X". TAma osoittaa, ettd kaikki havaitut lineaariset nayttamat
arvioldaan hyvaksymisrajan 1 mukaan. On kuitenkin huomattava, ett nain pienille ndyttamille havaitsemistodennakéisyys
voi olla pieni.

Kuva 16. Hyvéksymisrajat. (SFS-EN ISO 23278)

- i

a TN Y

P ST

Kuva 17. Magneettijauhetarkastettu potkurilaitteen Alarunko konepajalla. (Riku Purra

2021)
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4 MENETELMIEN VALINTAPERUSTEET

Standardissa SFS-EN 17635 : 2016 méiéritetdén eri tarkastusmenetelmien valintavaa-
timukset eri tyyppisille materiaalien sulahitseille. Méadritettyji menetelmid voidaan

kayttda parhaan tuloksen saavuttamiseksi joko yksindéin tai yhdistelméana.

Ennen tarkastuksen menetelmin ja tason valintaa on otettava huomioon:
1. perusaine, hitsausaine ja késittely

tarkastuskohteen tila (luoksepééstiavyys, pinnan laatu jne.)

hitsiluokat

hitsausprosessit

liitosmuoto ja -geometria

S ok w

oletettujen hitsausvirheiden tyyppi ja sijainti.

Myds muita kuin kuvassa 18 lueteltuja tarkastusmenetelmié ja -rajoja voidaan valita
tarvittaessa. Mikéali sovellusstandardi vaatii menetelmien toisenlaista valintaa, voidaan
kuvan 18 ilmoittamia tarkastusrajoja kayttda tarkoituksenmukaisesti. Téallaiset poik-

keamat on maariteltava.

Kuvassa 18 esitetddn standardien ISO 5817 ta ISO 10042 hitsiluokkien,
rikkomattomien aineenkoetusstandardien tarkastustekniikoiden, tarkastustasojen ja
hyvéksymisrajojen vélinen yhteys.

Néamé yhteydet ovat likimadrdisid. (SFS-EN ISO 17635:2016)
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A.2 Silmimiiriinen tarkastus (VT) (EN)

Katso taulukko A.1.
Taulukko A.1 Silmémisrdinen tarkastus (VT)
Hitsiluokka
stand Tarkastusteknlikat ja tarkastustasot
o enbp standardin 15O 17637 mukaan Hyvaksymisrajat*
B Ei ole médritelty B
c Ei ole midritelty C
D Ei ole miaritelty D
* Slmdmadraisen tarkastuksen hyviksymisrajat vastaavat standardien IS0 5817 taf 150 10042 mukaisia hitsiluckkia,

A.3 Tunkeumanestetarkastus (PT) (EN)

Katso tauwlukko A.2.
Taulukko A.2 Tunkeumanestetarkastus {(PT)
Hitslluokka
Tarkastustelnilkat ja tarkastustasot Hyviksymisrajat
standardin 150 5817 tal
g b e standardin IS0 3452-1 mukaan mmf:ul:.'f: 23277
B Ei ole midritelcy 2X
c El ole madritelty 2X =
D El ole miiritelty ax
A.4 Magneettijauhetarkastus (MT) (Ex)
Katso taulukko A.3.
Taulukko A.3 Magneettijaubetarkastus (MT)
Hitsiluokka
Tarkastustekniikat ja tarka Hyviksymisrajat
rdin IS0 5817 stustasot b d
Se——— standardin IS0 17638 mukaan ﬂlndlrdlr“lsn 23278
mukaan
c El ole rnllrllulr.y 2%
1] El ole miliritelty X

Kuva 18. Sovellettavat ohjeet ja standardit. (SFS-EN ISO 17635:2016)

Hitsien tarkastuksessa yleisesti hyviksytyt menetelméit annetaan kuvassa 19 pintavir-
heiden osalta.

Materiaalit Tarkastusmenetelmd
Ferriittinen teris VT
VTjaMT
VTjaPT
VTja (ET)
Austeniittinen teréds VT
Alumiini ja nikkeli VTjaPT
Kupari ja titaani VTja (ET)
HUOM. Sulkeissa esitetyt menetelmét soveltuvat rajoituksin.

Kuva 19. Kaikentyyppisten hitsien (myds pienahitsien) luoksepééstévien pintavirhei-

den yleisesti hyvéksytyt tarkastusmenetelmat. (SFS-EN ISO 17635:2016)
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5 TARKASTUSLAAJUDET

Tarkastuksia ei suoriteta kaikille hitseille vaan alihankintakonepajassa asiakkaan
suunnittelija méadrittelee hitsien hitsausluokat piirustuksiin tai vastaava tieto on 16y-
dyttdvd muusta dokumentaatiosta. Tarkastuslaajuus vaihtelee kohteen olosuhteiden,

kayttotarkoituksen, vaativuuden jne. mukaan.

Standardissa SFS EN ISO 5817 hitseille on annettu 3 hitsiluokkaa , jolloin suurin osa
hitsaussovellutuksista tulee katetuksi. Hitsit merkitdén tunnuksilla B, C ja D. Hitsi-
luokka B on vaativin luokka, jota valmiille hitseille annetaan. Kaytdnnossd vahim-
méisvaatimuksena on ns. hyvin konepajalaadun mukainen hitsi joka tarkoittaa véhin-
tddn hitsiluokkaa C. Hitsausluokkaan C riittdad usein 100% visuaalinen tarkastus sekd
10%:n tdydentdvd NDT tarkastus. Hitsiluokassa B vaatimuksena voi olla esimerkiksi
visuaalinen tarkastus 100%, magneettijauhetarkastus 100%. Prosenteilla tarkoitetaan
prosenttiosuutta esimerkiksi hitsien pituudesta. Samassa tuotteessa voi olla eri niin hit-
siluokan kuin tarkastuslaajuudenkin omaavia hitsejd, dynaamisesti (visyttévisti) kuor-
mitetuille hitseille valitaan vaativin hitsiluokka B ja staattisesti kuormitetuille hitsi-
saumoille usein riittdd hitsiluokka C, joskus aiemmin ollut myds hitsiluokan D hitsi-
saumoja joita ei nykyéén juurikaan kaytetd. (Hitsausuutiset 2/2001: Hitsien laatu ja

hitsausvirheet. Juha Lukkari, ESAB Oy.)

Tarkastukset sekid korjaukset ovat lisddntyneet merkittdvésti johtuen asiakkaiden vaa-
timista terdspintojen mekaanisten esikasittelyjen laatuasteista. Standardin SFS 8145
laatuaste 05 kumoaa vaativuudellaan standardin SFS EN ISO 5817 luokan C esimer-
kiksi sallimat huokoset eri muodoissaan (yksittdiset, pitkdnomaiset, huokosjonot) jou-
heat reunahaavat, kiintedt roiskeet jotka olisivat muutoin hyvéksyttiavissa. Kustannuk-

sia kertyy ylimédardisestd ylilaadun valmistamisesta.

Kuvassa 20 on esitetty asiakkaan piirustukseen madritetty hitsausluokka sekd NDT-
tarkastuksen laajuus. Hitsausluokka C ja tarkastuksen laajuus:
e piittdishitsi visuaalinen 100%, Ultraddni- tai Radiografinen tarkastus 10%,

Magneettipartikkeli 0%.
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e T- ja ldpihitsatut: visuaalinen 100%, Ultradédni- tai Radiografinen tarkastus
10%, Magneettipartikkeli 0%.
e T-jaosittaistunkeumahitsit ja pienahitsit: visuaalinen 100%, Ultradéni- tai Ra-

diografinen tarkastus 0%, Magneettipartikkeli 10%.

HITSAUS:

HITSAUSLUOKKA: G srs-en 25817 (IS0 5817) MUKAAN
HITSAUSLISAAINEET ESAB OK TAI VASTAAVAT (TERASTA TERAKSEEN)

; NORMAALI =

HITSAUSMENETELMA LISEAINE B
MIG—Hitsaus Ydintdytelanka OK Tubrod 14.12 =
Jauhekaarihitsaus Lanka 0K Autrod 12.22 -
Jauhe K Flux 10.71 -
Puikkohitsaus Padllystepuikko 0K 48.00 =

ESILAMMITYS ENNEN HITSAUSTA AINEVAHVUUDEN JA MATERIAALIN MUKAAN

HITSAUKSEN JALKEINEN LAMPOKASITTELY ENNEN KONEISTUSTA SEURAAVASTI :

— LAMPGTILA 550 ... B0OC.
— LAMMITYS © MAX ST: C/TUNTL, KUITENKIN ENINTAEN 200 C/TUNT
Srna
~ HEHKUTUS AIKA (min.) = 2 x 5_(mm), KUTENKIN VAHNTEAN 30 min.
~ JERHDYTYS + MAX 20 C/TUNT, KUITENKIN ENNTAAN 275 C/TUNT
Spar= RAKENTEEN SUURIN AINEVAHVUUS
TARKASTUKSEN LAAJUUS / MENETELMAT SAUMAKOHTAISEST
LAATU Visugalinen| ~ Ultradtni- tai Magneetti—
TASO | HITSAUSLITOS TYYPPI tarkastus |Radiografinen tarkastus| partikkeli
Paittdishitsi 00% 10% =
E T— jo lapihitsatut 00% 107% =
T= ja osittaistunkeumahitsit 1007 _ 10%
ja pienahitsit o ]

Kuva 20. Esimerkki asiakkaan piirustuksen vaatimuksista. (Konepajan piirustusarkisto

2021)



6 VIKATYYPIT

Loydettyjd vikatyyppejd 10ytyy visuaalisen tarkastuksen puolelta reunahaavoja huo-
koisuutta ja vajaata a-mittaa. Kuvissa 21 ja 22 on kiyttdonotetun seurannan korjauk-
siin johtavien visuaalisten tarkastusten lukumaéddriat. Tunkeumanestetarkastuksessa on
16ytynyt niin epélineaarisia (huokoisia) kuin lineaarisiakin ndyttdmid. Magneettitar-
kastuksessa on 10ytynyt enimmékseen sérdjd sekd lopetuksissa ilmenneitd imuonte-

loita. Loydetyt viat avattiin pohjiaan mydden seki tarkastus suoritettiin avaukselle

sekd korjaushitsille.
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Kuva 21. (Kuvakaappaus konepajan NDT-tarkastajan taulukosta 2021)
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Kuva 22. (Kuvakaappaus konepajan NDT-tarkastajan taulukosta 2021)
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7 KORJAAVAT TOIMENPITEET

Vikatyyppien mukaan mééritetadn onko viat systemaattisia vai yksittdistapauksia. Mo-
lemmissa tapauksissa selvitetddn mahdollisuuksien mukaan virheiden juurisyyt sekd
madritetddn korjaavat toimenpiteet. Opinndytetyohon liittyvien hitsauksien virheista
valtaosa ei ollut hitsausluokan mukaan vikoja vaan johtuen vaativasta esikasittelyn
laatuasteen madraamasté laadusta ne luokiteltiin korjattaviksi virheiksi niin maaliedus-

tajan, telakan kuin konepajan tarkastajankin mukaan.

Valtaosa konepajan hitsaajista ja viimeistelyn tyontekijoistd on ohjeistettu vaaditun
laadun saavuttamiseksi tarkastamaan myds omatoimisesti tuotteet ennen virallista tar-
kastusta. Tarkastuksesta on laadittu yrityksen sisdinen silmdmédrdisen tarkastuksen
ohje johon on koottu tarvittavat laitteet ja tarvikkeet. Tarkastusolosuhteet on myds
madritetty niin luoksepdistavyydeltddn kuin valaistuksenkin voimakkuudeltaan. Tar-
kastuksen suorittaminen on ohjeistettu vaihe vaiheelta niin tydskentely tavoiltaan kuin
vaatimuksiltaankin niin ettd se tiyttdd sekd hitsausstandardin kuin pintakisittelynkin

vaatimukset.

Virallisen NDT tarkastuksen suorittaa konepajan tason 2 tarkastaja joka tekee vaadit-

taessa NDT poytékirjan.

Tarkastuspisteet on méaéritetty téiden ohjauskortteihin.
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8 HENKILOSTO

Tarkastusta suorittava henkildsto tuntee asiaan kuuluvat standardit, ohjeet ja maarayk-
set. Heidén on oltava tietoisia kdytettdvastd hitsausohjeesta ja tiyttdd standardin SFS-

EN ISO 9712 nidkovaatimukset, mika tarkistetaan 12 kuukauden vélein.

Rikkomattoman aineenkoetuksen (NDT) sovellusten tehokkuus riippuu henkilon, joka
suorittaa tai vastaa testisté, suorituskyvysté, on kehitetty menetelma huolehtia henki-
16ston patevyyden arvioinnista ja dokumentoinnista. Henkiloston tehtdvit vaativat asi-
anmukaista teoreettista ja kidytdnnon tietoa rikkomattomasta aineenkoetuksesta, joita
he tekevit, valvovat, seuraavat ja arvioivat. Lisdkannusteena on ollut myds maailman-
laajuinen menetelmien vertailun yhteensopivuus, erityyppisten teollisten sovellusten

valilla, joka vaatii yhteisid NDT-tarkastustulkintoja ja ldhestymistapoja.

Kun NDT-henkilostolta vaaditaan sertifiointia asetuksissa, sadannoksissa, tuotestandar-
deissa tai spesifikaatioissa, on tirkedd ettd suorittava henkildstd on sertifioitu timén

kansainvilisen standardin mukaisesti.

Kun tilauksessa, lainsddddnnossa tai standardissa ei ole vaatimusta NDT-henkilokun-
nan sertifioinnista , on tillaisen henkilokunnan tydnantajan péatettdvd, miten varmis-
taa henkilokunnan tyotehtdviin tarvittava patevyys, TyOnantajat voivat tyollistdd jo
sertifioitua henkilokuntaa tai tydantaja voi soveltaa omaa osaamistaan henkilokunnan

osaamisen riittdvyydesté tarkastustehtéviin. (SFS-EN ISO 9712, 2012)

Hyvén tarkastajan ominaisuuksiin kuuluu hyvd ammattitaito jolla tarkoitetaan tunte-
musta eri tarkastusmenetelmistd sekd mm. tietoa eri hitsausprosesseista ja niille tyy-
pillisistd virheistd. (Hitsausuutiset 2/2001: Hitsien laatu ja hitsausvirheet. Juha Luk-

kari, ESAB Oy.)
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9 TULOKSET

Konepajalla saavutetaan paremmin vaadittu laatutaso ja virheelliset tuotteet saadaan
kiinni ennen kuin niitd toimitetaan asiakkaalle ja ndin myos viltytddn ulkoisilta poik-
keamilta. Konepajalla on kevddn aikana tehty omat tarkastusohjeet jotka ovat olleet
tarkastuskierroksella kolmannella osapuolella. Tarkastusohjeet joita noudatetaan kor-
jattiin kolmannen osapuolen tason 3 tarkastajan ohjeiden mukaan. Korjausten jilkeen
ne hyviksyttiin ja otettiin kayttoon. Kuvassa 18 on esitetty osittain kevéilld 2021 Kiwa

Inspectan tason 3 tarkastajan hyvédksymistd konepajan omista tarkastusohjeista.
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Kuva 18. Hyviksyttyjen tarkastusohjeiden otsikkotaulut. (Riku Purra 2021)
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