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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd hitsaajan patevyyskokeissa havaittujen
hitsausvirheiden méara ja laatu seka naiden tietojen hyddynnettavyys hitsattavia
tuotteita valmistavan organisaation osaamisen johtamisessa.

Tutkimuksen viitekehys rakentui osaamisen ja osaamisen johtamisen teoriasta,
hitsaajan péatevdittamiseen ja hitsausvirheisiin liittyvien standardien keskeisesta
siséllosta, oleellisesti tutkimukseen liittyvastd hitsauksen ja tarkastustoiminnan
teoriasta ja hitsausvirheiden perusteista. Lisaksi tutustuttin alan aikaisempiin
tutkimuksiin sek& onnettomuustutkintakeskuksen raportteihin, koskien hitsauslii-
toksista aiheutuvia vauriotapauksia. Tutkimusaineisto sisalsi 805 patevyyskokeen
tarkastuspoytékirjaa. Patevyyskokeet olivat hitsattu Kalajokilaakson koulutuskun-
tayhtymassa vuosina 2008-2011.

Tutkimuksen tuloksena saatiin selvitettya patevyyskokeissa havaittujen hitsausvir-
heiden maara, laatu ja esiintymistineys suhteessa eri hitsausprosesseihin ja
muihin oleellisiin muuttujiin. Tutkimuksessa todettiin, etta patevointijarjestelman
tuloksia voidaan hyotdyntdd osaamisen johtamisessa. Lisaksi havaittiin, etta
vaikeasti mitattavissa oleva aineeton paaoma osaaminen, pystytdan patevaointijar-
jestelméassa muuttamaan mitattavaan muotoon. Tutkimustyd ja kaytetty kirjalli-
suusmateriaali auttoi ymmartamaan patevointijarjestelméan merkityksen hitsattavia
tuotteita valmistavien yritysten kokonaisosaamiseen, hitsaustyon laatuun seka
hitsausvirheiden merkitykseen rakenteiden vauriotapauksissa.

Yhteenvetona koko tutkimuksesta voidaan todeta, ettd hitsaushenkildston
patevaointijarjestelmddn kannattaa suhtautua osaamisen johtamisen tydkaluna,
eika standardin vaatimana pakkona.

Avainsanat: hitsaus, hitsausvirhe, patevyyskoe, osaaminen, osaamisen johtami-
nen, arviointi, tarkastus
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The objective of this master thesis was to clarify the number and quality of the
welding imperfections made in the welder proficiency test and to find out the
recoverability of these data in the management of a company manufacturing these
products.

The framework of the investigation based on the theory of the knowledge and the
knowledge management, the qualification of the welder, the central contents of the
standards connected to the welding imperfections, the welding and inspection
operation theory connected to the research and the basics of the welding
imperfections. Additionally, earlier researches and reports by the Finnish Accident
Investigation Board regarding the damage cases in the welding joints. The
research material included 805 audit minutes of the proficiency test. The
proficiency tests were welded in the Educational Municipal Federation of the
Kalajokilaakso region in 2008-2011.

The results of the research indicated the number, quality and occurrence in
relation to the welding processes and other essential variables. It was discovered
that the results of the proficiency system can be utlized in the knowledge
management. It was also discovered that the intangible asset knowledge that is
difficult to measure can be altered into a measurable format. The research work
and the literature used helped in understanding the meaning of the proficiency
system to the complete knowledge of the companies manufacturing welding
products, the quality of the welding work and the meaning of the welding
imperfections in cases of damages to the structures.

As a conclusion, it can be stated that the proficiency system of the welding
personnel is worth being regarded as a tool for the knowledge management and
not as a necessity required by the standards.

Keywords: welding, welding imperfection, proficiency test, knowledge, knowledge
management, evaluation
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

A Ampeeri, joka on virran (I) suure

Al,2ja3 Tassé tutkimuksessa kaytetyt materiaaliryhmat

Ar Afgon

bs Hitsaus molemmilta puolilta (Welding from both sides)
BW Paittaisliitos

CEN European Comission Technical Committee, Euroopan

komission teknillinen komitea

C Hiili

Cekv Hiiliekvivalentti

CO; Hiilidioksidi

Cr Kromi

Crekv Kromiekvivalentti

Cu Kupari

D Putken ulkohalkaisija

D1,2ja3 Tassé tutkimuksessa kaytetyt putken ulkohalkaisija-alueet



EAKR

EN

EFTA

EWE

EWF

EWS

EWT

FW

HAZ

Energia [j/m]. Taman asiakirjan yhteydessa hitsausener-

gia

Euroopan aluekehitysrahasto

Eurooppalaisen standardin tunnus, joka on laadittu Eu-
roopan komission ja EFTA:n CEN:lle antaman toimek-
siannon perusteella. Tunnuksen omaava standardi tukee

EU-direktiivin oleellisia vaatimuksia.

European Free Trade Association, Euroopan vapaakaup-

pajarjesto
European Welding Engineering, Eurooppalainen hit-
sausinsin®ori, jonka koulutusohjelma vastaa nykyisin [IW

vaatimuksia, kts. IWE

European Federation for Welding, Joining and Cutting,

Eurooppalainen hitsauksen, liittdmisen ja materiaalin irroi

tuksen kehittamiseen keskittyva jarjesto

European Welding Specialist, Eurooppalainen hitsaus-
neuvoja, jonka koulutusohjelma vastaa nykyisin 11\W-
vaatimuksia, kts. IWS

European Welding Techniker, Eurooppalainen hitsaus-
teknikko, jonka koulutusohjelma vastaa nykyisin [IW-

vaatimuksia, kts. IWT.
Pienaliitos
Heat Affected Zone, Hitsausliitoksen alue (muutosvyohy-

ke), jossa hitsauksessa tarvittava lampomaara on aiheut-

tanut materiaaliin metallurgisia muutoksia.



Hitsaaja

IWE

IWI

IWS

IWT

JEDU

KAM

MAG

10

Hitsaaja on henkil®, joka suorittaa hitsausta kasivaraisesti

Virta, jonka suure on ampeeri (A), taman asiakirjan yhtey-

desséa hitsausvirta

International Welder, IW-hitsaaja on kansainvalisen pate-

vyyden omaava hitsaaja

International Welding Engineering, Kansainvalinen hit-

sausinsin®ori

International Welding Inspector, Kansainvalinen hitsaus-

tarkastaja

International Welding Specialist, Kansainvalinen hitsaus-

neuvoja

International Welding Technician, Kansainvalinen hitsaus-
teknikko

Joule

Jokilaaksojen koulutuskuntayhtyma

Kalajokilaakson koulutuskuntayhtymé

Mydtahitsaus (Leftward welding)

Metri

MAG-hitsaus, Metallikaasukaarihitsaus aktiivisella kaasul-

la (Metal-arc active gas welding)



mb

Menetelmakoe

MIG

ml

mm

Mn

Mo

Nb

nb

Ni

NIekv

PED

Prosessi 111

11

Hitsaus juuritukea vastaan (Welding with backing)

Menetelmakoe on yksi menetelma alustavan hitsausoh-

jeen hyvaksymiseksi varsinaiseksi hitsausohjeeksi

MIG-hitsaus, Metallikaasukaarihitsaus inertilla kaasulla

(Metal-arc inert gas welding)

monipalkohitsaus (Multi layer)

millimetri

Mangaani

Molybdeeni

Newton

Niobi

Hitsaus ilman juuritukea (Welding without backing)

Nikkeli

Nikkeliekvivalentti

Levy (plate) tai Fosfori

Eurooppalainen painelaitedirektiivi (97/23/ETY)

Manual metal arc welding, Puikkohitsaus (SFS-EN 24063)



Prosessi 135

Prosessi 136

Prosessi 141

Prosessi 135/136

Prosessi 136/138

Prosessi 141/111

PWPS

Pyh&aSiika

Patevyyskoe

ReH

Rpo,2

rw

12

Metal-arc aktive gas welding, MAG-hitsausprosessi.
(SFS-EN 24063).

Turbular-cored metal-arc with active gas shield, MAG-
Taytelankahitsausprosessi.(SFS-EN 24063).

Tungsten inert gas arc welding, TIG-Hitsausprosessi.
(SFS-EN 24063).

MAG- ja MAG-Taytelankahitsauksen yhdistelmaprosessi

MAG-Taytelankahitsauksen yhdistelmaprosessi Rutiili-

/lemastaytelangoilla.

TIG- ja puikkohitsauksen yhdistelmé&prosessi

Preliminary welding procedure specification, alustava hit-
sausohje, jonka otaksutaan riittavan, mutta jota ei ole
standardin mukaisesti hyvaksytty, kts. WPS

Siika-Pyhajokialueen koulutuskuntayhtyma

Hitsaaja osoittaa péatevyyskokeella ennakkoon hitsaustuo-

tannossa tarvitsemansa osaamisen

Ylempi my6téraja

Laskennallinen myotolujuus sellaisille materiaaleille, joi-
den jannitysvenymakayrassa ei ole osoitettavissa selkeda

my6torajaa = 0,2 % materiaalin venymasta

Vastahitsaus



SFS

SFS-EN

Si

SHY

sl

SS

STUK

Ti

tsss

t&k
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Sekunti

Rikki

Suomen Standardisointiliiton hyvaksyméan standardin tun-

nus

Suomen Standardisoimisliiton hyvaksyma Eurooppalaisen

standardin kdannos, kts. EN

Pi

Suomen Hitsausteknillinen yhdistys

Yksipalkohitsaus (Single layer)

Hitsaus yhdelta puolelta (Single-side welding)

Sateilyturvakeskus

Putki (tube)

Titaani

Aineenvahvuus

Tasséa tutkimuksessa kaytetyt aineenvahvuusalueet

Transitiolampdétila

Jaahtymisaika lampdtilasta 800 °C:tta 500 °C:seen

Tutkimus ja kehitys



TIG

VTT

WPS
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TIG-hitsaus, Volframi-inerttikaasukaarihitsaus (Tungsten

inert gas arc welding)

Jannite, jonka suure on voltti (V). Taman asiakirjan yhtey-
dessa hitsausjannite = kaarijannite

Ampeeri, joka on virran (I) suure

Voltti tai Vanadiini

Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos

Welding Procedure Specification, hitsausohje, jossa esite-

taan yksityiskohtaisesti hitsauksen parametrit, jotta sen

toistettavuus voidaan varmistaa
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1 TUTKIMUS

1.1 Asiakkaan esittely

Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyma on laadukas, monialainen oppimisympaéristo,
jossa koulutetaan ammatin osaajia muuttuvaan yhteiskuntaan. Koulutus tukee
elinkeinoelaman ja julkishallinnon alueellisia, kansallisia ja kansainvalisia tarpeita.
Koulutuskuntayhtyma luo toiminnallaan pohjaa uudelle elinkeinotoiminnalle ja yrit-
tajyydelle seka lisaa alueen elinvoimaisuutta ja viihtyisyyttd. Koulutus ja muu toi-
minta tukee myds syrjaytymisvaarassa olevien ammatillisten ja yhteiskunnallisten

vaatimuksien kehittymista.

Varsinaisen koulutustoiminnan liséksi Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyman am-
matillisen lisédkoulutuksen jarjestamislupaan on liitetty maininta tydelaman kehitta-
mis- ja palvelutehtavasta (Liite 17). Tydelaméan kehittamis- ja palvelutehtavan lah-
tokohtana on yrittgjan tai muun tyonantajan kaytdnnén ongelmien helpottaminen,
tyontekijoiden tydstd suoriutumisen ja tyon laadun parantaminen. Kaytanndssa
tyoelamalahtoisia palveluja ovat esimerkiksi koulutuksen jarjestgjan tila- ja laite-
resurssien hyoddyntdminen, osaamistarpeiden ennakoinnit, henkiloston osaamis-
kartoitukset, yrittdjien osaamisen yllapitaminen ja kehittaminen seka tarjolla olevis-
ta koulutuksen rahoitusmahdollisuuksista tiedottaminen. Tyypillinen tyéelamalle
suunnattu koulutuksesta erillinen palvelu on hitsaajan patevyyskokeiden valvonta-
ja testauspalvelut. Kalajokilaakson koulutuskuntayhtymasséa patevyyskokeita suo-
ritetaan vuositasolla keskimaarin n. 600 kpl, joista tdhan tutkimukseen kuuluvia
paittaisliitosten patevyyskokeita on yli 300 kpl. Kuntayhtymalld on hitsaustoiminnot
kasittava laatukasikirja laatuohjeineen. Ulkopuolinen katselmus on toteutettu en-
simmaisen kerran vuonna 1998 ja edellisen kerran vuonna 2010 EWF:n (Europe-
an Federation for Welding, Joining and Cutting) toimesta. Lisédksi kuntayhtymén
tiloissa, koneilla ja laitteilla seka henkiléston valvonnassa on mahdollisuus suorit-

taa Etela-Savon koulutuskuntayhtymén patevaintilaitoksen hyvaksymia eurooppa-
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laisen paineastiadirektiivin (PED) mukaisia hitsaajan patevyyskokeita. Yhteensa
koulutuskuntayhtymassa patevyyskokeen valvojan patevyyden omaavia hitsaus-
neuvojia (IWS) on kahdeksan ja hitsausinsindéreja (IWE) yksi. Lisaksi yksi hit-

sausneuvoja on aloittanut tutkimustyon aikana hitsausteknikon (IWT) koulutuksen.

Kuntayhtyman liikevaihto oli vuonna 2010 yli 30 M€ ja henkilostén maara on n.
390. Vuoden 2012 alusta Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyma ja Siika-
Pyh&jokialueen koulutuskuntayhtymat yhdistyvat Jokilaaksojen koulutuskuntayh-
tyméksi JEDU (liite 2) (KAM 2011, 4.)

Projektitoiminnassa kuntayhtyma on viime vuosina, yhten&d suurena koulutuksen
jarjestgjana, ottanut vetovastuun Pohjois-Pohjanmaan alueen koulutuksen jarjes-
tajien tybelaman kehittamis- ja palvelutoiminnasta. Tydelaman palvelutoiminnan
kokonaisuuden lisaksi KAM:lla on vastuu teknologiaklusterista, johon mm. hitsauk-
sen kehittaminen kuuluu (liite 3 ja 21). Lisaksi tyoelaman kehittdmisen vetovastuu
on viimeisten vuosien aikana kohdistunut metallialan kehittamishankkeissa koko
Pohjois-Suomen ja Keski-pohjanmaan alueelle. Projektitoimintaa toteutetaan run-
saasti myos eri kouluasteiden valisena yhteistyona mm. Keski-Pohjanmaan am-
mattikorkeakoulun ja Oulun Eteldisen Instituutin kanssa. Oulun Eteldainen Instituutti
on Oulun Yliopiston yksikko, jonka toimintaa johdetaan Nivalasta. Verkostoitunut
toimintamalli on koettu alueellisena ja paikallisena vahvuutena. Verkostoituneella
toimintamallilla on keskeinen merkitys koko maan kehittymiselle, silla Suomi on
menestynyt hyvin kansainvalisissa koulutuksen, tutkimuksen ja teknologian vertai-
lussa. Verkostoitunut toiminta luo ajatuksille innovatiivisuutta ja innovaatiot edista-
vat yritysten toimintaymparistojen kehittymista. Menestysta on edistanyt yritysten
ja julkisen sektorin pitkdjanteinen panostus koulutus-, tutkimus- ja kehittdmistoi-
mintaan (Aho 2008, 2.)

Koulutuksen jarjestdjille on viime vuosina langennut vastuuta teknologian siirtdjana
tieteellisesta ja soveltavasta tutkimuksesta kaytantoon. Luontaisesti tehtava sopii
ammatillisen koulutuksen ja soveltavan tutkimuksen koulutuksen jarjestgjille, kos-
ka tutkimuksen mukaan suomalaisista innovaatioista 96 % on kaytantolahtoisia ja
4 % tiede- ja tutkimuslahtoisia (Harmaakorpi 2010, 2.)
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Innovaatiotoiminnassa toimivilla yhteistyoverkostoilla on myds keskeinen asema,
koska innovaatiot syntyvat tavallisesti monien osaamisen yhdistelmana. Innovaati-
olla voi olla erilaisia maaritelmia, mutta henkil6kohtaisesti ymmarran sen kansalli-
sen innovaatiostrategian mukaisesti, hyédynnettyna osaamislahtdisena kilpai-
luetuna, joka voi teknologian soveltamisen ohella jakaantua myds palvelualoille,
liketoimintamalleihin, ty6- ja toimintatavoille sek& tuotekonseptien ja tuotemerkki-
en hallinnalle. Yhteenvetona voi todeta, etta yksildiden, julkisten ja yksityisten or-
ganisaatioiden sekd naiden muodostamien verkostojen kautta rakentuu suomalai-

nen osaaminen, joka varmistaa myos innovaatioiden syntymisen (Aho 2008, 2.)

1.2 Tutkimuksen lahtokohta

Vaativissa hitsaustbissa toimivat hitsaajat joutuvat osoittamaan patevyytensa
0,5...2 vuoden valein tuotannollista hitsausta vastaavilla patevyyskokeilla. Pate-
vyyskokeet suoritetaan yleisesti hyvaksyttyjen standardien mukaisesti. Patevyys-
kokeen suorittamisesta, noudatettavasta patevyyskoestandardista yms. sovitaan
tavallisesti asiakkaan ja valmistajan valisessa teknisessa katselmuksessa. Laadul-
lista vaatimus- ja toimintatasoa maariteltdessa, yksinkertaisinta on vedota stan-
dardeihin, jolloin vaatimustaso on maariteltdvissa selkeasti mitattavaan muotoon.
Katselmuksessa on tarkoituksen mukaista sopia myds hitsaajien péatevyysvaati-
muksista, joiden osalta voidaan myds vedota standardien vaatimuksiin. Patevyys-
kokeen valvojaksi sopimuksessa maaritelladn usein ns. kolmas osapuoli, jonka
taloudellinen ja muu riippuvaisuus ei ole sidoksissa tilaajaan eikd toimittajaan.
Kolmannen osapuolen rooli on Suomessa muodostunut monissa tapauksissa alan

ammatillisen koulutuksen jarjestajille.

Vaativia hitsattavia tuotteita tilattaessa, tilaaja ja/tai joku kolmas osapuoli asettaa
toimituksen ehdoksi tuotteelle tietyt laadunvarmistustoimenpiteet. Kolmas osapuoli
tallaisessa tapauksessa voi olla esimerkiksi viranomainen tai muu osapuolten so-
pima taho, joka vastaa toimintojen lakien, direktiivien ja standardien mukaisuudes-
ta. Usein vaatimus alkaa materiaalitoiminnoista edeten valmistusketjua seuraten,
kattaen oleellisimmat ty6vaiheet ja paattyen valmiin tuotteen tarkastustoimenpitei-

den kirjaamiseen. Tallaisen toimintarutiineihin liittyvat ja eri toimituksissa seka pro-
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jekteissa toistuvat, lahes samanlaiset toiminnot on useissa yrityksissa kirjattu laa-
tujarjestelmé&n muotoon. Laatujarjestelmien oleellisimpia asioita on henkildston
osaamisen minimivaatimusten kirjaaminen. Hitsaajien osaamisen osoittaminen
voidaan tehdad monella tavalla, mutta yksinkertaisinta se on osoittaa standardin
mukaisella hitsaajan patevyyskokeella. Patevyyskokeessa on maaritelty patevyys-
alueet ja hyvaksymiskriteerit, joiden tulkinnassa ei ole esiintynyt suuria ongelmia.
Erityistd osaamista vaativien tyokohteiden patevoinnissa kaytetdan myos vaati-

mustasoa vastaavia tyokokeita (Saaranen 2006, 16.)

Pohjois-Suomeen tulee lahivuosina sijoittumaan suurinvestointeja. Eduskunta on
myaostanyt sijoitusluvan ja Fennovoima Oy on tehnyt paatbksen ydinvoimalaitok-
sen sijoittamisesta Pyhdjoen kuntaan. Pyhgjarven kaupunki on ehdolla maanalai-
sen hiukkasfysiikan tutkimuslaitoksen sijoituspaikaksi. Barentsin meren 0&ljy- ja
kaasuesiintymien hyddyntdminen on aiheuttanut terasrakenteiden valmistuksen
kysyntaa Pohjois-Suomeen. Lisdksi on useita pienempia, mutta alueellisesti mer-
kittavia uusiutuvan energian kayttoon perustuvia voimalaitos- ja terdsrakennus-
hankkeita, joissa hitsauksen osaamisella on suuri merkitys. Hitsaajien patevointi-
toiminnan kokemuksena, alueella on todettu olevan my6s runsaasti alihankintayri-
tysten tyontekijoita, jotka tydskentelevat erilaisissa asennus- tai valmistustehtavis-
sa eri puolilla Suomea ja ulkomailla. Monien yksittaisten tuotteiden valmistuksessa
ja suurhankkeiden toteutuksessa hitsattavilta rakenteilta edellytetaan hitsausvirhe-
standardista poikkeavia, korkeampia vaatimuksia ja/tai sallittujen virheiden pie-
nempdaa lukumaaréa ja virheiden suuruuden pienentamista. Suurhankkeiden usko-
taan merkittavasti lisddvan hitsaajien patevoittamistarvetta, eli myos patevyysko-
keiden ja erillisten tyokokeiden lukumaaraa (Eduskunta 2010, 4.)

Standardivaatimuksia hitsausvirheiden ja tarkastustoiminnan osalta tulee lisaa-
maan myos muutamat viimeisen vuosikymmenen aikana hitsausvirheista johtu-
neet vakavat vauriotapaukset. Patevyyskokeiden lisdksi vaadittavia hitsaajan
osaamisen testauksia tullaan lisddmaan, kun terasrakenteita koskevien vaatimus-
ten kayttoonoton siirtymaaika paattyy 1.7.2012. Terasrakenteita koskevien vaati-
musten mukaan (SFS-EN 1090-2, 44) hitsaajat tulee patevoéittda standardin SFS-
EN 287-1 mukaisesti, mutta vaatimuksiin on lisétty erityinen koe, joka on suoritet-

tava silloin, kun rakenneputkien haaraliitoksen haarakulma on pienempi kuin 60°.
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Standardi lisaksi edellyttaa tietyiltd rakenteilta poikkeavia vaatimuksia mm. hit-
sausluokka B:n mukaisesti B+ (Kalamies 2011, 8.)

1.3 Tutkimuksen tarkoitus ja hyoty

Tutkimuksessa mukana olleet hitsaajan patevyyskokeet ovat kaikki hitsattu SFS-
EN 287-1 mukaisesti. Standardi edellyttda, ettd patevyyskoe hitsataan tuotanto-
olosuhteissa tai sita vastaavassa ymparistossa. Selvittdmalla hitsaajan patevyys-
kokeissa havaittujen hitsausvirheiden maara ja laatu, voidaan tunnistaa hitsaajien
osaamisvajeet, jotka johtavat hitsausvirheiden muodostumiseen. Tuotanto-
olosuhdevastaavuuden ollessa voimassa, voidaan patevyyskokeita vastaavia vir-
hemaaria olettaa olevan myos tuotannollisissa hitsausliitoksissa. Hitsausvirheiden
maaran ja laadun selvittamisen jalkeen, voidaan yrityksen osaamisen johtamises-
sa huomioida osaamisvajeisiin liittyvat asiat ja korjaavat toimenpiteet kohdistaa

tasmallisesti tuotantohitsausten hitsausvirheita vahentéaviin toimiin.

Hitsausvirheen korjaaminen on kustannuksiltaan merkittavaa, verrattuna kustan-
nuksiin, jotka muodostuvat hitsaamisesta ensimmaisella kerralla oikein. Virheen
korjaaminen tuotannollisista hitsausliitoksista edellyttdd usein, vanhan virheellisen
hitsin poistamisen ja sen jalkeen uudelleen hitsaamisen. Kustannukset eivat muo-
dostu pelkastdéan korjaamiseen tarvittavista hitsausaineista ja siihen kaytettavan
ajan palkkakustannuksista. Kustannuksia muodostuu myos korjaushitsauksen ai-
heuttamasta liiallisesta lammaontuonnista. Tarpeeton lammadntuonti aiheuttaa hit-
sattavissa rakenteissa muodonmuutoksia sekd mikrorakenteen muutoksia. Mikro-
rakenteessa tapahtuvat muutokset voivat aiheuttaa esimerkiksi iskusitkeys- ja/tai
lujuusominaisuuksien heikkenemista hitsattavan tuotteen loppukayttdolosuhteissa.
Piilokustannuksia aiheuttaa myos korjattavan hitsauksen péaalle hitsattavan uuden
hitsin korkeampi virheherkkyys, joka voi johtua virheellisen hitsauksen poistamisen
yhteydesséa hitsattavaan kohteeseen muodostuneista epéapuhtauksista, epasym-
metrisesta tai poikkeuksellisen mallisesta tai muotoisesta hitsausrailosta. Hitsaus-
virheiden vahentaminen pienentaa lisaksi tarkastustoiminnasta muodostuvia kus-

tannuksia.
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Hitsausliitoksella ja sen laadulla on keskeinen merkitys yleiselle turvallisuudelle.
Onnettomuustutkintakeskus on viimeisten vuosikymmenten aikana tutkinut useita
onnettomuuksia, joissa huono hitsausliitos tai puutteellinen hitsauksen suunnittelu
ja ohjeistus on ollut onnettomuuden aiheuttaja tai osasyy onnettomuuteen. Edul-
lisinta on varmistua ennakkoon hitsaajien osaamistasosta, puuttumalla hitsausvir-
heitd aiheuttaviin syihin ja vahentaa hitsausvirheiden mé&araa ja niista aiheutuvia
korjauskustannuksia. Hitsaajien standardinmukaisella patevointijarjestelmalla pyri-
taan ennakkoon varmistamaan osaaminen. Standardien kayttd ei tasmallisyydes-
taan huolimatta ole ongelmatonta ja mm. yhdessa vauriotapauksen tutkinnassa
todetaan, ettd standardeja noudattamalla hitsausty6n laadusta tulee todenn&koi-
sesti hyvaa, mutta ongelmana on standardien vaikeaselkoisuus. Patevyyskokeen
valvonta- ja tarkastusprosessin kuvaamisella on keskeinen merkitys koko proses-

sin ymmartamisessa (Onnettomuustutkintakeskus 2004, 32.)

Hitsausliitoksen virheettomyydella on myds imagovaikutuksia. Teollisuuden Voi-
man Olkiluodon 3. ydinvoimalaitoksen rakennustydn hitsausliitosten puutteellisesta
tasosta keskusteltiin julkisessa mediassa kuukausia. Julkisen keskustelun suu-
rimmaksi ongelmaksi mainittiin hitsaamalla tehdyt betoniterasten voimaliitokset ja
asennushitsaukset. Julkisen keskustelun pohjalta Ty6- ja elinkeinoministerio
(TEM) pyysi hitsausliitosten turvallisuudesta selvitystd Sateilyturvakeskukselta
(STUK). Laaditun selvityksen perusteella julkisuudessa mainittuja ongelmia ei ole
esiintynyt voimalaitoksen rakennustydsséa, mutta kielteiset imagovaikutukset saily-
vat. (Sateilyturvakeskus 2008.)

1.4 Tutkimustydn merkittavyys

Teknologiateollisuuden toimiala vastaa 60 %:ia Suomen viennista ja 75 % elinkei-
noelaman t&k -investoinneista. Pohjois-Pohjanmaalla, joka on tutkimuksen tilaajan
toiminta-aluetta viennin osuus on jopa 79 % ja t&k-investointien osuus 89 % (liite
4). Toimiala tydllistaa suoraan yli 250000 ihmista, joista jokaisen valillinen tyodllis-
tamisvaikutus on vahintdédn 1,5 tyopaikkaa. Kone- ja metalliteollisuus on suurin

teknologiateollisuuden toimiala Suomessa. Ala tydllistaa n. 125000 ihmista (liite 5)
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ja alan yritysten liikevaihto Suomessa on yli 24 miljardia euroa (Teknologiateolli-
suus ry. 2010.)

Hitsaus on yleisin ja tarkein terésten ja ei-rautametallien liittAmismenetelma.
Useimmat kone- ja metalliteollisuudessa tydskentelevat ovat jollakin tavalla teke-
misissa hitsauksen tai hitsattujen rakenteiden kanssa. Hitsaajat ovat metalliteolli-
suuden suurin yksittdinen ammattiryhma. Hitsaajia ja ns. levyseppahitsaajia arvi-
oidaan olevan n. 15000 (Lukkari 2002, 13).

Ruotsalaisessa tutkimuksessa on todettu, ettd noin kolmasosalla bruttokansan-
tuotteesta on jonkinlainen yhteys hitsaukseen. Ruotsissa hitsausintensiivisilla teol-
lisuuden aloilla hitsaus vastaa noin 5 % teollisuuden jalostusarvosta. Ruotsissa on
noin 25000 rekisterditya hitsaajaa ja yhteensa 250000 henkiléa tydskentelee aloil-
la, jotka liittyvat kokonaan tai osittain hitsaukseen. Samankaltaisina teollisuusvalti-
oina lukujen suuruusluokka vastaa Suomen vastaavia lukuja. Poikkeaman voi kar-

keasti selittad Suomen ja Ruotsin vaeston lukumaaralla (Stenbacka 2011, 27.)

Viimeaikainen hitsausalan tutkimustoiminta on painottunut Suomessa mekanisoi-
dun tai automatisoidun hitsauksen, sadehitsausmenetelmien tai hybridihitsausme-
netelmien kehittdmiseen. Tulevaisuuden kannalta tAma on erittdin tdrked& Suoma-
laisen teknologiateollisuuden kilpailukyvyn kannalta. Kehitysta on tapahtunut vii-
meisten vuosikymmenten aikana, mutta edelleen hitsaavan teollisuuden yhtena
keskeisen ongelmana pidetdaan kasivaraisesti suoritettavan hitsauksen suurta
osuutta. Liséksi vimevuosien tutkimustoiminta on kohdistunut kehittyneiden mate-
riaalien hitsaukseen ja hitsattavuuteen. Nakemykseni mukaan tieteellisen tutki-
muksen suunta on oikea, mutta soveltavan tutkimuksen alueella perinteisten hit-
sausprosessien ja kasivaraisen hitsauksen alueella on viela tutkittavaa ja valmis-

tusmenetelmissa kehitettavaa (Leino, Karppi & Hentula 2008, 2.)

Mekaanisen tai automatisoidun hitsauksen kehittamisestd huolimatta hitsauksen
automatisointiaste Suomessa on alle 20 %. Automaatioasteen vahainen maara
vahvistaa kasityksen, ettd hitsaustuotannon voimakkaastakin kehittymisesta huo-
limatta kasivaraisesti suoritettavan hitsauksen osuus tulee sailyméan merkittavana

myos lahivuosina ja jopa vuosikymmenina (Leino, Karppi & Hentula 2008, 2.)
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Automaatioasteen voimakkaankin kasvun jalkeen kasivaraisella hitsauksella on
korkeista tyovoimakustannuksista ja alhaisesta tuottavuudesta huolimatta moni-
puolinen sopeutumiskyky muuttuvissa tuotanto-, asennus- tai korjaushitsaustilan-
teissa. Lisaksi monet automatisointiin ja mekanisointiin liittyvat hitsausmenetelmat
edellyttdvat myos kasivaraisen hitsauksen osaamista. Késivaraisesti hitsattavaksi
jaa usein myos korkeaa osaamista vaativat yksittaiset hitsauskohteet, mika edel-
leen vahvistaa hitsaajien patevointijarjestelmén olemassaoloa (Salkinoja 2009,
18.)

Kuva 1. K&sivaraisen hitsauksen osaamista tarvitaan tulevaisuudessakin korkeaa
osaamista vaativissa yksittaisissa kohteissa (Peltola 2011).

Viimeisten vuosikymmenten aikana vallitsevia k&sivaraisesti suoritettavia hitsaus-
prosesseja ovat olleet puikkohitsaus, MAG-hitsaus, MAG-taytelankahitsaus, TIG-
hitsaus, happi-Asetyleenihitsaus seka mainittujen prosessien yhdistelméat. Mainitut
prosessit ovat edelleen monissa kayttokohteissaan kokonaistaloudellisesti mitattu-
na edullisimpia kayttaa, joten ndiden prosessien koulutukseen ja suoritustekniikan
kehittamiseen on edelleen panostettava. Hitsausprosessien kayttdlaajuutta mita-
taan yleensa hitsauslisaaineiden kulutustilastojen mukaan. Kulutustilasto voidaan
painottaa lisdaineiden hyotyluvulla, jolloin saadaan suhteelliset osuudet tuotetusta
hitsiainemaarasta. Menetelma sopii kuitenkin vain paljon lisdainetta kayttaviin pro-
sesseihin, kuten puikko-, MIG-/MAG- ja MIG-/MAG-Taytelankaprosesseihin. Tassa
tutkimuksessa mukana olevaan TIG- ja kaasuhitsausprosesseihin menetelma ei
sovellu, koska kyseiset prosessit ovat vahan lisdainetta kuluttavia hitsausproses-
seja (Lukkari 2002, 23.)
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Kuvio 1. Hitsauslisdaineen kulutuksen suhteelliset osuudet erailla hitsausproses-
seilla (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys 2008).

Hitsauksen laadunvarmistustoimenpiteet eivat voi rajoittua pelkastaan tosiaikai-
seen tuotannolliseen toimintaan, vaan ne kohdistuvat my6s tuotantoa toteuttavien
hitsaajien patevointiin ennakkoon ja patevdintiprosessiin. Metallin sulahitsauksen
laatuvaatimukset maaritteleva standardi SFS-EN ISO 3834-1 edellyttaa hitsaajien
patevointia kaikille hitsauksille laatuvaatimustasosta riippumatta. Henkilékohtai-
sesti pidan patevointiprosessia, laatujarjestelmaa ja siihen liittyvaa laadunvarmis-
tusprosessia valmistuksen ja siihen liittyvan hitsauksen laadunhallinnan kannalta
valttamattomana toimintatapana. Hyva hitsauksen laatu tehdaan jarjestelmallisella
ja kokonaisvaltaisella laadunhallinnalla. Osa kokonaislaadunhallintaa on laadun-
varmistus. Valmistajalla on oltava kyky laadukkaaseen toimintaan ja entista
enemman laadun tuottamisen kyky on osoitettava ennakkoon tilaajalle ja tarvitta-

essa alan tarkastuslaitokselle (Sun 2009, 24.)

Hitsauksen laatua ei voida taysin todentaa valmiista tuotteesta, vaan virheet saat-
taa ilmentya vasta tuotteen kayton yhteydessa, jopa vuosien kuluttua rakenteen
kayttoonotosta. Hitsattujen rakenteiden tulee toimia rikkoontumatta ja toimintavar-
masti vaativissakin kayttokohteissa, joissa kaytto- tai ymparistdolosuhteet aiheut-

tavat rakenteille suuria kuormituksia. Tallaisina kuormituksina voidaan pitaa esi-
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merkiksi suuria ja vaihtelevia fyysisia massoja, matalia tai korkeita lampdétiloja,
voimakasta korroosiovaikutusta, paineen vaihtelua tai sdhkokemiallista vaikutusta
rakenteeseen. Nama vaatimukset edellyttdvat hitsaustoimintojen osalta valvontaa
jo suunnitteluvaiheessa, materiaalivalinnassa, valmistuksessa, tarkastuksessa,
asennuksessa ja kaytdossa. Suomalaisen hitsaustuotannon laadunhallinnan tilaa
pidetddn tutkimuksen mukaan hyvana. Laadunhallintajarjestelma, nimetty ja péate-
voitetty hitsauskoordinaattori seka hitsaajien patevointijarjestelma on kaytossa
suurimmassa osassa yrityksista. Lisdksi Suomi on hitsaushenkiloston patevoinnin
suhteen Euroopassa ja maailmanlaajuisesti karkimaita (Leino, Karppi & Hentula
2008, 2.)

Suuri merkitys hitsausliitoksen onnistumisen kannalta on valitulla hitsausprosessil-
la ja —menetelmilld, hitsaushenkiloston osaamisella ja hitsauslisdaineilla. Hitsaus-
henkiléston osaaminen voidaan tietyissa patevyyksissa osoittaa alan koulutuksel-
la. Hitsaajien osaaminen osoitetaan patevyyskokeen perusteella ja siitéa saatavalla
patevyyskoetodistuksella. Hitsaajan patevyyskoe on alan merkittavimpia sertifi-
kaatteja, joilla osaaminen osoitetaan ennakkoon. Lisdksi sen merkittavyytta koros-
taa se, ettd osaaminen testataan 0,5...2 vuoden valein suoritettavalla uusintako-
keella. Tietamykseni mukaan yhdellakddn muulla ammattiryhmalla ei ole yhta pe-
rusteellista ja ennakkoon osaamisen osoittavaa patevaintijarjestelmaa. Liséaksi tuo-
tannollisissa hitsauksissa tarkastustoimien laajuus on usein mittavaa ja useilla eri
tarkastusprosesseilla todennettavaa. Hitsaushenkiloston patevointi ulottuu myos
muihin alan henkiléstoryhmiin kuin hitsaajiin. Hitsauskoordinaattoreilla ja tarkasta-

jilla on kansainvaliset koulutusohjelmat, joita voi suorittaa eritasoisina.

Hitsaajan patevyyden ennakkoon osoittamisen merkitys on korostunut lujien ja
muiden kehittyneiden terasmateriaalien kayton lisdantyessa. Lujien terasmateriaa-
lien myo6ta tarvittavat aineenvahvuudet ovat ohentuneet ja niiden laskennalliset
varmuuskertoimet ovat pienentyneet. Hitsattavan materiaalin on sailytettava val-
mistajan ilmoittavat nimelliset lujuus-, sitkeys- ja muut ominaisuutensa hitsauksen

jalkeen myds hitsausliitoksen lampovydhykkeen alueella.
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1.5 Tutkimustyon merkittdvyys hitsausvirheiden aiheuttamien vaurioiden

nakdkulmasta

Hitsauksen osaamisen merkitys on viimevuosina korostunut myds vakavien onnet-
tomuuksien ja ns. lahelta piti tilanteiden seurauksena. Onnettomuudella on aina
Syy ja se on usein todennettavissa. Monet onnettomuudet ovat myds sattumaa
siind mielessa, etta kaikki riskitekijat kohdentuvat samaan aikaan ja kohteeseen.
Rakenteissa saattaa olla kayttdolosuhteista johtuvia, laskennallisia voimia suu-
rempia kuormituksia tai rakenteet kuormittuvat muuten odottamattomilla voimilla.
Liséksi erilaisten syiden ennakoimaton samanaikaisuus voi aiheuttaa lopulliset
vauriot rakenteelle. Muutamissa viimevuosien tapauksissa ainakin yhdeksi raken-
nevaurion aiheuttajaksi on tutkimuksissa jalkikateen todettu hitsausvirhe tai usean
hitsausvirheen yhdistelma. Laajarunkoisten liikuntahallien rakenteellista turvalli-
suutta koskevassa tutkimusraportissa todetaan, etta useimmissa vauriotapauksis-
sa on ollut kyse monista samaan aikaan vaikuttaneista syista, joiden yhteisvaiku-
tuksesta on lopulta tapahtunut jokin onnettomuus, rakennevaurio tai sortuma. Mo-
nissa tapauksissa on vaurioon ja sortumaan johtavana alkusyyna ollut hitsausliitos
(Leino 2006, 4.)

Yhdessa suomalaisessa liikuntahallin kattorakenteissa havaittiin kevaalla 2010
suuren lumikuorman aiheuttamia vaurioita. Tutkimuksessa havaittiin erityisesti
paittaishitsattujen putkipalkkien jatkohitsauksen liitoksissa, mutta myds pienahitsa-
tuissa sormi- seka nivelliitoksissa ja diagonaaliliitoksissa vakavia hitsausvirheita.
Paittaishitsattujen jatkoliitosten osalta seka hitsauksen suunnittelua ettd hitsauk-
sen suoritusta voidaan pitaa puutteellisena. Liitosten railonvalmistus todettiin vail-
linaiseksi, eika tutkituissa tapauksissa, yhtad lukuun ottamatta, ollut kaytetty lain-
kaan juuritukea. Tama oli edelleen johtanut hitsattavan perusaineen puutteelliseen
sulamiseen, taysin riittamattémaan hitsin tunkeumaan ja taten vajaaseen hitsau-
tumissyvyyteen hitsausliitoksen juuren puolella. Hitsiluokkastandardi SFS EN 1SO
5817 ei hitsiluokissa B (vaativa) ja C (hyva) salli paittaishitsille lainkaan vajaata
hitsautumissyvyyttad. Taten ko. hitsien ei voida sanoa edustavan hyvaa konepaja-

kaytantéa (Nevasmaa 2010, 1.)
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Oriveden huoltoaseman rakennustydmaalla 2004 tapahtuneen onnettomuuden
hitsauksista todetaan mm. hitsausliitosten murtopintoja silmamaaraisesti tarkastel-
taessa, ettd hitsaustyon laatu oli huono. Pienahitsin tunkeuma perusaineena toi-
mivan vahvistuslevyn suuntaan oli varsin vahainen eikd kunnollista perusaineen
sulamista ollut tapahtunut. Heti onnettomuuden jalkeen havaittu ruoste néiden va-
lissd antoi viitteita siita, etta liittymista ei ollut suurelta osin tapahtunut lainkaan
(Onnettomuustutkintakeskus 2004, 13.)

Oriveden onnettomuuden syysta tutkintaraportti mainitsee, ettd rakentamisorgani-
saatiossa ei varmistettu terdsrakennetoimittajan kykya tuottaa laadukkaita raken-
teita. Hitsaustyon laadusta varmistutaan standardien mukaan niin, etta hitsaustyon
tekijaltd vaaditaan tiettyjd osoituksia laaduntuottokyvysta. Rakennuttaja tai paa-
urakoitsija antoivat terasrakennetoimittajan asentaa rakenteet saamatta osoitusta
hitsaushenkiloston kelpoisuudesta eli osaamisesta. Mydskaan rakennustarkastaja
ei varmistanut, ettd kyseisten rakennustuotteiden valmistajien kelpoisuus selvite-
taan. Edelleen onnettomuustutkintaraportin mukaan rakennuttaja oli p&aurakoitsi-
jalta edellyttanyt hitsaajan péatevyyskokeen toimittamista, jota ei kuitenkaan asen-
nukseen mennessa ollut toimitettu. Tassa tapauksessa laatu perustui ainoastaan
ylimalkaiseen silmamaaraiseen tarkastukseen ja hitsaajan oletettuun patevyyteen,
joka ei muodollisesti ollut voimassa. Nain toimien hitsausliitoksista voi tulla laatu-
vaatimukset tayttavia, mutta epaonnistumisen mahdollisuus on jo l&Aht6kohtaisesti
olemassa (Onnettomuustutkintakeskus 2004, 16-17, 28, 32.)

Kuva 2. Huoltoaseman rakennustyémaalla romahtaneen vaakapalkin liittyminen
pystypalkkiin (Onnettomuustutkintakeskus 2004).
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Kuva 3. Ruostejalkien perusteella havaittiin heti, etta liitos ei ollut paikoin tarttunut
lainkaan vahvikelevyyn (Kuvaldhde: Onnettomuustutkintakeskus 2004)

Kuva 4. Makrohieesté ja sen suurennoksesta hitsausliitoksen tarttumattomuus on
selkeasti havaittavissa (Kuvalahde: Onnettomuustutkintakeskus 2004)

Huoltoaseman rakennustydssa kaytetyn seostamattoman terasmateriaalien hitsat-
tavuus on suhteellisen hyva. Sen osoittaa myds hitsiaineen ja muutosvy6hykkeen
mikrorakenne, jonka pitaisi olla suhteellisen luja ja sitkeysominaisuuksiltaan vahin-
taan hyva. Teraspalkin tarttumista vahvikelevyyn vaan ei ollut tapahtunut, mika
edelleen vahvistaa onnettomuuden syyksi virheellisen hitsauksen. Mikrorakenteel-
taan tutkitut perusaineet olivat ferriittia ja perliittia. Liitosten hitsiaineiden mikrora-
kenne oli paddasiassa asikulaarista ferriittia ja Widmannstattenin ferriittid ja muu-
tosvyohykkeissa mikrorakenne oli padasiassa Widmannstéttenin ferriittia ja bainiit-
tia. Rakenteellisen hitsattavuuden osalta hitsausliitoksen suorittaminen ei edellyta
suuria vaatimuksia hitsaajan motoriikalta, joten vaurio on helppo todentaa ainakin
sen hetkiseksi osaamisvajeeksi, joka mahdollisesti olisi voitu valttaa suorittamalla

hitsaajan patevyyskoe ennen hitsaustyon aloittamista. Tosin on huomioitava tas-
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sakin onnettomuudessa useiden riskitekijoiden osuminen samaan ajankohtaan
(VTT 2004, 3))

1.6 Hitsaajan patevyyskokeiden merkitys yrityksen osaamiselle ja laadulle

Johtamisen kasitteistoon viimevuosina tullut termi knowledge management merkit-
see enemman kuin tiedon johtamista. Termi voidaan tulkita laajempana kasitteena
osaamisen kokonaisuudesta huolehtimisesta sekéa sen lisaamisesta, eli jatkuvasta
kehittamisesta niin, ettd organisaation strategiset tavoitteet voidaan saavuttaa.
Samalla maarittelylla osaamisen johtaminen voidaan talouden johtamisen ohessa
maaritella keskeiseksi toiminnoksi koko yrityksen tai muun organisaation strategi-
sessa johtamisessa. Hitsattavia tuotteita valmistavalla yritykselld, hitsaajien osaa-
misen johtamisella on keskeinen rooli osaamisen kokonaisuuden johtamisessa.
(Viitala 2006, 175.)

Laatu on k&sitteena moniulotteinen, suhteellinen ja siksi vaikea hahmottaa. Laa-
dussa ei kuitenkaan ole mitdan epaselvaa, mystista tai edes vaikeaa, kunhan vain
jaksaa pitaa mielessddn muutamia eri nakdkulmia ja ymmartad suhteellisuutta.
Hitsauksen patevyyskokeessa laatua maaritelladn suhteessa standardimaarayk-
siin (Lillrank 1998, 19.)

Jokaisen yrityksen ja yhteisOn tavoitteena on onnistua laadun suhteen heti en-
simmaisella kerralla. Monen yrityksen laatupolitikan maarittelykin alkaa sanonnal-
la kerralla kuntoon. Tuotteeseen pyritddn néin aikaansaamaan virheettomasti ja
oikeantasoisina tavoitellut ominaisuudet. Ominaisuudet puolestaan maaraytyvat
asiakkaiden, viranomaisen tai vastaavien tahojen edellyttamista tarpeista. Hitsaus-
litoksen ja hitsaajan patevyyskokeiden yhteydessa asiakastarve laadun suhteen
maaritelladn usein standardin maaritelmien mukaisesti (Lahtinen, Isoviita & Hyto-
nen 1995, 108.)

Hitsauksen ja hitsaajan patevyyskokeen tai patevoinnin yhteydessa on syyta tar-
kastella tuotantokeskeista laatua. Tuotantokeskeisessa laadussa tarkasteltava

iImi6 on virheettdmyys ja siihen liittyvd ongelma on virheiden aiheuttamat sosiaali-



41

set, tekniset ja taloudelliset kustannukset. Siihen liittyva mittari on tietysti virheiden
maard. Se voidaan tuotteesta ja prosessista riippuen ilmaista monella tavalla (Lill-
rank 1998, 29.)

Ennakkoon osoitetun osaamisen merkitysta korostaa myds se, etta yritys joutuu
monissa tapauksissa osoittamaan osaamisensa jo ennen kun saa edes tarjous-
pyynnon tai ainakin tilauksen. Luettelo patevyyksien voimassaolosta on oltava ai-

na ajan tasalla ja ennakkoon ositettavissa. (Sun 2009, 2.)

Useissa tapauksissa lainsdadantd tai terastuotteita koskevat muut vaatimukset
edellyttavat hitsaajilta voimassa olevia patevyyksia. Kysymys ei ole kuitenkaan
pelkastaan velvoitteista, vaan patevyyskokeilla on merkitysta yrityksen kokonais-
osaamisen kannalta. Hitsaajan patevyyskoe on yksildsuoritus, mutta organisaatio
oppii jasentensa oppimisen kautta. Yksilosta riippuu, miten yritys oppii ja kehittyy
(Viitala 2006, 183.)

Osaamisen kehittdminen kertasuorituksena ei pitkalla tahtayksella paranna yrityk-
sen toiminnan laatua. Hitsaajan patevyyskoe uusitaan 0,5...2 vuoden vélein, joten
maaraajoin tapahtuva osaamisen arviointi ja palautteen myoéta tapahtuva jatkuva
parantaminen kehittdéd laatua pysyvasti. Organisaation oppiminen edellyttaa jatku-
vaa parantamista. Sen taustalla on orientaatio, myénteinen perussuhtautuminen,
joka ohjaa yritysta jatkuvaan arviointiin ja kehittamiseen. Hitsaajan patevyyskokei-
den tuloksien palautteella on mahdollisuus suunnata hitsattavia tuotteita valmista-
van yrityksen osaamisen johtamista niin, ettd se suuntautuu virheita vahentaviin
toimiin. (Viitala 2006, 206.)

Tutkimuksen mukaan merkittavad osuus hitsausvirheista liittyy hitsaajien ammatti-
taitoon, motivaatioon ja asenteisiin. Hitsaajien patevaintijarjestelmalla on mahdolli-
suus tavoitteellisuutensa vuoksi vaikuttaa osaamisen kehittymisen myéta myos
asenteisiin ja motivaatioon. Hitsaushenkildston patevdinnissa Suomi on Euroopan

ja koko maailmankin nakokulmasta karkimaita (Leino, Karppi & Hentula 2008, 29.)

Aineettoman pdaoma mittaaminen koetaan usein vaikeaksi ja jopa mahdottomaksi
toteuttaa. Yksilon tai organisaation osaamista pidetdan tyypillisena osaamispéaa-



42

omana, joka halutaan osoittaa, mutta osaamisen osoittamisen, kuten muunkin ai-
neettoman p&aoman mittarit ovat yleisesti melko kehittymattdmia. Hitsaajan
osaaminen on muiden ammattiryhmien mukaisesti aineetonta paaomaa. Osaami-
sen osoittaminen ja jopa mittaaminen on kuitenkin mahdollista maéaraajoin toteu-
tettavilla hitsaajan patevyyskokeilla. Maaraajoin uusittuna myos osaamisen kehit-
tymista on mahdollista mitata todettujen hitsausvirheiden méaaralla ja laadulla. Sel-
keiden mittareiden kayttaminen innostaa ja tuottaa parempia tuloksia (Spiik 2001,
66-67.)

Tassa yhteydessa on huomioitava, etta hitsausliitoksessa on aina virheita, mutta
niiden laatu, maara ja hyvaksymiskriteerit (standardi) vaikuttaa siihen onko liitos
hyvaksyttavissa. Hyvaksyttava hitsausliitoksen laatu, varsinkin kasivaraisessa hit-
sauksessa, johon taman asiakirjan tutkimus perustuu, on voimakkaasti riippuvai-
nen siitd, miten hitsaaja kuljettaa hitsauspoltinta tai vastaavaa. Vertaisin kadentai-
tojen osalta ammattitaitoista hitsaajaa jopa taiteilijan veroiseksi luovan tyén teki-
jaksi. Taman vahvistaa kokemusperéinen tieto, etta kaikki eivat opi hitsaamaan
koskaan. Luovuutta ja luovia lahjakkuuksia on kaikilla aloilla. Heita 16ytyy organi-
saatioista, joiden henkilostd koostuu alansa luovista osaajista ja asiantuntijoista ja
joissa ty6 tehddan korkeatasoisen, tasavertaisen osaamisen pohjalta (Huuhka
2010, 9.)

Tybelaman tarkeimpia kantavia arvoja tulevat edelleen olemaan todellinen ammat-
titaito ja sen yllapitdminen. Ammattitaidon arvostamista odotetaan seké tyontekijal-
ta ettd tyonantajalta. Ajattelen, ettd todellisen ammattitaidon avulla seka yksilot
ettd tulevat yhteiskuntajarjestelmatkin selviytyvat muutoksessa. Hitsaajien osalta
on ollut vimeisen 20 vuoden ajalta miellyttava havaita, ettd monet ottavat vastuun
omasta osaamisesta ja huolehtivat patevyyksien voimassaolosta, vaikka tydnanta-
jan seurantajarjestelméat olisivat puutteelliset. Liséksi hitsaajat huolehtivat pate-
vyyksien voimassaolosta myos mahdollisten ty6ttdmyysjaksojen aikana (Nyké&nen
2010, 14))
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Kuvio 2. Maaraajoin tapahtuva osaamisen arviointi motivoi hitsaajaa parempiin
suorituksiin ja johtaa osaltaan yrityksen toiminnan jatkuvaan parantamiseen (Pel-
tola 2011).

1.7 Tutkimusprosessi

1.7.1 Empiirinen tutkimus

Empiirinen tutkimus perustuu siihen, etta tutkija pyrkii ratkaisemaan ongelmat ke-

rdédmansa tai muutoin saamansa havaintoaineiston pohjalta. Empiirisesta tutki-
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muksesta kaytetaan myos nimitystd kokemusperainen tutkimus ja se perustuu tut-
kimuskohteen havainnointiin ja siita saatujen tulosten mittaamiseen. Tassa tutki-
muksessa empiirisellda tutkimuksella ja teknillistieteellisella seka osin osaamisen
johtamisen ja kasvatustieteelliselld substanssilla on keskeinen asema. Kaytannon
esimerkkien kautta teoreettisella aineistolla on pyritty selittdmaan empiirisen ai-
neiston ja teknillistieteellisen substanssin kayttokelpoisuutta (Hirsjarvi, Liikanen,

Remes & Sajavaara, 11.)

Ongelma

Aineisto Menetelma

Kuva 5. Empiirisen tutkimuksen tutkimusasetelma (Uusitalo 1995, 49).

1.7.2 Tutkimusongelma

Kalajokilaakson koulutuskuntayhtymassa suoritettujen hitsaajan patevyyskokeiden
paittaisliitosten hitsausvirheita ei ole maarallisesti ja virhetyyppikohtaisesti tilastoi-
tu. Hitsausvirheiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat paaosin tunnetaan, mutta
eri hitsausvirheiden esiintymistihneyden selvittaminen eniten kaytéssa olevilla hit-
sausprosesseilla mahdollistaa osaamisen johtamisen niin, ettd korjaavat toimenpi-

teet kohdistuvat oikein.
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1.7.3 Tiedonhankintamenetelmat ja tutkimusaineisto

Tietointressi oli praktinen, eli tavoitteena oli hitsaajan patevyyskokeiden tulosten
tulkinta ja parempi ymmartaminen. Keskeisin tiedonhankintamenetelma oli hitsaa-
jan patevyyskoetodistusten ja tarkastuspoytakirjojen tietojen saattaminen séhkoi-
seen, helposti kasiteltavddn muotoon. Tiedonhankintavaiheessa todettiin, etta
kaikki tarkastajat eivat olleet jokaisen patevyyskokeen osalta merkanneet sellaisia
virheitéa péatevyyskoetodistuksiin, jotka eivéat ole aiheuttaneet kokeen hylkaamista
tai hitsausluokan vaihtumista. Tama aiheutti sen, ettd patevyyskokeita vastaavat
rontgen-kuvat jouduttiin kasittelemaan ja merkkaamaan sieltd virhetiedot jalkika-
teen patevyyskoetodistusten kopioihin. Oleellista tdssa tutkimuksessa ei ole se
onko koe hyvaksytty tai hylatty, vaan yleisesti hitsausvirheiden maara. On oletet-
tavaa, ettd sellainen koe, joka on hyvaksytty, mutta siina on tarkastuksessa havait-
tuja virheitd, on lahempana hylkaysta kun ns. virheettn hitsi. Tarkastelemalla kaik-
kia virheitd voidaan virheiden kokonaismaaraa vahentaa jatkossa ja hyvaksyttyjen
hitsausliitosten osuus kasvaa. Patevyyskokeiden tarkastuspoytékirjoista saatavien
tietojen lisaksi olen haastatellut kolmea péatevyyskokeen valvojaa ja heidan koke-
muksiaan patevyyskoeprosessista. Tata haastattelua ei ole dokumentoitu, vaan se
on tapahtunut moniosaisesti arkisten ty6haasteiden yhteydessa ja sen siséltdé on

ollut kirjallisen tutkimus- tai viiteaineiston tdsmennysta.

1.7.4 Tiedonkasittelymenetelmat

Hitsausvirheiden osalta kasittely on kvantitatiivinen ja sen matemaattinen osuus,
tiedon tallennuksineen ja kuvioiden piirtdmisineen on toteutettu Microsoftin Excel —

taulukkolaskentaohjelmalla.

Omia kokemusperaisia tietoja ja vaittamia olen pyrkinyt varmistamaan lahdeaineis-
tolla. Joihinkin asioihin olen hakenut vahvistusta tutkimustyon tilaajan organisaati-
on muiden patevoitettyjen hitsaushenkildiden tallentamattomilla haastatteluilla.
Katson taman tiedon kuitenkin relevantiksi tiedoksi perustella vaittamia, koska

yleisesti hiljaisen tiedon merkitys on tunnistettu ja tunnustettu.
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1.7.5 Kirjallinen tuotos ja tutkimuksen rajaus

Kirjallisessa tuotoksessa viitekehyksen rakentaminen alkaa tutkimuksen tilaajan
organisaation esittelysta, jatkuen hitsaajan patevyyskokeen merkityksen esittami-
send ja yhteytend hitsaavan organisaation osaamisen johtamiseen. Hitsauksen
teoria ja perusasiat kasitellaan lyhyesti sellaisten oleellisten asioiden osalta, sellai-
sessa viitekehyksessd, jonka tutkimuksen tekijd nakee oleellisena, hitsaajan pate-
vyyskokeessa muodostuvien hitsausvirheiden tarkastelussa. Standardeja, hitsauk-
seen liittyvaa lainsdadantod seka muita ohjeita ja maarayksia ei ole kirjoitettu uu-
delleen, vaan useissa kohteissa viitataan naihin asiakirjoihin, jotka maarittelevat
asiat tdsmallisesti ja yksityiskohtaisesti. Lisaksi olen kirjallisessa tuotoksessa pyr-
kinyt tuomaan omia havaintojani yli 30 vuoden kokemuksesta hitsausalalla. Omiin
kokemusperusteisiin havaintoihin olen pyrkinyt hakemaan alan kirjallisuudesta

vahvistusta.

Tutkimustuloksia ja hitsausvirheita olen kirjallisessa tuotoksessa pyrkinyt kausaali-
sesti selittamaan, kirjallisuuslahteisiin nojautuen. Arkikielessa kausaalinen selitta-
minen voidaan luonnehtia syiden ja seurausten selittdmiseksi. Kausaalisessa selit-
tamisessa syy on ajallisesti ennen seurausta. Positivismia, joka on johdettu sanas-
ta positiivinen, kaytetaan luonnehtimaan selvasti havaittavaa tosiasiaa. Positivismi
suosii kausaaliselitystd. Patevyyskokeessa havaittujen hitsausvirheiden palaute-
tiedon kautta olen rakentanut mallia, jonka perusteella palautetietoa voidaan hyo-
dyntaa hitsattavia tuotteita valmistavan yrityksen osaamisen johtamisessa. (Uusi-
talo 1995, 99.)
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2 OSAAMISEN JOHTAMINEN

2.1 Osaamisen johtaminen osana strategista johtamista

Strateginen johtaminen maarittelee eri liiketoiminta-alueiden péaalinjaukset johta-
miseen. Tallaisia liiketoiminta-alueita ovat mm. talouden johtaminen, henkil6sto-
johtaminen ja osaamisen johtaminen. Strategisessa johtamisessa maaritellaan

tulevaisuuden visioita, asetetaan tavoitteita ja mittareita tulosten mittaamiseen.

Osaamisen johtaminen on monialainen tai poikkitieteellinen kokonaisuus. Osaami-
sen johtamisella varmistetaan organisaation toimintakyky kaikilla tasoilla, yksilosta
tydryhmiin. Osaamisen johtaminen sisaltda kaikki sellaiset toimet, mita osaamisel-
ta edellytetéaan, jotta organisaation strategiset tavoitteet saavutetaan. Osaamisen
johtaminen pitaa sisalladn mm. osaamisen yllapidon, kehittdmisen, uudistamisen,
kohdentamisen ja uuden osaamisen hankkimisen. Osaamisen johtaminen ja
osaaminen ovat kasitteita, jotka eri kirjallisuuslahteetkin méaarittelevéat eri tavalla ja

osin jopa puutteellisesti.

2.2 Osaaminen

Yksittaisen ihmisen ja yhteiskunnan menestystekijaksi mainitaan usein osaami-
nen. Osaamisen kasite on kuitenkin niin moniulotteinen, ettei se sellaisenaan kerro
vield paljoakaan. Todellinen osaaminen syntyy vasta, kun osaa yhdistda osaami-
sen erilaisia osatekijoitd kuten esimerkiksi: substanssia osaamista, sosiaalista
osaamista ja uuden oppimisen osaamista. Oman maaritelmani mukaan kaikenlai-
sessa liiketoiminnassa osaaminen syntyy vasta, kun se on kaupallisesti hyédyn-
nettavissa. Kaupallisuudella on tassa laaja kéasite ja tarkoitetaan mm. oman osaa-
misen myymista ns. tyosuhteessa. Hitsauksen osalta osaaminen voidaan mitata

patevyyskokeilla, mutta se voi yhta hyvin olla tyénantajan odotusarvo henkilon
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osaamisen kehittymisen, eli uuden oppimisen osaamisen suhteen niin, ettd se
vastaa tybnantajan vaatimustasoa. Tallaisen odotusarvoon perustuvan osaamisen
maadritelma voi tulla kysymykseen esimerkiksi nuoren henkilon osalta (Kamensky
2008, 287.)

Osaamisen johtamisella on laaja teoreettinen viitekehys, silla sitéa voidaan tarkas-
tella monien eri ndkdkulmien kautta. Tietojohtaminen ja tiedon tehokas hy6dynta-
minen on osaamisen johtamisen perusta. Organisaation tyontekijéiden kyky tuot-
taa uutta tietoa seka luoda tiedon jakamista edistava tydymparistd, ovat tarkeaa
osaamisen kehittymisen kannalta. Vahvimmin osaamisen johtaminen liitetdaan kui-
tenkin oppivaan organisaatioon, silla osaamisen johtamisen tuloksena voidaan
pitd& oppivan organisaation syntymista. Yksinkertaisesti osaamisen johtaminen on
osaamisen hyddyntamista ja osaamisen jakamista organisaatiossa. Henkil6kohtai-
sesti pidan kirjallisuuslahteen vaittamaa osaamisen johtamisen perustasta puut-
teellisena. Yhta tarke&d asema on taitojohtamisella ja taitojen tehokkaalla hy6dyn-
tamiselld, kuin tietojohtamisellakin. N&kemykseni mukaan oppiva organisaatio

edellyttaa toimiakseen tieto- ja taito-osaamista (Savolainen 2004, 40.)

Osaamisen johtamisen tavoitteena on organisaatiolle hyddyllisen osaamisen
hankkiminen, kehittdminen, sailyttaminen ja kohdentaminen. Jarkevan osaamisen
johtamisen lahtékohtana on tieto tavoiteltavan osaamisen siséallosta. Sen méaaritte-
lyn lahtokohdat ovat I6ydettavissa kahdesta suunnasta: organisaation strategisista
tavoitteista ja tyon edellyttaman ammattitaidon yleisista vaatimuksista. Tavoitelta-
van osaamisen sisallon tietdminen on haasteellista hitsattavia tuotteita valmista-
vissa yrityksissa. Valmistettava tuote voi vaihtua hyvinkin nopeasti materiaalin,
aineenvahvuuden, putken ulkohalkaisijan tai muun oleellisen muuttujan suhteen
niin, ettd koko yrityksen hitsaushenkiloston patevyydet pitda paivittda ajanmukai-

seksi.

Osaamisen johtaminen on laaja kokonaisuus, joka pitda sisallaan organisaation
osaamista, organisaation oppimista ja oppivan organisaation. Henkilokohtaisesti
pidan oppivan organisaation kasitetta epamaaraisend, silla organisaatio oppii siind
toimivien yksildiden kautta. Yksildiden ammattitaitoa on substanssiosaaminen,

mutta organisaation osaamiseen se tuo tulosta, jos yksilét osaavat myds sosiaali-
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sen osaamisen. Monissa tybtehtavissa tehdaan yksilésuorituksia, mutta sosiaalista
osaamista edellytetdan siita huolimatta. Oppiminen tapahtuu yksildiden osaamisen
kautta, joka perustuu hdnen kokemukseen ja henkilokohtaiseen osaamiseen (Vii-
tala 2002, 12, 49.)

Osaamisen maarittaminen, osaamisen jakaminen osatekijoihin ja ndiden osateki-
jéiden mittaaminen on koettu varsin keskeiseksi ongelmaksi monessa organisaati-
ossa. Osaaminen koetaan aineettomaksi paaomaksi, jonka mittaaminen on vaike-
aa. Hitsaajien osaaminen tai osaamattomuus on patevyyskokeessa ja tuotannolli-
sissa hitsauksissa mitattavissa hitsausvirheiden laadulla ja maaralla. Sosiaalista

osaamista patevyyskoe ei kuitenkaan mittaa (Moilanen 2001, 36.)

Ammatillinen huippuosaaminen maaritelladn ammattispesifiseksi tietotaidoksi, ky-
vyksi soveltaa ammattispesifia seka metakognitiivisiksi taidoiksi. Ammattispesifi-
sella tietotaidolla tarkoitetaan ammatin tietorakenteiden hallintaa ja syvaa ymmar-
rystd. Metakognitiivisilla taidoilla tarkoitetaan kykya reflektoida, ymmartaa ja kont-
rolloida omaa oppimista. Metakognitiiviset itsesdatelytaidot luovat edellytykset
ammattiosaamisen yllapitamiselle ja uudistamiselle samoin kuin osaamisen siirta-
miselle erilaisiin tilanteisiin. TAm& maaritelma kuvaa mielestani parhaiten osaamis-
ta. Maaritelma huomioi seka tietojen, etta taitojen osaamisen, kuten myds yhden
oleellisimmista asioista, eli osaamista on ammattiosaamisen yllapitaminen, uudis-
taminen, eli vaadittavan osaamisen tason tunnistaminen sekd soveltaminen eri
tilanteisiin. Hitsaajien patevointijarjestelméaén huippuosaamisen maarittelysta 10y-
taa useita yhtymakohtia. Teknisen suorituksen nayttoymparistd edellyttad omaa
osaamista, jota ei voi siina tilanteessa millaan ulkopuolisella keinolla vahvistaa.
Metakognitiiviset taidot on yhdistettdvissa mm. suorituksen itsearvioinnin osaami-
seen ja vaadittavan laatutason ymmartamiseen. Patevyyskokeen suorittaminen
ymmarretdaan helposti osaamisen osoittamisena, mutta osaamisen johtamisen
kannalta se tulisi ymmartad ammatillisen osaamisen yllapitamisena ja uudistami-
sena, vaikka varsinaista opettamista suoritustilanteessa ei sallita. Omaan koke-
musperaiseen tietoon perustuen monet nuoret hitsaajat selvittéavat hitsaajan pate-
vyyskokeen hyvaksyttavasti, mutta eivat osaa soveltaa osaamistaan erilaisissa
hitsauskohteissa. Td&ma voi olla myds ristiriitaista patevyyskokeen ja tuotannollis-
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ten hitsausten olosuhdekorrelaation suhteen, mutta koetilanne ei voi korreloida
kaikkia erilaisia tuotanto-olosuhteita (Ruohotie & Honka 2003, 14.)

Nykyaikaiset johtamisteoriat tukevat vaitetta siitd, ettd ammattitaitoon kuuluu
osaamisen liséksi oman osaamisen kehittdminen. Ihmiset pyrkivat kehittymaan,
mikali ymparisto tarjoaa siihen mahdollisuuden, tukea ja haasteita. Omaan koke-
musperaiseen tietoni perustuen, hitsaajat ovat halukkaita kokeilemaan patevyys-

kokeiden osalta osaamisen rajojaan (Ruohotie 1996, 110.)

Arvioitavia asioita voi loytya tietojen tai taitojen puolesta samoin kuin erilaisten
osaamisten puoleltakin. Valitettavan usein tarvittavaa osaamista tarkastellaan liian
suppeasti eli arvioidaan vain ammattisidonnaista osaamista. Taman lisaksi pitaisi
muistaa muidenkin osaamisalueiden kehittdmisen merkitys menestymisen raken-
tamisessa. Viime vuosina hitsaajan ammatissakin on tullut voimakkaammin sosi-
aalisen osaamisen tarve kansainvalisessa toimintaymparistossa, kun useimmat
suuret terasrakenteita sisaltavat hankkeet toteutetaan kansainvélisessa ympaéris-
tossa. Patevyyskoe sinallaan on eurooppalaisen standardin mukainen, joka tunne-

taan hyvin laajasti (Moilanen 2001, 209.)

Tiedot, taidot,
nakemys, halu
ja rohkeus

Teknis-
taloudellis-
sosiaalinen
osaaminen

Vuorovaiku-
tusosaaminen

Osaamisen taso
ja kehitys. Muu-
fososaaminen

Ydinosaaminen

Yksilo- ja jouk
kueosaaminen

Kuva 6. Osaamisen keskeisia ulottuvuuksia (Kamensky 2008, 288).
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Yhteiskunnan taloudellisen kasvun odotusarvona on usein myds ihmisten ja ympa-
riston hyvinvoinnin lisadminen. Téallaisessa tavoitetilassa suomalaiset yritykset
menestyvét ja kasvavat kansainvalisilla markkinoilla osaamisella luodulla kilpailu-
kyvylla ja tuottavuuden kehittymisen avulla. Nykyista korkeammalla tuottavuudella
Suomi kykenee vastaamaan tydvoiman ja huoltosuhteen pienenemisestd seka
korkean kustannustason aiheuttamista haasteista. Suomi on menestynyt hyvin
kansainvalisissa koulutuksen, tutkimuksen ja teknologian vertailuissa. Olemme
maailman johtavia maita innovatiivisuuden ja yritysten toimintaympariston laadun
suhteen. Suomen menestys on paljolti perustunut laadukkaaseen koulutusjarjes-
telmaan, yritysten ja julkisen sektorin pitkgjanteisiin panostuksiin tutkimus- ja kehi-

tystoimintaan seka hyvin toimiviin, verkostoituneisiin instituutioihin (Aho 2008, 2-4.)

Osaamiseen liittyy aineellisista ja useista aineettomista resursseista poiketen yksi
erikoinen piirre. Osaaminen lisdantyy, kun sitéa jaetaan toisille ja kaytetdén. Hitsaa-
jan patevyyskokeen suorittaminen on tapahtuma, jossa ei saa tapahtua valvojan
tai muun taholta tapahtuvaa opetusta. Silti tapahtuma on oppimistilanne, niin pate-
vyyskokeen suorituksen osalta ja varsinkin silloin, kun patevyyskokeeseen liittyy
rakentavan palautteen antaminen. Patevyyskokeen suorittaminen ymmarretaan
osaamisen osoittamistilanteena, mutta todellisuudessa se on osaamisen kaytta-
mistd, useissa tapauksissa suorituskeskeisend, jolloin jannittaminen lisdd suori-
tuspaineita. Paineen alaisesta toiminnasta on kokemusperaista tietoa. Rutinoitu-
neilta ammattilaisiltakin patevyyskokeen hyvéaksytty suorittaminen voi olla vaikeaa.
Oikealla osaamisen johtamisella patevointijarjestelmasta saadaan yrityksen koko-
naisosaamisen kehittamiseen enemman resursseja, jolloin suorituksen pai-
neenalaisuutta voidaan pienentaa. Patevyyskokeisiin ja patevyyksien yllapitami-
seen tulee suhtautua osaamisen kehittamisen nakokulmasta. Patevyyskokeiden

suorittaminen ei saa olla standardien vaatima pakko. (Savolainen 2004, 40.)

Yh& useamman yrityksen kilpailuetu ja menestyminen perustuu sen henkildston
osaamiseen. Yksittaisten ihmisten osaamisesta ja ihmisten osaamisen yhdistel-
mista muodostuu koko yrityksen osaamispaaoma ja yritysten osaamisesta koko
yhteiskunnan osaaminen ja menestyminen. Osaamisen seka sen kehittamisen,
ettd yllapidon merkitys on jo melko hyvin tiedostettu. Monille on kuitenkin jaanyt

epaselvaksi, kuinka osaamista todella johdetaan? Kasitteena osaamisen johtami-
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nen herattaa ristiriitaisia ajatuksia. jotkut pitavat mahdottomana sita, ettd osaamis-
ta voitaisiin johtaa, koska kysymyksesséa on aineeton ja siksi vaikeasti kasiteltdva
ja mitattava asia. Siita huolimatta osaamisen tavoitteelliselle ja systemaattiselle
kehittamiselle on todettu olevan tarvetta, johon henkiléstékoulutus ei ole kyennyt
yksin vastaamaan. Standardi maaraé hitsaajien patevoinnin ajankohdat ja tuotan-
nolliset hitsausliitokset patevyyskokeen oleelliset muuttujat. Siitd huolimatta pidan
patevointijarjestelmda ja standardia enemmén osaamisen johtamisen valineena.
Maaraykset ovat ehdottomia ja tdsmallisia, mutta osaamisen johtamisen kannalta
niihin tulisi suhtautua mieluummin ohjaavina kuin velvoittavina asioina (Savolainen
2004, 9.)

s
()=

Yksilojen Yhteistyokyvyt Yrityksen toiminnan Yhteiskunnan
osaaminen ryhman osaaminen tulos menestyminen

Kuva 7. Yksittaisten ihmisten osaamisella ja tuloksiin johtavalla osaamisen johta-
misella rakennetaan koko yhteiskunnan menestys (Matti Peltola 2011).

Hitsaajan patevyyskoejarjestelma ja siihen liittyva standardi SFS-EN 287-1 tarjoaa
tyon edellyttamalle ammattitaidolle, eli osaamiselle erilaisia tasoja, joihin tavoitel-
tavaa osaamisen sisaltéa voi verrata. Tavoiteltava osaamistaso voidaan hitsaa-
vassa teollisuudessa maarittdd myods SFS-EN 15607 mukaisesti laadittujen hit-
sausohjeiden tai laajemmin valitsemalla laatuvaatimukset metallien sulahitsauk-
seen SFS-EN ISO 3834-1 mukaisesti.

Virheetbn suoritus on tavoitetila, mutta hitsauksen osalta teoreettinen. Oleellista
on se ylittddkod virheiden suuruus standardin maaritteleman hyvaksymisrajan. Vir-
heista voi my0s oppia. Suurin 0sa organisaation oppimisesta on seurausta siita,
ettd organisaatiossa analysoidaan ja arvioidaan tarkasti epaonnistumiset ja onnis-

tumiset sekd annetaan niista palautetta tyontekijoille. Tamé antaa hyvan lahtékoh-
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dan hitsaajan patevyyskokeiden virheiden tarkasteluun ja tiedon hyédyntamiseen

osaamisen johtamisessa (Ruohotie 1996, 108.)

2.3 Hitsaajien osaamisen johtaminen

Osaamisen yllapito ja kehittdminen edellyttavat jatkuvaa tai ainakin sdanndllista
osaamisen arviointia. Hitsaajan standardin mukainen patevyyskoe antaa arviointi-
toimintaan hyvan mittarin. Mittarin toimivuus ei koske pelkastaan patevyyksien
maaraa. Mittaria voi hyddyntdd myos ennakointiosaamisessa. Miten yrityksen hit-
sausosaaminen vastaa uusien tarjouspyyntdjen tms. osaamisvaatimuksiin. Oppi-
vaa organisaatiota puolestaan kuvaa yrityksen kyky uudistaa hitsaushenkiloston
patevyyksia uuden tuotteen edellyttdmien vaatimusten mukaiseksi. Hitsaajien

osaamisen johtamisella on tassa keskeinen merkitys.

Hitsaajien tietopuolisen osaamisen merkityksesta ja tarpeellisuudesta on usein
keskusteltu. Kamensky (2008, 288) toteaa tiedon olevan osaamisen perusraaka-
ainetta. Tiedosta on kuitenkin valtava matka taitoihin. Tieto on ymmarrettava ja
sisdistettava ja sitd on osattava soveltaa kaytantdéon, ennen kuin se on hyddynnet-
tavissa. Teoreettisen tiedon merkitys kasvaa silloin, kun ty6tehtavat tai tuotantova-
lineet monimutkaistuvat ja yksittaistiedon maara lisdantyy. Ihmisen arkitieto ei riita
silloin, kun hanen ammattiinsa kuuluvat yksittaistiedot jatkuvasti muuttuvat. Hitsa-
uksen osalta esimerkiksi materiaalien muuttuminen aiheuttaa tarvetta suorituksen
muuttamiseen. Td&mé& muutos voidaan selittdd teoreettisesti ja kaytdnndssa osoit-
taa hitsausmetallurgisilla kokeilla. Mita monimutkaisempia ja muuttuvampia tyoteh-
tavat ovat ja mita laajempiin kokonaisuuksiin ne liittyvat, sita valttamattomampaa
on teoreettinen tieto. Se on yksilon oman ajattelun ja toiminnan taloudellisuutta,
yksityiskohtien ja yksittaistilanteiden tulkintaa selkeiden yleisperiaatteiden avulla.
Yksinkertaisetkin taitosuoritukset opitaan paremmin ja niista tulee joustavampia,
kun ne perustuvat tietoon kyseisesta asiasta ja kun ihminen ymmartaa tuon ylei-
sen periaatteen. Kokeellisesti taméa on voitu osoittaa tutkittaessa erilaisia taito- ja
tyosuorituksia. Tieto, joka ulottuu ilmididen syihin, syntyyn ja periaatteisiin ja selit-

taa niita, vaatii ihmista ajattelemaan itse. Teoreettisen kokeen siséllyttaminen hit-
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saajan patevyyskokeeseen osoittaisi syvallisemman asian osaamisen ja kokonai-
suuden hallinnan (Engstrom 1987, 51, 52, 105.)

Osaamisesta on tullut yksilolle tarked selviytymiskeino ja oikeastaan ainoa tyo-
suhdeturva. Tana paivana organisaatiot eivat voi taata henkilostélleen jatkuvaa ja
pysyvaa tyosuhdetta. Yksilolle ainoa keino taata oma tyollistettavyytensa on pitaa
huolta omasta osaamisestaan. Tama maarittelee hanen tytmarkkina-arvonsa. Niin
kauan kun h&nella on osaamista, josta jokin organisaatio on valmis maksamaan
kohtuullisen korvauksen, han voi olla suhteellisen turvallisin mielin. Hitsausalalla
tyoskentelee henkiloita, jotka huolehtivat itse omien patevyyksien voimassaolosta
ja valitsevat jopa itse projektit, joissa tydskentelevat. Tyonantaja voi kaytannoéssa

vaihtua aina, kun siirrytdan projektista toiseen (Sydanmaalakka 2004, 172.)

Hitsaajien osaamisen johtamisen yhteydessa on tarpeellista tarkastella myos it-
sensa johtamista. Taman merkitys on korostunut viimevuosina. useat hitsaajat
ovat ns. komennusmiehia tai —naisia, jotka huolehtivat itsensa osaamisesta ja sen
osoittamisesta patevyyskokeilla. Nama henkilot kayvat tyokohteiden valissa ja
mahdollisten lyhyiden ty6ttdmyysjaksojen aikana suorittamassa patevyyskokeita
tulevien tyokohteiden patevyysalueiden mukaisesti. Itsensa johtaminen on noussut
esille vimeisten vuosikymmenten aikana. Syitd on monia, kuten organisaatiot ovat
madaltuneet, asemavalta niiden sisélla heikentynyt, on siirrytty tiimitoimintaan ja

itsendaisempaan toimintaan (Sydanmaalakka 2004, 237.)

Olen tutkimustyon ja yli 30 vuotta hitsausalan osaajien kanssa tyoskennellesséa
tavannut lukuisan maaran hitsaajia, patevyyskokeen valvojia. hitsausliitosten tar-
kastajia, hitsauskoordinaattoreita, tuotantopaallikoita, hitsattavia tuotteita valmista-
vien yritysten ylinta johtoa, alan opettajia ja muita hitsausalan osaajia. Olen tehnyt
havainnon, etta hitsausalan ammattilaiset muodostavat ammatillisia toimijayhteiso-
j& (communities of practice). Alan kirjallisuuteen tutustuessani sain tieteellisen
vahvistuksen havainnoilleni. Toimijayhteis6t ovat organisaatioista rijppumattomia
asiantuntijayhteisja, joissa jaetaan tietoa (knowledge). Tallaiset yhteisot voivat
olla jonkin teknologian ja/tai toimialan (esimerkiksi: hitsaus) ympaérille epavirallises-
ti kokoontuvia yhteisdja. Yrityksen sisélla voi olla useita téllaisia yhteisdja. Joissa-

kin tapauksissa ihmiset sitoutuvat voimakkaammin tallaisiin ammatillisen osaami-
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sen perusteella muodostuviin sosiaalisiin yhteis6ihin, kuin organisaatioihin. Pidan
tallaista yhteyttd ylivoimaisena voimavarana, joka pitdd hitsausalan osaamista
korkealla ja suomalaisen kone- ja metalliteollisuuden kilpailukyvyn korkealla. TAma
yhteisdihin sitoutuminen on myds innovatiivisen asiantuntijaorganisaation piirre.
ToimijayhteisOjen tavoitteena on pa&dasiallisesti yhteison jasenten ammatillisen
osaamisen lisaaminen. Nailla yhteisoilla on voimakas taipumus vanhan tiedon va-
littdmisen liséksi luoda uutta tietoa. Erona omien havaintojeni ja kirjallisuuden valil-
l& on se, etta toimijayhteisdjen sisélla tieto ja osaaminen levidvat myos organisaa-
tioiden valilla. Lahinnd tama nékyy komennustehtéavissa toimivien hitsaajien valilla,
jotka kokoontuvat mm. patevyyskokeita uusiessaan. Tallgin he eivat ole valttamat-
tda minkdan tyoyhteison palveluksessa, vaan yllapitavat omaa osaamistaan ja
osoittavat sen sitten tulevalle tyénantajalle. Toisaalta organisaatioiden yli tapahtu-
vaa tiedon vaihtoa vahvistaa kirjallisuuden véite, ettd ihmiset voivat sitoutua jopa
voimakkaammin naihin yhteisdihin, kun organisaatioihin. TAma ilmi6 tuo haastetta
esimiestybhon osaamisen johtamisen suhteen. Hitsausalalla toimii myos virallisia
yhteis6ja, kuten Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys (SHY), joka on merkittavalla
tavalla edistanyt hitsausalan liiketoiminnan ja osaamisen kehittymista jo yli 60
vuoden ajan. Nakyvana toimintana mm. alan tieteellinen julkaisu Hitsaustekniikka-
lehti. Kolmantena osapuolena toimivat hitsaajan patevyyskokeen valvojat, toimivat
merkittavina linkkeind naiden yhteisodjen ihmisten valilla, koska he valvontatyon
kautta tuntevat verkostossa paljon alan ihmisia. Lisaksi palvelualttius on kehittanyt
epéavirallisen "puhelinneuvontajarjestelman”. Omien havaintojen mukaan yhteisolli-
syys nakyy myods voimakkaana piirteend puolustaa patevyyskoejarjestelmaa, si-
toutumisena standardien, hitsausohjeiden ja muiden tydohjeiden seka laatujarjes-
telman mukaiseen toimintaan ja alan kehittdmiseen (Apilo, Taskinen & Salkari
2010, 121.))

Viitala (2002, 63-64) toteaa vaitoskirjassaan, ettd uuden tiedon luomisen mallin
artikulaatiovaihe kuvaa tilannetta, jossa organisaation jasenet tuovat yhteiseen
kasittelyyn hallussaan olevaa hiljaista tietoa ja prosessoivat sitd yhdessa. Artiku-
laatioon tuodaan uutta tietoa myods ryhman ulkopuolelta. Tata vaihetta voidaan
pitdéd tiedon ja osaamisen jalostamisena, jossa ryhma luo olemassa olevasta tie-
dosta jotain aiempaa kehittyneempdaéa tietoa. Se voi ndkyd uusina ideoina, kehit-

tyneempina toimintamalleina tai innovaatioina. Hitsausalan sosiaalisilla ja ammat-
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tia kehittavilla verkostoilla on tdssa tiedon ja osaamisen jalostajana keskeinen roo-
li.

Organisaation tiedon ja osaamisen taso on oleellista, mutta miten organisaatiossa
pystytaan tietoa ja osaamista levittamaan Tiedon ja osaaminen levittdminen on
nakemykseni mukaan vaativa tehtava, jonka toteuttamiseen ei ole helppoja malle-
ja, vaikka tiedonvélityskanavat lienevét yksi viime vuosikymmenten eniten uudis-
tuneita ja kehittyneimpia valineita. Tiedon ja osaamisen hallinnan ylimpéna tavoit-
teena on saavuttaa ainutlaatuinen nakemys. Seka yksildiden ettéd organisaatioiden
tieto- ja osaamisvajeen kaventamiseksi on tehtava jatkuvasti maaratietoista tyota.
Kansalaisten eldkdityminen on Suomessa nostanut hiljaisen tiedon merkitysta ja

yha enemman keskustellaan hiljaisen tiedon siirtamisesta organisaatiossa.

Hitsaajissa, kuten kaikissa ammattiryhmissa on luovia persoonia. Luovat persoo-
nat tekevat myos luovan organisaation, jonka johtaminen poikkeaa tavanomaisen
organisaation johtamisesta. On syytd huomata, etté luovuutta samoin kun luovia
lahjakkuuksia on kaikilla aloilla. Luovuudesta ei todellakaan ole kysymys vain kult-
tuurin ja taiteen aloista, kuten joskus luullaan. Milla tahansa alalla johtaja voi koh-
data luovia osaajia, jotka hanen tulee saada toimimaan yhteistyossa ja mielellaéan
my6s samansuuntaisesti organisaation muun henkiléstén kanssa (Huuhka 2010,
79.)

2.4 Hitsaavan organisaation osaamisen johtaminen

Organisaation kyvykkyyttd ja henkista paaomaa koskevan keskustelun viesti on,
ettd johtamisen tavoitteena tulee olla tyontekijoiden tietojen, taitojen ja motivaation
vahvistaminen seka oppimista tukevien jarjestelmien ja tiedon kasittelyn prosessi-
en kehittdminen. Palautteella on keskeinen merkitys hitsaajien tietojen, taitojen ja
motivaation vahvistamisessa. Patevyyskoejarjestelma tarjoaa talta osin merkitta-

van tyokalun hitsaavan henkildstén johtamiseen (Viitala 2002, 22.)

Hitsattavia tuotteita valmistavan organisaation osaamisen johtaminen kaytannossa

tarkoittaa sita, etta ensin on kirkastettava organisaation visio, strategia ja tavoit-
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teet. Sen jalkeen maaritellaan ydinosaamiset, jotka luovat merkittavaa kilpailuetua
yritykselle ja lisdarvoa asiakkaalle. Naiden ydinosaamisalueiden maarittely ei ole
kovin helppoa, kun sitd tehddan ensimmaista kertaa. Se on kuitenkin mielenkiin-
toinen prosessi, joka pakottaa johdon pohtimaan syvéllisesti organisaation osaa-
mista ja sen merkitysta kilpailutekijana. Se on myds yleensa lahtokohta koko or-
ganisaation kattavalle osaamisen maarittely- ja kehittamisprosessille. Lisdksi se
maadrittelee strategisen johtamisen erdanlaiseksi ylatasoksi, jonka alapuolella on
mm. osaamisen johtaminen ja sen osana hitsaajien patevointijarjestelma (Sydan-
maalakka 2004, 158.)

Kaikki organisaatiot ovat oppivia organisaatioita, toiset vaan oppivat nopeammin
kuin toiset. Kaikki ihmisten muodostamat organisaatiot ovat toiminnaltaan inhimilli-
sid, joten organisaatioissa tehdaan virheitd, mutta joissakin samoja virheita toiste-
taan jatkuvasti. Oppiva organisaatio ottaa virheistd opiksi, virheet kuuluvat sen
oppimisprosessiin. Hitsaajan patevyyskokeissa virheiden palautteen merkitys ko-
rostuu, jolloin tehddan virheista oppiminen yleensa mahdolliseksi. Huomioitavaa
tasséa yhteydessa on, etta kaikki virheet eivat johda hitsausliitoksen hylkdamiseen
jaltai korjaamiseen. Siita huolimatta virheet voidaan tai joskus joudutaan rekiste-

réimaan ja niiden maarastéa voidaan oppia (Huuhka 2010, 85-86.)

Keskeista organisaation osaamisen johtamisessa on organisaation strategiaan, eli
yhteiseen paamaaraan sitoutuminen. Osaamisen johtamisessa riittdvan yhdenmu-
kainen tulkintakehys on edellytys sille, ettd yhteisia tavoitteita voidaan saavuttaa.
Hitsaajan patevoittamisessa yhdenmukaisen kehyksen muodostavat erisisaltdiset
standardit, jotka antavat usein lilan vahan tulkintamahdollisuuksia. Yhteisten aja-
tusmallien kehittamisella on siis keskeinen merkitys osaamisen johtamisessa. Or-
ganisaatiota koskevat hitsauksen laatuvaatimukset, joihin sisaltyy hitsaajien pate-
vyyden maarittdminen ja osaaminen Kkaikilla laatuvaatimustasoilla on yhteinen
maariteltdvissa oleva osaamistavoite, jolla yritys tavoittelee strategian mukaisia
tavoitteita. Lisdksi koulutus on tehokas keino liséta yhteisia ajatusmalleja. Péate-
vyyskokeen suoritus ei sindllaan ole koskaan koulutustilanne, mutta patevyysko-
keen jalkeinen arviointi ja palaute ovat oppimista tukevia tapahtumia. (Viitala 2002,
65.)
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Suorituksen johtaminen on perustaso, johon tulee kiinnittdd huomiota. Suoritusta
on johdettava yksil6-, tiimi- ja organisaatiotasolla. Eri tasot on integroitava toisiin-
sa. Suorituksen, osaamisen ja tiedon johtamisen prosessit ovat paallekkaisia. Tie-
don johtamisen liséksi tarvitaan suorituksen johtamista. Suorituksen johtaminen on
tarked kokonaisuuden kannalta. Tiedon ja osaamisen johtaminen voidaan nahda
osana uutta, laajennettua suorituksen johtamisjarjestelmaa. Hyvat suoritukset joh-
tavat yleensa hyviin tuloksiin. Tulosta voidaan tarkastella operatiivisella ja liiketoi-
minnan tasolla. Hitsausliitoksen tasoa voidaan samoin tarkastella molemmilla ta-
soilla. Operatiivinen tulos voi olla hyva, mutta liiketoiminnallisesti hitsaus ei ole
kannattavaa. Tassa tapauksessa poikkeuksen tekee kuitenkin se, ettd huonon
hitsausliitoksen tekeminen ei ole yhtaan halvempaa kuin hyvan liitoksen. Kysy-
myksessa on talléin osaamisvaje, eli hyvan litoksen tekemiseen on kulunut koh-
tuuttomasti aikaa tai hitsattavan tuotteen hinnoittelu on virheellinen (Sydanmaa-
lakka 2004, 234-235.)

2.5 Osaamisen johtaminen tulevaisuudessa ja muutoksissa

Osaamisen inhimillisyys ja kytkenta ihmiseen tekee osaamisesta ainutlaatuista.
Kun inhimillinen osaaminen kytketddn vielda organisaation rakenteisiin ja proses-
seihin, voidaan todeta, etta organisaatioilla ei tule koskaan olemaan taysin ident-
tistd osaamista. Tdman vuoksi osaamisen voidaan ajatella olevan kilpailuedun
myOs tulevaisuudessa. Osaamisen suunnittelun ja kehittamisen avulla voidaan
ennakoida tulevaisuutta ja osaamisen jatkuva uudistaminen on tarkeaa, koska sen
avulla vahvistetaan henkiléston motivaatiota ja sitoutumista tyéyhteiséon. Enna-
koinnilla on keskeinen merkitys myds muutosten hallinnassa. Mikali muutokset
pystytaan ennakoimaan ajoissa, pystytdan muutokset ennakoimaan myos tulevai-
suuden osaamisessa (Savolainen 2004, 9, 40-41.)

Néakemykseni mukaan viimeisten 30 vuoden aikana on ollut kaytannon lukuisia
muutoksia, jotka ovat edellyttaneet hitsaajilta uuden oppimista. Patevdintijarjes-
telman kehittyminen on yksi merkittavimpid muutoksia. Toinen suuri muutos on
ollut puikkohitsausprosessin suhteellisen osuuden voimakas vaheneminen ja siir-

tyminen prosesseihin, joissa hitsauslisdaineen syottdminen hitsaustapahtumaan
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on osittain tai kokonaan mekanisoitu. Kolmas merkittavd muutos on ollut kehitty-
neiden terasmateriaalien kaupallinen kayttd, joka on edellyttanyt hitsauksen toteu-
tuksen suhteen uudenlaista toimintatapaa hitsausohjeineen ja lammadntuontirajoi-
tuksineen. Nama muutokset ovat aiheuttaneet hitsaajien osaamisen kehittamises-
sa sisaistamisvaiheen ja poisoppimisen. Sisdistamisvaiheessa organisaatiossa
luotu uusi tieto siirtyy kaytdnnon toiminnan tasolle. Toimijat muuttavat omaa kayt-
taytymistdan ja toimintaansa uuden tiedon varassa, joka muodostuu yhdistamis-
vaiheessa jalostetusta, nakyvéksi muotoillusta tiedosta. Dokumentoitu tieto muo-
dostaa usein orientaatioperustan uuden oppimiselle, joka merkitsee aiempien
skeemojen uudistamista tai jopa niista luopumista. Jotta uusi tieto johtaisi oppimi-
seen, se edellyttaa oppijalta vastaanottavaa psyykkista tilaa, johon liittyy ymmaér-

rys, hyvaksyminen, kiinnostuminen, tahto ja ponnistelu (Viitala 2002, 71.)

Merkittdvid muutoksia ei ole aina johdettu kaikissa yrityksissa asianmukaisella ta-
valla, jolloin esimerkiksi hitsausvirheiden esiintymistiheyden kasvu ja korjaavien
toimenpiteiden lisaantymisen myoéta hitsausprosessin muutokseen ei ole aina liit-
tynyt ymmarrysta, eikd hyvaksymista. Lujien terdsten kayton myota tulleet [&m-
montuontirajoitukset johtivat mm. monipalkohitsauksen lisdantymiseen. tama muu-
tos lisda myds riskid hitsausvirheiden muodostumiseen. Muutosta perustellessa on
edellytetty koulutusohjelmaa, jossa materiaalitekniikalla, hitsausmetallurgialla ja
materiaalien kayttaytymisena hitsausliitoksessa on ollut merkittava vaikutus uuden

suoritustekniikan hyvaksymisessa ja vanhan poisoppimisessa.

Perinteisessa asiantuntijakeskeisessa kehittdmisessa johtajat ja kehitysinsindorit
suunnittelevat ja muu henkiléstd koettaa parhaansa mukaan omaksua uusia toi-
mintatapoja. Koko organisaatiota koskevalla osallistuvammalla kehittamisella ja
aikaisemmin tekstissa esiintyvilla "epavirallisten” toimijayhteisdjen voimavarojen
hyvaksikaytto ja virallistaminen toisi moniammatillista ndkemysta myds hitsaustoi-
mintojen kehittamiseen. Osallistuvalla kehittamisella voidaan edistaa sitoutumista

uusiin toimintatapoihin (Lanning, Roiha & Salminen 1999, 170, 174.)

Hitsausohjeita ja muita maarayksia on helpompi noudattaa, jos on ollut itse muka-
na hitsausohjeen hyvaksymisprosessissa esimerkiksi menetelmékokeiden hitsaa-

jana tai sen testauksen osatoteuttajana. Omaan kokemukseeni perustuen yhteen
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menetelmakokeeseen osallistuminen auttaa koko hitsausohjeen hyvéksyttamis-
menettelyn ymmartamiseen ja sitouttaa noudattamaan my0s muiden hitsaamien
menetelmakokeiden perusteella laadittuja hitsausohjeita. Yksil6illa on organisaati-
ossa kyky tuottaa uutta tietoa ja luoda jopa tiedon jakamista edistava tydyhteiso.
Tallaisella menettelytavalla jokaisesta organisaatiosta kasvaa oppiva organisaatio
(Savolainen 2004, 40.)

Avoin oppiva organisaatio on tyoyhteiso, joka on aktiivisessa vuorovaikutuksessa
ulkoisten ympaéristojensa kanssa, reagoi ketterasti ja joustavasti uuteen informaa-
tioon seka muutoksiin. Tallainen organisaatio kykenee muita paremmin vaikutta-
maan muutoksiin ja suunnittelemaan toimintaansa. Oppivan organisaation toimin-
nassa verkostojen merkitys korostuu. Kilpailijoille ei saa paljastaa strategisia me-
nestystekijoitda, mutta alaa on vietava eteenpain yhteistydssa. Pienien hitsausalan
yritysten on toimittava verkostoissa, jotta ne pystyvat vastaamaan suuriin tarjous-
pyyntdihin. Yritykset kilpailevat kesken&an, mutta niiden keskeinen menestymisen
mahdollisuus on tehda yhteisty6ta (Huuhka 2010, 86.)

Tulevaisuuden ulottuvuus osaamisen johtamisessa ja siihen kuuluvassa hitsaajien
patevoittAmisessa, kuten kaikissa muissakin yrityksen toiminnoissa on yhteiskun-
tavastuun huomioiminen. Yhteiskuntavastuu ei ole erillinen funktio tai toiminto,
vaan enemmankin ajattelutapa, jonka tulisi ulottua organisaation kaikkeen toimin-
taan. Nakemykseni mukaan organisaation yhteiskuntavastuun lahtékohta on yksi-

|6iden yhteiskuntavastuu (Talvio & Valimaa 2004, 77.)

2.6 Hitsaajan osaaminen ja tydhyvinvointi

Oman tyon kehittdmisessa ei ole kysymys suurista ja mullistavista keksinnoista,
vaan arkisista oivalluksista tai arjen pienista innovaatioista, jotka helpottavat tyon
tekemista tai parantavat tyon tuloksia. Tavoitteena ei ole siis vain yrityksen tulok-
sen parantaminen vaan myods oman elamén ja tyon hallinnan tunteen lisddminen.
Yksilon hyvinvointi ja tyosséd jaksaminen saattaisi oleellisesti parantua, mikali
omaan tyohon vaikuttamisen mahdollisuuksia voitaisiin ainakin jossain maarin lisa-

ta. Tyotyytyvaisyys ja jaksaminen ovat nimittain yhteydessa elaman ja tyon hallin-
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nan tunteeseen, jolloin naita lisddmalla voitaisiin lisata tydyhteisén hyvinvointia ja

sita kautta rakentaa paremmin toimivaa tyoyhteis6a (Moilanen 2001, 33.)

Huippusuorituksiin yltaminen edellyttdd hyvaa kuntoa. Tybelamassa jatkuva huip-
pusuorituksiin - yltaminen edellyttdd kokonaiskuntoisuutta. Kokonaiskuntoisuus
muodostuu viidesta kuntoisuuden osa-alueesta, jotka ovat ammatillinen kunto,
fyysinen kunto, psyykkinen kunto, sosiaalinen kunto ja henkinen kunto. Kun kunto-
kayramme on korkealla kaikkien naiden osa-alueiden kohdalla, silloin olemme te-
hokkaita ja voimme hyvin. Itsensa johtaminen koostuu varsin konkreettisista asi-
oista. Ammatillinen kunto tarkoittaa, ettd minulla on selkeét tavoitteet tydssani,
riittdva osaaminen, saan palautetta tyostani ja kehitan itseani jatkuvasti. Hitsaus-
tyd antaa erinomaiset mahdollisuudet tavoitteelliseen toimintaan, jossa kaikkia
kuntoisuuden osa-alueita voidaan koetella. (Sydanmaalakka 2004, 238.)

2.7 Viitekehyksen tiivistelméa

Kuva 8. Tutkimuksen viitekehyksen tiivistelma (Matti Peltola 2011).



62

3 HITSAUS JA HITSATTAVUUS

3.1 Hitsaus

Hitsauksella tarkoitetaan osien liittdmistd toisiinsa kayttamalla hyvaksi lampoda
jaltai mekaanista puristusta siten, ettd osat muodostavat jatkuvan yhteyden. Yh-
teyden muodostamisessa voidaan kayttda materiaalikoostumukseltaan osien kal-
taisia tai sitd lahella olevaa lisdainetta. Lammaonlahteena hitsauksessa kaytetaan
yleensa hitsausvirtalahteen tuottamaa valokaarta, sadetta tai avointa kaasuliekkia.
Lammon muodostamistavasta riippuen prosessista kaytetddn nimitysta kaarihitsa-
us, sadehitsaus tai kaasuhitsaus. Tama tutkimus ei koske sadehitsausprosesseja,

eikd prosesseja, joissa kaytetaan hyvaksi mekaanista puristusta.

Hitsausliitoksen tiiveys, lujuus ja muu kestavyys edellyttéda hitsisulan suojaamista.
Hitsisulaa on suojattava hitsaustapahtumaa ymparoivan atmosfaarin vaikutukselta.
Suojaus tapahtuu suojakaasun, lisdaineeseen seostetun tai erikseen pulverina
hitsaustapahtumaan tuotetun kuona-aineen tahi hitsausliekin aiheuttaman suoja-

vaipan avulla.

3.2 Hitsaus valmistusmenetelmana

Valmistusmenetelmat jakaantuvat useisiin eli menetelmiin, joista materiaalien liit-

taminen toisiinsa on yksi menetelmé. Hitsaus edustaa yhta littamismenetelmaa,

joka puolestaan jakaantuu edelleen sulahitsaukseen ja puristushitsaukseen.
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Valmistusmenetelmat
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. = Mekaaninen
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. . = L . e Kiinnikkeetdn
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o8
Vastushitsaus {2) kaarihitsaus (1) Sadehitsaus {5) Kaasuhitsaus (3) Kielekeliitos |
T ——— — e 0 0 e e e
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- Pt hitssgE uikkohitsaus ektronisuih- ﬂp[!l . sety =
1 (111) luhitsaus {51) leenihitsaus |
. 311, . e
I Kiekko L) I Listaliitos —
M = MIG-hitsaus {131) Laser-Hitsaus {52 ) = M
] hitsaus Muut I
- kaasuhitsaus- =
Kasnd MAG-hitsaus rosessit
] . Muut siide- e £ I
. hitsaus (135) 3 2 i
| hitsaus-prosessit [ == ————
[ '
1 i MAG-Téyte- .El |
Tyss-Nitsausp— lankahit g
ankanitsaus i - P,
- TIG-hitsaus (141} @ Ruuviliitos Naulaliitos Niittiliitos
| (136) 2l
n - o n
Leimu- B
H hitsaus MIG-Tayte lauhekaari = Levyruuvi
I lankahitsaus hitsaus {12) g | liitos Avoin
L Muut vas {137) T niittiliitos
! tushitsaus- Plasmahitsaus ! pultti/mut-
1 prosessit Muut kaarihit {15) l teriliitos Sokkoniitti
" Sausprosessit ' liitos
| Hitsausprosesseja | -
. — — —— - —] Ruuviliitos

Kuva 9. Valmistusprosessit jakaantuvat useaan eri menetelmaan ja edelleen pro-
sesseihin. Kuvassa tummemmalla prosessit, joita tama tutkimus koskee (Muutet-
tuna: Lukkari 2002, 15.)

3.3 Hitsausliitos

Hitsausliitoksen terminologiaa on esitetty hitsaussanastossa SFS-EN 3052. Ohei-

sissa teksteissa ja kuvassa 10 on esitetty keskeisimpid hitsausliitokseen liittyvia

termeja, joita tdssa tutkimuksessa kasitellaan.
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a = railokulma

b = ilmarako
¢ = railopinta
d = koepala

e = pohjapalko

f = valipalot

g = pintapalko

t = aineenvahvuus

Kuva 10. Hitsausliitoksen terminologiaa (Peltola 2011).

3.4 Hitsauksen laatu

Laadunhallintajarjestelméastandardi SFS-EN 1SO 9001 (s. 30) maaritelman mu-
kaan organisaation tulee kelpuuttaa kaikki sellaiset tuotannon toteuttamiseen liitty-
vat prosessit, joiden tuloksia ei voi myohemmalla seurannalla todentaa. Hitsauk-
sen lammontuonnissa tapahtuu materiaalin mikrorakenteessa muutoksia, jotka
vaikuttavat rakenteeseen niin, etta siitd mahdollisesti aiheutuvat vauriot ilmenevat
vasta kayttoolosuhteiden aiheuttamissa kuormituksissa. Téallaiset prosessit on kel-
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puutettava standardien edellyttamien hyvaksymiskriteerien mukaisesti ja laadittava
menettelyohjeet prosessin suorittamiseksi. Hitsausohjeen laatiminen luo perustan
sille, ettd hitsausliitos tayttdd sille asetetut vaatimukset, mutta ei sinallaan viela
takaa virheettomyytta. Hitsausvirheet voidaan tutkia valmiista tuotteesta ainetta
rikkomattomilla tarkastusprosesseilla. Yleiset hitsausohjeet metallisille materiaa-
leille maaritella&dn standardin SFS-EN 1SO 15607 mukaan, kaarihitsaukselle SFS-
EN ISO 15609-1 ja kaasuhitsaukselle SFS-EN ISO 15609-2 mukaan.

Metallin sulahitsaukseen tarkoituksenmukaisen laatuvaatimuksen voi maaritella
standardin SFS-EN ISO 3834-1 mukaan. Laatuvaatimukset voi valita kattaviksi,
vakio- tai peruslaatuvaatimuksiksi. Hitsaajan patevyyskokeen suoritukseen, ko-
keen valvontaan tai tarkastukseen laatuvaatimustaso ei vaikuta, koska kaikissa
laatuvaatimustasoissa edellytetdan hitsaajien ja hitsausoperaattoreiden patevoin-

tia soveltuvalle alueelle.

Patevyyskokeita valvovan organisaation on kaytannossa laadittava toimintaohjeet
kattavien laatuvaatimusten mukaisesti. Varsinkin EWF:n mukaisten IW-hitsaajien
patevyyskokeiden suorittaminen edellyttdd hitsauskoordinaattorin nimeamista, tar-

kastushenkiloston patevointia seké hitsauslaitteiden dokumentoituja huoltoja.

3.5 Hitsattavuuskasite

Tarkastelen tutkimuksen viitekehyksessé hitsattavuutta kahden tutkimuksessa ol-
leen keskeisimman perusaineen osalta, koska hitsattavuus ja muovattavuus ovat
tarkeimpia terasrakenteen konepajavalmistuksen onnistumiseen ja taloudellisuu-
teen vaikuttavia tekijoitd. Patevyyskokeen hitsausohjeen tulee huomioida materi-
aalin hitsattavuus ja siihen sisaltyvat erityistoimet, kuten esimerkiksi esilammitys-
tarve (Vahakainu 1998, 15.)

Suomessa kaytetaan yleisesti hitsattavuuden kasitteend DIN-maaritelmaa, joka
jakaa hitsattavuuden kolmeen paaluokkaan perusaineen, rakenteelliseen ja val-
mistukselliseen hitsattavuuteen (DIN 8528). Onnistuneen hitsaustyon edellytykse-

na on aina kaikkien kolmen pé&éluokan hitsattavuus. Hitsaajan patevyyskokeessa
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hitsattavuuden sisallon ymmartaminen on oleellista, mutta kaytanndssa perusai-

neen hitsattavuus on oleellisinta.

Perusaineen
hitsattavuus

Valmistuksellinen
hitsattavuus

Rakenteellinen
hitsattavuus

Kuva 11. Hitsaus onnistuu vain kun kaikki hitsattavuuden paaluokkien mukaiset
edellytykset ovat olemassa (Peltola 2011).

3.5.1 Perusaineen hitsattavuus

Perusaineen hitsattavuus voidaan todeta silloin hyvaksi, kun se sailyttdd materiaa-
lin valmistajan ilmoittamat nimellisominaisuutensa liitoksen lampdvydhykkeen
(HAZ) alueella my6s hitsausliitoksen suorittamisen ja litoksen jadhtymisen jal-
keen. Materiaalin parempi hitsattavuus antaa enemman vapauksia valita hitsaus-
prosessi ja —menetelma. Standardi toteaa hitsattavuuden teraksen materiaaliomi-
naisuudeksi, johon perustuen voidaan kehittad hyvaksyttavia hitsausmenetelmia
(SFS-EN ISO 1090-1, 14.)

Yksi keskeinen terdksen fysikaalisia ominaisuuksia parantava keino on terdksen
seostaminen. Paasaantdisesti seosaineet huonontavat hitsattavuutta. Poikkeuk-
sen muodostavat terdksen perusseosaineet pii (Si) ja Mangaani (Mn). Ferriittisen
perusaineen hitsattavuuden yksi keskeinen tekija on vetyhalkeilukayttaytymiseen

vaikuttava hiiliekvivalentti Cex, (Carbon Equivalent value), joka on laskettavissa
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seosainepitoisuuksien mukaan. Ferriittisia perusaineita tdssa tutkimuksessa edus-
taa perusaineryhmiin (alarynmat) 1 (1.2, 1.3), ja 5 kuuluvat perusaineet. Perusai-
neryhmat on maaritelty standardissa CEN ISO/TR 15608:fi (liite 6).

Hiiliekvivalentti (Cexy) jossa,

Cepy = hiilickvivalentti
C = hiilipitoisuus (%)
Con = C + Mn+ Mo L 4t 4 & %) Mn i mangaanipi.to.isgus (%)
10 20 40 Mo = molybdeenipitoisuus
Cr = kromipitoisuus (%)
Cu = kuparipitoisuus (%)
Ni = nikkelipitoisuus (%)

Kaava 1. Hiiliekvivalentin laskenta (Peltola 2011).

Hiiliekvivalentin ollessa alle 0,40 on hitsattavuus yleensa hyva. Paksuilla aineen-
vahvuuksilla, hitsausliitokseen kohdistuvat suuret vetojannitykset tai hitsiaineen
korkea vetypitoisuus saattavat aiheuttaa esilammitystarpeen. Ekvivalentin arvolla
0,40...0,50 esilammitysta ei tarvita ohuilla aineenvahvuuksilla ja niukkavetyisilla
lisdaineilla. Yli 0,5 hiiliekvivalentin arvolla tarvitaan esilammitys ja niukkavetyiset
lisdaineet. Mahdollisesti voidaan tarvita viela hitsauksen jalkeen suoritettava ve-
dynpoistohehkutus (Hitsausuutiset 2007, 21.)

Tama tutkimus pitaa sisélladn myos perusaineryhmiin 8 ja 10 (CEN ISO/TR
15608:fi, lite 6) kuuluvia patevyyskokeita. Ryhma 8 on austeniitisten terasten ma-
teriaaliryhma ja rynma 10 on auteniittis-ferriittisten terasten ryhméa. Austeniittisen
ruostumattoman teraksen (ryhma 8) hitsattavuus on suhteellisen hyva. Austeniitti-
seen hitsiaineeseen voi muodostua ferriittid, jonka vaikutus voi olla hyvaksi tai hai-
taksi. Ferriitti parantaa hitsiaineen lujuutta, mutta huonontaa sitkeytta. Kuumahal-
keilualttiutta ferriitti vAhentdd, mutta saattaa aiheuttaa selektiivista, eli valikoivaa
syopymista ja haurastumista korkeissa lampdtiloissa. Perinteisten austeniittis-
ferriittisen-terdksen (Duplex-terds) hitsattavuus on huonompi kuin austeniittisen
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terdksen, koska silla on taipumus rakeenkasvuhaurauteen. Lisaksi niiden hiilipitoi-
suus on suhteellisen korkea, mik& altistaa teraksen alttiiksi herkistymiselle ja rae-
rajakorroosiolle. Uudempien Duplex-terasten hitsattavuus on parempi. Lampétila-
alueella 500-800 "C kromi ja hiili muodostavat raerajakarbideja, jonka seurauksena
tulee "kromikodyhia” (<12 %) alueita, joissa tapahtuu raerajakorroosiota (Kunnos-
sapito 1999, 30.)

a b ¢
Ty ’ Karbiideja raeraja
~ iz SN ,
-\\K ‘
'
time

"kromikdyhi alue”

Kuva 12. Ruostumattoman terdksen hitsausliitoksen muutosvyohykkeella tapahtuu
herkistymisté ja raerajakorroosiota, jos lampdtila on liian pitkaan alueella 500-800
‘C:tta (Peltola 2011).

Yksi kayttokelpoinen menetelma ruostumattoman teraksen halkeilualttiuden arvi-
oinnissa on laskea hitsiaineen kromi- ja nikkeliekvivalentti ja sijoittaa ekvivalenttien
arvot Schaefflerin-diagrammiin. Bystram-diagrammista voi lukea alueet eri halkei-
luherkkyyksille. Bystram-diagrammi on myds kayttokelpoinen véline esimerkiksi
seostamattoman ja ruostumattoman terdksen eriparilitosten hitsattavuuden maa-
rittdmiseen. Hitsiaine on valittava niin, ettd sen kromi- ja nikkeliekvivalentti on dia-
grammin keskella olevalla alueella, joka ei ole millekaan halkeilutyypille herkk&a
aluetta.
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Kuvio 3. Bystram-diagrammi

Croy

Kromiekvivalentti (Creky)

Crexy = Cr+ Mo + 1,5 % Si + 0,5 + Nb (%)

jossa,

Ct oy = nikkeliekvivalentti

Cr = kromipitoisuus (%)

Mo = molybdeenipitoisuus (%)
Si = piipitoisuus (%o)

Nb = niobipitoisuus (%o)

Kaava 2. Kromiekvivalentin laskenta (Peltola 2011).
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Nikkeliekvivalentti (Nig.y)

Niggy = Ni + 30+ C + 0,5+ Mn (%)

jossa,

Ni,p,,, = nikkelickvivalentti
Ni = nikkelipitoisuus

C = hiilipitoisuus (%)

Mn = mangaanipitoisuus (%)

Kaava 3. Nikkeliekvivalentin laskenta (Peltola 2011).
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3.5.2 Rakenteellinen ja valmistuksellinen hitsattavuus

Standardi (SFS-EN I1SO 1090-1, 16) maarittelee terdsrakenteen hitsattavaksi, kun

se on valmistettu mm. EN 1090-2 mukaisista hitsattavista tuotteista.

Rakenteellisen ja valmistuksellisen hitsattavuuden valiton merkitys patevyysko-
keessa on perusaineen hitsattavuutta pienempi. Rakenteelliseen hitsattavuuteen
vaikuttaa péatevyyskokeen hitsauksessa lahinna koekappaleen kiinnityksessa ja
siind miten lammaon ja hitsauksen aikaisen jaahtymisen aiheuttamat muodonmuu-

tokset hallitaan.

Patevyyskokeen suorittamisen yhteydessa valmistuksellinen hitsattavuus on huo-
mioitava hitsaukseen liittyvien esivalmistelutoimenpiteiden yhteydessa. Lahinna
kysymykseen tulee railonvalmistus, mahdollinen esilammitys, hitsauspalkojen hit-
sausjarjestys seka hitsauksen jalkeiset toimenpiteet. Nama valmistukselliseen hit-

sattavuuteen liittyvat oleelliset asiat on ilmoitettu hitsausohjeessa.
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4.1 Yleista
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Hitsaajan patevyyskoe toteutetaan alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaisesti.

Patevyyskokeen valvoja hyvaksyy pWPS:n kaytettavaksi. Alustava hitsausohje

siséltdd oleelliset hitsaukseen liittyvien parametrien ala- ja ylarajat. Alustava hit-

sausohje voidaan hyvaksya varsinaiseksi hitsausohjeeksi (WPS) standardin SFS-

EN 15607 mukaisesti.

SFS-ENISO 15607
Hitsausohjeet ja niiden
hyvaksynta metalleille.
Yleisohjeet

Onko olemassa sopivaa

WPS a4

Vaaditaanko hitsauschje
WPS?

Ei
toimenpiteiti

Alustavan hitsausohjeen

pWPS laatiminen

Alustavan hitsausohjeen pWPS hyviksyminen vaadi

ittavalla hyvaksymistavalla

|
SFSENI30
15610

Hitsausohjeet ja

|
SFS-EN150
15611

Hitsausohjeet ja

niiden hyvaksyn- niiden hyvaksyn-
ti metalleille ta metalleille
Hyviksynta Hyviksynta

testatuilla atkaisemmalla hit

hit: illa auskokemuksella

|
SFS-EN IS0
15612

Hitsauschjeet ja
niiden hyvaksynta
metalleille
Standardihitsaus-
ohjeet

|
SFS-EN SO

|
SFS-EN 15O

15613 15614-1
‘ i Hitsausohjeet ja
HItSP]uSOhJCElJFI niiden hyviksyn-
niiden hyvaksyn- ta metalleille.
tad metalleille Hyvaksynti
Hyvaksynta menetelméko-
esituotannollisella keella. Osa 1.
hitsauskokeella.

Terésten Kaari- ja

kagsuhifsans

‘ Valmistajan hyvaksymispoytakirja WPQR, tai tarvittaessa kokeen valvoja/tarkastusorganisaatio

Hitsausohjeen laatiminen

SFS-EN ISO 15609-1
Hitsausohjeet ja niiden
hyviksyntd metalleille.
Hitsausohjeet. Osa 1.
Kaarihitsaus

1
SFS-EN ISO 15609-2
Hitsausohjeet ja niiden
hyviksynta metalleille.
Hitsausohjeet. Osa 2.

Kaasuhilsaus

Hitsausohjeen hyviksyminen tuotantoon

Kuva 13. Hitsausohjeen

hyvaksymisprosessi (Peltola 2011).
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Laadunhallintajarjestelmastandardi velvoittaa organisaation maarittAmaan proses-
sit, niiden keskindinen jarjestys ja vuorovaikutus. Liséksi edellytetddn mm. mene-
telmia naiden prosessien mittaukseen ja analysointiin. Standardin mukaan laadittu
hitsausohje tayttaa kattavasti nama laadunhallintavaatimukset. Liséaksi sama stan-
dardi edellyttdd kaytettavéaksi sellaisia valmistusprosesseja, joiden suoritusta voi-
daan mitata. Mittausten on oltava sellaisia, jotka varmistavat valmiille tuotteelle
vaaditut ominaisuudet (SFS-EN ISO 9001, 14 ja 32.)

4.2 Hitsausohjeen merkitys

Hitsausohjeen merkitys vaativissa hitsaustbissa on korostunut. Keskeisin vaatimus
tulee materiaalien kehittymisen myo6ta. Lujien ja ultralujien materiaalien hitsaukset
on toteutettava niin, ettd niiden nimelliset lujuus- ja sitkeysominaisuudet sailyvat

litoksen lampdvyohykkeen alueella myds hitsausliitoksen suorittamisen jalkeen.

Tarkeissa ja/tai suureen rasitukseen joutuvissa rakenteissa kuten esimerkiksi pai-
nelaitehitsauksissa, meriteknisissa laitteissa ja ydinturvallisuuteen vaikuttavissa
rakenteissa hitsausohjeet ovat turvallisuuden kannalta merkittavid. Olkiluodon
ydinvoimalatyémaalla voimaliitoksia on tehty huhtikuusta 2008 alkaen ja STUK on
valvonut kaikkien turvallisuuden kannalta merkittavien voimaliitosten hitsaukset
jarjestelmallisesti eika ole todennut niiden suunnittelussa ja toteutuksessa puuttei-
ta. Toissd on kaytetty STUK:in hyvaksymid hitsausohjeita (Sateilyturvakeskus
2008).

4.3 Kaari- ja kaasuhitsauksen hitsausohjeen keskeinen sisalto

4.3.1 Yleista

Kaarihitsauksen hitsausohjeen tekninen siséltd on maaritelty standardissa 15609
osassa 1 ja kaasuhitsauksen tekninen sisaltdé osassa 2.
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4.3.2 Valmistajaa koskevat tiedot

Hitsausohjeen valmistajakohtaiset tiedot sisaltavat valmistajan tunnistustiedot, hit-
sausohjeen tunnistustiedot ja viittauksen mahdollisiin muihin standardeihin ja poy-
takirjoihin. Hitsausohjetta voidaan valmistajasta rippumatta kayttaa hyodyksi sa-
man laadun valvonnan alaisuudessa toimivilla muilla valmistajilla. Valmistajaa

koskevien tietojen vaatimus on sama kaari- ja kaasuhitsauksessa.

4.3.3 Perusainetta koskevat tiedot

Perusainetta koskevat tiedot pitavat sisalladn perusaineen merkinnan, perusaine-
ryhman tai ryhmien tiedot, raportin CR ISO 15608 mukaisesti ja tiedot viitestan-
dardista. Hitsausohje voi kattaa useampia materiaaliryhmié. Liséaksi on mainittava

perusaineen aineen vahvuus ja putkien ulkohalkaisija.

4.3.4 Hitsausmenetelmia koskevat tiedot

Hitsausohjeessa on mainittava hitsausprosessi, laadittava liitoksesta yksityiskoh-
tainen kuva seka keskeiset mitat. Lisaksi on mainittava hitsausasento, railomuoto
railonvalmistusmenetelmineen seka mahdolliset puhdistustoimenpiteet ja koekap-

paleiden kiinnitys, kiinnittimet seka silloitus.

Hitsauksen suoritustekniikasta on mainittava polttimen tai lisdaineen kallistuskul-
ma seka se, koskeeko hitsausohje polttimen kuljetuksessa poikittaista sivuliiketta

tai onko liilke suoraviivaista hitsauksen pituussuuntaan nahden.

Hitsausohjeesta on kaytava ilmi hitsattavan liitoksen juuren hitsaustapa, mahdolli-

nen juurituki, kaytetyt hitsaus- ja apuaineet.

Keskeinen hitsausohjetta koskeva asia on hitsausparametrit. Hitsauskoetta suori-
tettaessa kokeen valvojan on varmistettava parametrien pystyvyys hitsausohjees-

sa mainittujen rajojen alueella. Oleellisimpia perusaineeseen vaikuttavia paramet-
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reja ovat hitsausvirta (I [A]), hitsausjannite (U [V]) ja polttimen tai vastaavan kulje-
tusnopeus (v [m/s]). Naiden parametrien perusteella lasketaan hitsausenergia (E
[J/m]). Huomiocimalla mukaan kokemusperdisella hitsaussuosituksissa SFS-EN
1011-1 maaritetty hitsausprosessikohtainen terminen hyoétysuhde (g), saadaan
hitsauksen l[ammontuonti (Q [J/m]). Perusaineen valmistaja ilmoittaa taulukoissa
tai graafisesti eri materiaaleille maksimilammontuontirajan, jonka alapuolella py-
syminen varmistaa hitsausliitoksen lammontuonivybhykkeen metallurgisten omi-
naisuuksien sailymisen materiaalin nimellisten minimiarvojen mukaisena (Véaha-
kainu 1998, 34).

Painelaitehitsauksissa pysyvien liitosten ominaisuuksien on vastattava liitettavien
rakenneaineiden vahimmaisominaisuuksia paitsi, jos muita vastaavia ominai-
suusarvoja otetaan suunnittelulaskelmissa erityisesti huomioon (Painelaitedirektiivi
1997, 26.)

Hitsausohjeen laadinnan yhteydessa on syyta kayttaa kertoimia ja/tai mittayksikoi-
ta, joilla saadaan mitattavuus kaytantdoon sopivaksi. Sekunnit muutetaan minuu-

teiksi, metrit millimetreiksi ja joulet kilojouleiksi.

Hitsausenergia (J/m) jossa,
ulvl=1lal E = hitsausenergia
E S g
[m] v[m] U = kaarijannite

I = hitsausvirta
seurantaa helpottavilla yksikdilld ja kertoimilla | v = hitsausnopeus

Q = lammontuonti

60/ + UVI*TIAl gy | o
E = = ¢ = Hitsausprosessikohtainen terminen
1000 = v[m] AR hyotysuhde (SFS-EN 1011-1):
111 =0.8
- 135=038
Liimméntuonti Q (J/m) - 136=08
- 141=0,6

i K]
Q[ﬁ] = ¢ E[%]

Kaava 4. Hitsausenergian ja lammaontuonnin laskenta (Peltola 2011).
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Kuva 14. Terminen hyotysuhde on kokemusperainen suure, joka maaraytyy sen
mukaan, paljonko lampo6a oletetaan siirtyvan hitsauksessa perusaineeseen (Pelto-
la 2011).
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Kuvio 4. Ruukki Oy:n valmistamien terasten lammdntuontirajoitukset kauppanimi-
en mukaisesti eri aineenvahvuuksille (Vahékainu 1998, 34).

Hitsauksen aikana hitsausliitoksen alueella lampdtila vaihtelee sulasta metal-
liseoksen lampdtilasta tyolampdtilaan. Jaahtymisnopeus on myds vaihteleva. Valit-
tomasti hitsaustapahtuman jalkeen sula metalli jAhmettyy ja hitsiaineen lampdétila
laskee. LAmmoOnN siirtyessa liitoksesta poispéin, l[ampdotila kohoaa etddmmalla lii-
toksesta. Vaihtelua ja lammonsiirtymisen ennustettavuutta heikentéé lisaksi hitsat-
tavan tyokappaleen fyysinen koko. Erilaisten lampdkasittelyjen, eli lampdétilojen ja
jaéhtymisaikojen perusteella muodostuu mikrorakenteeltaan erilaisia vyohykkeita.
Iskusitkeysominaisuuksien kannalta kriittisin alue on sularajan vieressa oleva kar-

kearakeinen vyohyke. Lampdtila talla alueella on kaynyt yli 1100 °C:ssa ja aus-
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teniitin raekoko on paassyt kasvamaan ja mikrorakenteesta muodostuu haurasta
ylabainiittia. Lisaksi jadhtymisnopeus alueella on nopeampaa, jolloin padsee muo-
dostumaan my6s martensiittid. Hienorakeisella vyéhykkeella [ampétila on noussut
terdksen austeniittialueen alaosaan ja austenoitumista on tapahtunut, mutta rae-
koko ei ole paassyt kasvamaan. Liitoksen jadhtyessa télle alueelle muodostuu fer-
riittinen tai ferriittis-perliittinen hienorakeinen ja pehmead mikrorakenne, jonka is-
kusitkeysominaisuudet voivat hitsauksen aiheuttaman sopivan lampokasittelyn
vuoksi olla jopa perusainetta parempi. Osittain austenoituneella vyohykkeelld aus-
tenoituminen on tapahtunut vain siella, missa austeniitin ydintyminen on ollut help-
poa, eli yleensa perliittisilla alueilla, joilla hiilipitoisuus on korkea. Yleensa osittain
austenisoituneen vyohykkeen ominaisuudet eivat ole kriittisia, mutta litoksen suuri
jaéhtymisnopeus voi aiheuttaa hauraita martensiittisia rakenteita. Karbidien pallou-
tumisvyohykkeella hitsausliitoksen ominaisuudet eivat merkittavasti poikkea pe-
rusaineen ominaisuuksista. Kyseisella alueella [ampétila on noussut tydlampdtilaa
korkeammaksi, mutta varsinaisia mikrorakennemuutoksia ei ole tapahtunut. Karbi-
dien palloutumisvyéhyketta ei aina huomioida edes muutosvyohykkeeseen kuulu-
vaksi (Vahékainu 1998, 18.)

gostunut vydhyke

Muutosvyohyke

Kuva 15. Hitsauksen lammon aiheuttamat mikrorakennemuutokset ja vydhykkeet
(Peltola 2011).
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Hitsaajan patevyyskoekappaleelle on tehtdva hitsausohjeenmukaiset lampokasit-
telyt, mikali niitd edellytetdan. Esikuumennuksella vaikutetaan padasiassa hitsauk-
sen jalkeisen jadhtymisen hidastamiseen. Tosin silla on vaikutuksia myds hitsaus-
ta ennakoiviin asioihin, kuten kosteuden poistumiseen liitoksen alueelta. Hitsauslii-
toksen alueen esilammittaminen hidastaa lammon siirtymista hitsausliitoksen alu-
eelta muualle materiaaliin ja nain liitoksen jddhtyminen hidastuu. Hitaalla jaahtymi-
sella varmistetaan litokseen mahdollisimman edullisen mikrorakenteen muodos-
tuminen, jotta liitos tayttaisi sille asetetut lujuus- ja sitkeysvaatimukset, my6s vaati-
vimmissa kayttéolosuhteissa. Nopea jaahtyminen aiheuttaa seostamattomissa ja
niukkaseosteisissa terasmateriaaleissa materiaalin karkenemista. Transitiolamp6-
tilan (ty) suhteen ratkaisevaa on, miten pystytdaan hidastamaan jadhtymista lampo-
tila-alueella 800-500 °C. Transitiolampdétila on lampdtila, jonka alapuolella murtu-
ma etenee lohkomurtumana ja ylapuolella sitkeAmurtumana. Transitiolampdtilalla
on keskeinen asema silloin, kun hitsattavan tuotteen loppusijoituspaikka on kyl-

missé olosuhteissa.

=
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Kuvio 5. Jaahtymisajan (tgs) vaikutus transitiolampoétilaan (ty) seka materiaalin ko-
vuuteen ja sitkeyteen (Vahéakainu 1998, 22).

Kaasuhitsauksessa lammadntuonnin valvonta on huomattavasti vaikeampaa. Osal-
taan sen vuoksi kaasuhitsauksen kayttd on rajoittunut perinteisempiin terdsmateri-
aaleihin. Kaasuhitsauksen jalkeen liitoksessa menetettyja lujuus- ja sitkeysominai-
suuksia voidaan palauttaa hitsauksen jalkeisilla lampdokasittelytoimenpiteilld, kuten

rekristallisointihehkutuksella tms.
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5 HITSAAJAN PATEVYYSKOE

5.1 Patevyyskokeen merkitys

Ennakkoon suoritetun péatevyyskokeen merkitys hitsattavan tuotteen laadussa
koetaan useiden asiakirjojen perusteella merkittavaksi tekijaksi. Laadunhallintajar-
jestelman méaaritelma patevyysvaatimuksista on, etta organisaation tulee maaritel-
|& patevyys niille henkildille, jotka suorittavat tuotevaatimusten tayttamiseen vaikut-
tavia tehtavia. Lisaksi edellytetadn mm. varmistusta siita, ettd henkilostd on tietoi-
nen tyotehtavien merkityksesta ja tarkeydesta seka siitéa, miten he vaikuttavat laa-
tutavoitteiden saavuttamiseen (SFS-EN ISO 9001, 22.)

Terasrakenteita koskevien teknisten vaatimusten standardi maarittelee yksiselittei-
sesti, ettd hitsaajat tulee patevoittdd standardin SFS-EN 287-1 mukaisesti. Lisaksi
edellytetaan patevyyskokeisiin liittyvien tallenteiden sailyttdmista (SFS-EN 1090-2.
44.)

Metallien sulahitsauksen laatuvaatimusten valintaperusteissa edellytetaan kaikilla
laatuvaatimustasoilla hitsaajien patevaintia (SFS-EN ISO 3834-1, 14).

Painelaitteiden osalta painelaitedirektiivisséa (1997, 26) todetaan, ettd paineenkes-
toon vaikuttavien osien ja niihin suoraan kiinnitettyjen osien pysyvat liitokset on
teetettava henkil6illa, joilla on asianmukainen péatevyys ja ne on toteutettava péate-

voitettyjen menetelmien mukaisesti.

5.2 Patevyyskokeen toteutus

Hitsaajan patevyyskoe toteutetaan lahes aina jonkin standardin vaatimusten mu-

kaisesti. Eurooppalaiset standardit on laadittu useimmille hitsattaville materiaaleil-
le, kuten terakselle, alumiinille, kuparille, nikkelille, titaanille ja zirkoniumille seka
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naiden seoksille. Patevyyskokeen toteutuksen prosessi on kuvattu liitteessa 7 ja

patevyyskokeen merkintd on kuvattu liitteessa 19.

Vaihtoehtoisesti patevyyskoe voidaan toteuttaa tuotekohtaisesti tilaajan ja toimitta-
jan valisen sopimuksen mukaisesti. Talloin koetta vastaavat spesifioidut vaatimuk-

set ja patevyysalueet on sovittava erikseen.

Tama tutkimus kasittda vain terékselle ja sen seoksille hitsattuja patevyyskokeita
perusstandardin, PED:in ja EWF:n mukaisesti, mutta tekstissé voidaan viitata
my6s muiden materiaalien hitsaukseen. Kaytéssa oleva standardi on SFS-EN
287-1. Saman standardin mukaista patevyyskoetta voidaan hitsata eri monitahoi-
sesti, riippuen tarkastuksen ja valvonnan tasosta. Sinalladn vaatimustaso suori-
tukselle on aina sama ja standardin mukainen, mutta eri tahojen mukaiset kokeet
edellyttavat patevyyskokeen valvojalta erilaisia patevyyksia ja voivat edellyttda
valvontaa suorittavan laitoksen laatujarjestelmaa seka tiloihin ja laitteisiin kohdis-

tuvan ulkopuolisen katselmuksen.

Patevyyskoestandardi SFS-EN 287-1 on laadittu Euroopan komission ja Euroopan
vapaakauppaliiton antaman mandaatin perusteella EU:n uuden menettelytavan

direktiivin 97/23/EY olennaisten vaatimusten tayttamiseksi.

5.2.1 Patevyyskoe standardin mukaan

Hitsaajan patevyyskoestandardi SFS-EN 287-1 terdsten ja sen seosten sulahitsa-
ukselle on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi 17.5.2004. Mainit-
tua standardia on edeltdnyt, saman numeroinen standardi vuodelta 1997. Hitsaa-
jan patevyyskoestandardi on yleisesti hyvaksytty yhdenmukaistetuksi asiakirjaksi,
hitsaajan osaamisen osoittamiseksi. Standardissa annetaan tekniset ohjeet joh-
donmukaiselle hitsaajan patevyyskokeelle, joka mahdollistaa patevyyksien yhte-
nainen hyvaksyminen tuotemuodosta, paikasta ja kokeen valvojas-

ta/tarkastusorganisaatiosta riippumatta (SFS-EN 287-1, 1 ja 8.)
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5.2.2 Patevyyskoe PED:in mukaan

Eurooppalaisen paineastiadirektiivin mukaiset patevyyskokeet hitsataan myds pa-
tevyyskoestandardin SFS-EN 287-1 mukaisesti, mutta hyvaksytyn patevointilaitok-
sen valvonnassa ja ohjeiden mukaisesti. Patevdintilaitoksilla tarkoitetaan organi-
saatioita, jotka on péateviksi todettu ja joilla on oikeus suorittaa mainittuja tehtavia.
Patevointilaitoksen status edellyttdda mittatekniikan keskuksen auditointia vaati-
mustenmukaisuuden tayttamisesta. Hyvaksytyn auditoinnin jalkeen lupaa voi ha-
kea Tyo- ja elinkeinoministeritsta (Painelaitelaki 1999, 82; 5. mom.)

Patevointilaitos voi tiloihin, laitteisiin ja henkiloston osaamiseen ja sidonnaisuuksiin
liittyvan katselmuksen jalkeen hyvaksya PED:n mukaisten kokeiden valvojaksi ali-
hankkijoita. Patevointilaitos tulkitaan ns. kolmanneksi osapuoleksi, jonka taloudel-
linen tai muu riippuvuus ei ole sidoksissa valmistajaan tai tilaajaan. Hyvaksymista
varten mainittu kolmas osapuoli tekee tai teettdad asianmukaisten yhdenmukaistet-
tujen standardien mukaisia tutkimuksia ja koestuksia tai niita vastaavia tutkimuksia
ja koestuksia. Tallaiseksi koestukseksi tai tutkimukseksi tulkitaan paineastioihin
pysyvia liitoksia tekevat hitsaajat, joiden osaaminen on testattava standardin mu-
kaisesti maaraajoin. PED maarittelee painelaitteita hitsaavien hitsaajien patevyy-
den osoittamiseksi yleisid péatevyyskoestandardeja. PED:in mukaisesti vain val-
vonta, henkilokunnan osaaminen yms. ovat erillisen tarkastelun alaisena. "Paine-
laitteiden paineenkestoon vaikuttavien osien ja niihin suoraan Kiinnittyvien osien
pysyvat liitokset on teetettava henkil6illa, joilla on asianmukainen patevyys ja ne
on toteutettava patevoditettyjen menetelmien mukaisesti” (Painelaitedirektiivi 1997,
26.)

5.2.3 Patevyyskoe EWF:n mukaisesti

EWEF:n vaatimusten mukaiset patevyyskokeet (terasmateriaaleille) hitsataan myos
standardin SFS-EN 287-1 mukaisesti. Naitd patevyyskokeita suoritettaessa edelly-
tetdan, ettd kokeen valvova organisaation osaaminen, tilat ja laitteet tayttavat

EWEF:n vaatimukset. Vaatimukset on esitetty EWF:n tutkintojohtosaanndssa B007.
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Liséksi on noudatettava muita EWF:n koulutuksen jarjestajalle tarkoittamia asiakir-

joja.

EWF:n mukainen toiminta edellyttaa, ettd koneille, tiloille ja laitteille tehd&an ulko-
puolinen katselmus maaraajoin. EWF:n vaatimusten tayttaminen edellyttad myos
hitsauskokeen valvojilta hitsausneuvojan (IWS), hitsausteknikon (IWT) tai hit-
sausinsindorin (IWE) patevyyttd. EWF:n mukaiseen patevyyskokeeseen osallistu-
jan on osallistuttava vaadittava maaré hitsaustekniikan teoreettiseen opetukseen
ja osoitettava hitsaustekniikan teoreettinen osaaminen tentilla. Standardin mukai-
sesti suoritetuissa kokeissa teoreettisen osaamisen testaamista pidetdén suotava-
na, mutta kaytdanndssa osaamista ei juurikaan testata. Oriveden huoltoaseman
rakennustydmaan onnettomuuden tutkintaraportissa todetaan teoreettisesta ko-
keesta, etta Hitsaajan tulee osoittaa patevyytensa voimassa olevalla hitsaajan pa-
tevyystodistuksella, joka perustuu laaditun hitsausohjeen mukaiseen hitsausko-
keeseen. Tietopuolisen kokeen suorittaminen olisi hyodyllista, mutta se ei ole jos-

tain syysta standardien mukaan pakollista (Onnettomuustutkintakeskus 2004, 22.)

EWF:n vaatimusten mukaisten patevyyskokeiden, muista selvasti erottuva, vaati-
mus on se, etta esimerkiksi EWF:n mukaisen putkihitsauskokeen suorittaakseen
on suoritettava myos kokeen pétevyysalueeseen kuuluvat piena- ja paéittaishit-
sauskokeet levy- ja putkiliitoksille. Tutkintojohtosdéantd méaarittelee myos opettajan
osaamisen. Paaopettajalla tulee olla IWS-, IWT- tai IWE-tutkinto ja kaytannon hit-
sausopetusta antavalla henkildlla tulee olla soveltuvat hitsaajan patevyyskokeet
voimassa. Hitsauskoordinaattorin patevyydeksi maaritelladn uusille koulutuksen
jarjestajille IWE-patevyys. Kaytdnndossa EWF:n tutkintovaatimusten tayttdminen
edellyttaa hitsaustoimintojen laatujarjestelmaa, miké palvelee myés muuta koulu-

tusta.

5.3 Patevyyskoestandardin SFS-EN 287-1 mukaiset oleelliset muuttujat

Hitsaajien patevyys perustuu oleellisiin muuttujiin ja oleellista muuttujaa vastaa-

vaan patevyysalueeseen. Oleelliset muuttujat ja patevyysalueet on valittu niin, etta
patevyyskokeen hitsaaminen tietyilla muuttujan arvoilla, katsotaan péatevyyden



82

ulottuvan sita vastaavalle patevyysalueelle. Mikéli hitsaaja joutuu hitsaamaan lii-
toksia, jotka ovat patevyysalueen ulkopuolella, edellytetaan uutta patevyyskoetta.

5.3.1 Hitsausprosessi

Tassa tutkimuksessa kéasitelladn hitsausprosesseja: puikkohitsaus (111), MAG-
hitsaus (135), MAG-taytelankahitsaus (136), TIG-hitsaus (141) ja Happi-
asetyleenihitsaus (311) seka yhdistelmaprosesseja MAG-/MAG-taytelanka
(135/136) ja TIG-/Puikkohitsaus (141/111). Yhdistelm&prosessi jauhetaytelan-
ka/rutiilitaytelankahitsaus (136/138) on otettu kayttoon tutkimusaineiston kerdami-
sen aikana, joten se on kasitelty taytelankahitsauksen (136) yhteydessa. Proses-

sien nimikkeet ja numerotunnukset on esitetty standardissa SFS-EN ISO 4063.

5.3.2 Tuotemuoto

Patevyyskokeen tuotemuodolla tarkoitetaan joko putkelle (T) tai levylle (P) suori-

tettua patevyyskoetta. Taméa tutkimus sisaltdéda molemmilla tuotemuodoilla hitsattu-

ja patevyyskokeita.

Kuva 16. Levy- ja putkiliitos (Peltola 2011)
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53.3 Hitsilaji

Hitsilajilla tarkoitetaan liitosmuotoa, joka voi olla paittaislitos (BW) tai pienaliitos
(FW). Tama tutkimus sisaltda vain paittaisliitosten patevyyskokeita. Standardi SFS
3052 maatrittelee paittaisliitokseksi hitsausliitoksen, jonka osien pinnat ovat hitsin
alueella samassa tasossa tai toisiinsa nahden 135°...180° kulmassa. Pienaliitos
nimike on muodostunut yleiseen kayttdon ja se on sellaisena ymmarrettava, mutta
jotkut standardit kayttavat nimitysta T-liitos (SFS 3052 1995, 5ja 7.)

Kuva 17. Paittais- ja pienaliitos (Peltola 2011).

5.3.4 Perusaineryhma

Tama tutkimus kasittéaa ferriittisten perusaineryhmille 1, 1.2, 1.3 ja 5 sek& aus-
teniittiselle ruostumattomalle terékselle perusaineryhmd 8 ja austeniittis-
ferriittiselle terdkselle suoritettuja patevyyskokeita perusaineryhmé 10. Tutkimuk-
sessa materiaaliryhmat on yhdistetty siten, ettd A1 ryhm&é&n kuuluu perusaineet 1,
1.2 ja 1.3 (seostamattomat ja niukkaseosteiset terakset). Ryhmaan A2 kuuluu pe-
rusaineryhma 5 (kuumalujat terakset) ja ryhmé&an A3 runsasseosteiset 8 ja 10
ryhman terakset. Patevyyskokeessa kaytetyn perusaineen tulee olla ns. tunnistet-
tua materiaalia, eli silla on oltava sulatusnumero ja kokeen valvonnan suorittavalla
organisaatiolla on oltava materiaalin materiaalitodistus, jonka perusteella materi-
aaliryhma on maariteltavissa. Materiaalia leikattaessa sulatusnumeron yhteys on
varmistettava jokaiseen kappaleeseen. Liitteessa 8 on esimerkki materiaalitodis-
tuksesta.
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Kuva 18. Hitsaajan patevyyskokeet hitsataan ns. tunnistetulle materiaalille. Koepa-
laan "pysyvasti” merkityn tunnuksen perusteella on |6ydettavisséa teréaksen valmis-
tajan ilmoittama sulatusnumero ja materiaalitodistus (Peltola 2011).

5.3.5 Koekappaleen mitat

Koekappaleen mitoilla tarkoitetaan tassa yhteydessa levyhitsauskokeessa koema-
teriaalin aineenvahvuutta. Putkihitsauskokeessa koekappaleiden mitoilla tarkoite-
taan putken ulkohalkaisijaa ja putken seinaman vahvuutta. Hitsausliitoksen koe-
kappaleiden mitat on myds maaritelty standardissa, mutta ne eivat ole oleellisia
muuttujia, vaan vahimmaiskokeita, joilla varmistetaan riittava lammon siirtyminen

hitsausliitoksesta sitd ymparoivaan materiaaliin.

5.3.6 Koekappaleen hitsausasento

Tutkittavana olevissa patevyyskokeissa oli kaytetty hitsausasentoja PA (jalkoasen-
to), PC (vaaka-asento), PE (lakiasento) ja PF (pystyasento, jossa hitsaus alhaalta
ylospain) levyliitoksille. Putkiliitokset on hitsattu paaasiassa asennoissa H-L045,
jossa putki on 45°:een kulmassa. Lisdksi on yksittaisia patevyyskokeita asennois-
sa PC ja PF. Patevyyskokeiden hitsausasennot on esitetty liitteessa 9.
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5.3.7 Hitsin yksityiskohdat

Hitsin yksityiskohdilla tarkoitetaan patevyyskoestandardin mukaan suorituksen
yksityiskohtia, jotka maaritellaan lapihitsauksena yhdelta puolelta (ss nb), hitsauk-
sena kahdelta puolelta (bs nb), jolloin valissd suoritetaan hitsausliitoksen juuren
puolen avaus. Yksi vaihtoehto on suorittaa hitsausliitos juuritukea vasten (bs mb),

juurituen irrotus ja hitsaus juuren puolelta (SFS-EN 287-1, 14.)
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Kuva 19. Hitsin yksityiskohtia. Ylh&alla vasemmalla hitsaus yhdelta puolelta. YI-
haalla oikealla hitsaus molemmilta puolilta. Alhaalla hitsaus juuritukea vasten (Pel-
tola 2011.)

5.4 Patevyyskokeen valvonta

Patevyyskokeen valvojan keskeinen tehtava on vastata kokeen standardinmukai-
suudesta. Patevyyskokeen valvojan on oltava lasné koko kokeen hitsauksen ajan
ja h&nen on varmistuttava standardinmukaisuuden lisdksi siita, ettd annettua hit-

sausohjetta noudatetaan. patevyyskoeprosessi on kuvattu liitteessa 7.

Patevyyskokeen valvojalta edellytetdan riittdvad osaamista, jonka osoittaminen on
helpointa tarkastuslaitoksen myontamalla sertifikaatilla (liite 10). Lisaksi kansain-
valisten koulutusohjelmien mukaisiin IWE-, IWT- ja IWS-tutkintoihin (lite 11) ja
niita edeltaneisiin EWE, EWT ja EWS-tutkintoihin (liite 12) siséaltyy hitsaajan péate-
vyyskokeen valvojan tentti. Patevyyskokeen valvojaksi edellytetaan usein ns. kol-
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mas osapuoli, joka ei ole taloudellisesti, eikd muutenkaan ole sidoksissa hitsatta-

van tuotteen tilaajaan, eikd valmistajaan.

Patevyyskokeen valvojan tehtdvana kokeen aikana on tehda tosiaikaista arviointia
patevyyskokeen suorittamisen edellytyksista. Mikéli todetaan, etta hitsaajan taidot
eivat riitd kokeen suorittamiseen tai hitsausolosuhteet eivat ole asianmukaiset,
kokeen valvojan tehtava on keskeyttdd patevyyskoe. Liséksi liiallinen ja jarjestel-

mallinen hitsin korjaaminen oikeuttaa kokeen keskeyttamiseen.

POWER
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Kuva 20. Nykyaikaisissa hitsausvirtalahteissa on hitsauksen aikaisten parametrien
valvontaa helpottavat mittalaitteet (Peltola 2011).

5.5 Patevyyskokeen tarkastus ja testaus

5.5.1 Yleista

Patevyyskokeen tarkastuksella ja testaustoimenpiteilla varmennetaan standardien
maadrittelema vaatimustaso. Tarkastajan on osattava arvioida hitsausliitoksissa tai
niista irrotetuissa koepaloissa esiintyvat virheet. Tarkastajalta edellytetaan tarkas-
tusmenetelmien tuntemisen lisaksi tietoa eri hitsausprosesseista ja niille tyypillisis-
ta virheista Patevyyskokeiden tarkastusprosessi vaihtelee materiaalin ja hitsaus-
prosessin mukaan. Lisdksi tarkastusmenetelmissa on vaihtoehtoja, jolloin yksi koe

voidaan korvata toisella tai useammalla lisakokeella. Levyjen ja putkien piena- ja
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paittaisliitoksille vaadittavien tarkastusten prosessit on esitetty liitteessa 18 (Lukka-
ri 2001, 3.)

5.5.2 Silmamaarainen tarkastus

Silmama&arainen tarkastus on ainetta rikkomaton tarkastusmenetelma. Silmaméaa-
raista tarkastusta kaytetadn myos ainetta rikkovissa tarkastuksissa mm. murtoko-
keen murtopinnan ja taivutussauvojen tarkastuksessa. Silmamaarainen tarkastus
tehdaan kaikille patevyyskokeille. Se on ylivoimaisesti tarkein ja merkittavin tarkas-
tusprosessi. Silmamaaraisessa tarkastuksessa voi kehittdd myos hitsaajan itsear-
viointitaitoja, silla jokaisen hitsaajan tulee tehd& hitsaamalleen liitokselle tosiaikai-
nen silmamaarainen tarkastus. Silmamaarainen tarkastus edellyttaa tekijaltadan
hyvaa nakokykya ja sen testaamista maaraajoin (lite 13). Patevyyskoestandardi ei
sitd méaarittele, mutta mikali mahdollista patevyyskokeen silmamaarainen tarkastus
tulisi tehda hitsaajan lasné ollessa, koska silméamaaréinen tarkastus tuotannollisis-
sa hitsauksissa liittyy oleellisesti hitsaajan tyohon. Samalla voidaan verrata itsear-
vioinnin ja tarkastajan, joka silmamaaraisessa tarkastuksessa on monissa tapauk-
sissa samalla kokeen valvoja, arvioinnin yhdenmukaisuutta. Varsinaisen kokeen
aikana neuvojen ja ohjeiden antaminen on kielletty, mutta patevyyskokeen jalkei-
sen silmamaaraiseen tarkastuksen seuraaminen tekee myds patevyyskokeen suo-
rittamisesta oppimistilanteen. Tietyissa tuotannollisissa tapauksissa lujien terasten
hitsausliitosten silmamaarainen tarkastus tulee tehda tosiaikaisen silmamaaraisen

tarkastuksen lisdksi n. vuorokauden kuluttua hitsauksesta, silla vetyhalkeamien
muodostuminen muutosvydhykkeen alueelle tapahtuu alle 150 °C:een jalkeen.

Liséksi tilanne mahdollistaa ensimmaisen palautteen patevyyskokeesta. Hitsauslii-
toksen silmamaarainen tarkastus suoritetaan 100 %:sesti kaikille patevyyskokei-
den hitsausliitoksille standardin SFS-EN 970 mukaisesti.
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Kuva 21. Silmamaaraisen tarkastuksen valineistta (Peltola 2011).

5.5.3 Radiograafinen tarkastus

Radiograafinen tutkimus on ainetta rikkomaton tarkastusmenetelmé. Radiograafi-
nen kuvaus (rontgen-kuvaus) on paittaisliitoksissa (BW) vaihtoehtoinen menetel-
ma taivutuskokeen ja murtokokeen kanssa. Pienaliitoksille (FW) murtokoe on pa-
kollinen. Liséksi radiograafinen kuvaus voidaan ferriittisilla teraksilla korvata ultra-
aanitarkastuksella, kun patevyyskokeen materiaalin aineen vahvuus on riittava.
Hitsausliitosten radiograafinen tarkastus suoritetaan standardin SFS-EN 1435 mu-
kaan. Tassa tutkimuksessa kaikille patevyyskokeille on suoritettu radiograafinen

kuvaus.

Sateilylahde

Siteilyn rajoitin
Suodatin

Rontgen-siteet

Indikaattori
Tarkastettava kappale
(hitsausliitos)
Suodatin
Etuvahvistuslevy
Filmi
Takavahvistuslevy

Sateilyn suodatin

Kuva 22. Hitsausliitoksen rontgen-tarkastuksen (-kuvauksen) periaate (Peltola
2011).
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5.5.4 Murtokoe

Murtokoe on ns. rikkova aineenkoestusmenetelméd. Murtokokeessa hitsausliitos
murretaan liitoksen pituusakselin suuntaisesti. Murtuman helpottamiseksi liitok-
seen tehd&an pituussuuntainen lovi tyostamalla. Murtuma saadaan aikaan joko
staattisella tai dynaamisella taivutus- tai vetokuormituksella. Murtamisen jalkeen
murtopinnat tarkastetaan. Murtokoe suoritetaan standardin SFS-EN 1320 mukai-
sesti. Tassa tutkimuksessa mukana oleville patevyyskokeille ei ole tehty murtoko-
keita, koska se on vaihtoehtoinen tarkastusmenetelma.

5.5.5 Taivutuskoe

taivutuskoe on ainetta rikkova tarkastusmenetelmé. Paittaisliitoksen taivutuskoe
voidaan suorittaa pinta-, juuri- tai sivutaivutuskokeena. Pintataivutuskokeessa
koesauvan vedon puolella on hitsausliitoksen pinta ja juuritaivutuskokeessa vedon
puolella on hitsin juuri. Sivutaivutuskokeessa vedon puolella on hitsausliitoksen
poikkipinta. Standardi maarittelee mm. taivutussauvojen mitat seké taivutussateen
ja taivutuskulman sekd koesauvan kasittelyn ennen kokeen suorittamista. Taivu-

tuksen jalkeen taivutuspinnat tarkastetaan silmamaaraisesti (SFS-EN 910, 6)

Hitsin pinta Hitsin juuri Hitsin poikkipinta

¥ {

Kuva 23. Vasemmalta pinta-, juuri- ja sivutaivutuskokeen taivutussauvan taivutus-
suunnat (Peltola 2011)
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Kuva 24. Taivutuskoesauvoja (Peltola 2011)

5.5.6 Muut vaihtoehtoisia tarkastusmenetelmia

Hitsaajan patevyyskokeen rontgen-tarkastus voidaan korvata ultradanitarkastuk-
sella, kun kysymyksessa on ferriittinen materiaali ja aineenvahvuus on yli 8 mm.
Ultradanitarkastus suoritetaan standardin SFS-EN 1714 mukaisesti ja menetelma
on ainetta rikkomaton tarkastusmenetelma. Ultradanitarkastus on hitsausliitoksen
ja materiaalien sisdisen eheyden tarkastukseen soveltuva menetelma. Ultragani
on varadhtelyd sellaisella taajuudella, etta ihmisen korva ei pysty sitd kuulemaan
(ylidgani). Ultradani etenee kappaleessa useita tuhansia metreja sekunnissa. Ultra-
aani lahetetdan tutkittavaan kappaleeseen lahettimella ja vastaanotetaan luo-
taimella. Nama ovat yleensa rakennettu yhdeksi kappaleeksi. Luotaimen vastaan-
ottama tieto valiteta&n ultradanilaitteelle, jossa se muutetaan nayttopaatteella tul-

kittavaan muotoon.



91

Ultradénilaitteen nayttd

Lahtopulssi Pohjakaiku

Tarkastettava
\ - ] “ ""'fkappale
: X

Lahetin/ Vastaanotin / \
Sard

Kuva 25. Ultradanitarkastuksen periaate (Peltola 2011)

Makrohietutkimuksessa hitsin poikkipinnasta sahataan koepala, joka kiillotetaan ja
sybvytetdaan. Syovytyksen johdosta erilaisia faaseja sisaltavat litoksen alueet syo-
pyvat eri tavalla ja hitsin metallurginen rakenne ja poikkileikkauksen alueella olevat
hitsausvirheet on helppo havaita tarkastuspinnasta. Makrohieen silmamaaraista
tarkastusta voi tehostaa optisilla apuvalineilla, kuten suurennuslasilla tai mikro-
skoopilla, jolloin hitsausliitoksen alueelta on havaittavissa materiaalin mikroraken-
ne. Lisaksi apuvdlineet tehostavat hitsausmetallurgisten vaikutusten tarkastelua.
Makrohietutkimus tehdaén standardin SFS-EN 1321 mukaisesti ja se on ainetta

rikkova tarkastusmenetelma.

Kuva 26. Makrohie (Esab 2001, 1).
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5.6 Patevyyskoetodistus ja kokeen merkinta

Patevyyskoetodistus annetaan kokeen valvojan tai tarkastusorganisaation yksin-
omaisella vastuulla. Esimerkki patevyyskoetodistuksesta on liitteessa 14. Pate-
vyyskokeen merkinnasta nakee kaikki kokeen oleelliset muuttujat ja yksityiskoh-
dat, joiden perusteella voi maarittaa patevyysalueen. Patevyyskokeen merkinta on
joiltakin osin muuttunut sind aikana, kun tutkimusaineistoa on keratty, mutta kaikki
oleellinen tieto on pystytty huomioimaan ja hyddyntamaan. Patevyyskokeen mer-

kinta on esitetty liitteessa 19.
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6 TUTKIMUSAINEISTON SISALTAMAT HITSAUSPROSESSIT

6.1 Yleista

Taman tutkimuksen tehtavana ei ole perusteellinen perehtyminen hitsausproses-
seihin. Oheisten otsikoiden alle on tehty lyhyt yhteenveto tutkimusaineiston pate-

vyyskokeiden siséltamista hitsausprosesseista.

6.2 Puikkohitsausprosessi (111)

Puikkohitsaus on metallikaarihitsausprosessi, jossa hitsattavan materiaalin ja hit-
sauspuikon valisséa palaa valokaari, joka sulattaa perusainetta ja hitsauspuikkoa
sekd sen ymparilla olevaa puikon paallystettd. Puikon paallysteestd muodostuu
kuona-aineita, jonka suojassa hitsausaine siirtyy paallysteaineesta riippuen joko
suurina pisaroita tai suihkumaisesti hitsiaineeseen. Hitsisulassa kuona ominais-
painoltaan kevyemp&na aineena nousee hitsin pinnalle, suojaten hitsiainetta il-
massa olevan hapen vaikutukselta. Seostamattomien ja niukkaseosteisten teras-
ten hitsauksessa kaytetaan emaspaallysteisia hitsauspuikkoja ja ruostumattomien

terdsten hitsauksessa rutiilipaallysteisia hitsauspuikkoja.

Puikkohitsaus soveltuu léahes kaikkien tavanomaisten teraslaatujen hitsaukseen.
Puikkohitsauksen kayttokelpoisuutta parantaa hyvat asentohitsausominaisuudet ja
laaja kayttbalue suhteessa perusaineen aineenvahvuuteen. Liséksi puikkohitsauk-
sen ulottuvuus on hyva ja nykyiset hitsausvirtaldhteet ovat massaltaan keveita siir-
rettavia vaikeisiinkin olosuhteisiin. Tydolosuhteiden osalta puikkohitsaus soveltuu
l&hes kaikkialle, eikd esim. ulko-olosuhteissa s&&olot vaikeuta merkittavasti suori-
tusta. Puikkohitsauksen kayttoa rajoittaa suhteellisen pieni hitsiaineen tuotto, pro-
sessin huono mekanisoitavuus ja automatisointi. Puikkohitsauksen kevytmekani-
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sointia on kaytetty ns. liukuhitsauksessa, mutta sen kaytté on jaanyt vahaiseksi
(Lukkari 2008, 88-91.)

Sydlinlanka

Hitsauspuikko

Sula )umu_‘
Kuonakalven ympiriiimi
lapisar
mukgrrosT ml -
£ 3_ N

N

—— Hitsiaine

Kuva 27. Puikkohitsauksen periaate (Peltola 2011).

Emiispiiillysteisen (B) puikon Rutiilipdillysteisen (R) puikon Hapanpiiiillysteisen (A)
hitsaustapahtuma hitsaustapahtuma puikon hitsaustapahtuma

Kuva 28. Hitsauspuikon pdaallysteen vaikutus hitsiaineen siirtymisessa (Peltola
2011).

Puikkohitsaukselle tyypillisia hitsausvirheitda ovat huokoisuus, kuonasulkeumat,

litosvirheet, vajaa hitsautumissyvyys, reunahaava, liitosvirheet ja halkeamat.

6.3 MAG-hitsausprosessi (135)

Mag-hitsaus on metallikaasukaarihitsausprosessi sulavalla elktrodilla. Prosessissa
hitsaustapahtumaa ja hitsaussulaa suojataan suojakaasulla. Lisdaine syo6tetaan

prosessiin mekaanisesti langansyottolaitteella metallilankana. Valokaari palaa li-
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saainelangan ja tyOkappaleen valilla ja sula metalli siirtyy pisaroina langan karjesta
hitsisulaan. MAG-hitsauksessa suojakaasu on aktiivinen, eli suojakaasuun sisaltyy
sellaisia kaasukomponentteja, kuten happea, jolloin suojakaasu reagoi hitsiaineen
kanssa. Talléin suojakaasulla on muukin kuin hitsisulaa suojaava vaikutus. Run-
saasti hiilidioksidia sisaltavalla suojakaasulla on myos hitsiainetta hiillettava vaiku-
tus, joka muodostuu ongelmaksi varsinkin ruostumattomien terasten hitsauksessa.
MAG-hitsauksesta kaytetddn usein virheellisesti MIG-hitsaus-nimitystd, mutta
MAG- ja MIG-hitsaus ovat eri prosesseja. MIG-hitsauksesta on muodostunut myés

virheellisesti yleisnimitys sulavan elektrodin kaasukaarihitsaukselle.

|
Vit m

Vapaalargan pituns

. #/ F
qSuuﬁneﬁisy}E kapyrleasta

¥
K Valokaaren putuus

Kuva 29. MAG-hitsauksen periaate tasavirralla. (Lahti Mecatronic 2011).

MAG-hitsauksen lisdaineen siirtyminen tapahtuu joko oikosulkujen kautta suurina
pisaroina tai suihkumaisesti pienin pisaroina. Lisdaaineen siirtymistavan mukaisesti
oikosulkusiirtymisesta kaytetddn nimitysta lyhytkaarihitsaus ja suikumaisesta siir-

tymasta nimitysta kuumakaarihitsaus. Lisaksi nadiden vélissd on sekakaarialue,

joka on useissa kohteissa kayttokelpoinen tehoalue.

Kuva 30. Lisdaineen siirtyminen lyhytkaari- (vasemmalla) ja kuumakaarialueella
MAG-hitsauksessa. (Fronius 2011).
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Suojakaasun keskeinen tehtdva on suojata hitsisulaa sita ymparoivalta atmosfaa-
riltd, eli [&hinnd ilmassa olevan hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta. Suojaa-
mattomuudesta seuraa mm. huokosia ja hitsin pinnan voimakasta hapettumista.
Liséksi suojakaasulla on vaikutusta mm. hitsin pinnan muotoon, hitsautumissyvyy-

teen ja haitallisten hitsausaineiden muodostumiseen (Lukkari 2008, 197-199.)

Tythrm peirl skt | | Hitin ulkansbit
Sutsjakaasu vaikuttaa huuruj=n Sudsjakaa su vaikuttaa oles liz= of
reisk=id=n ja kucnan m3ardan.

Suctpvalkotus
Suajakaasuvai ppa susjaa hitsiculaa ja
kuumaa metallia ymparsivan ilman
waikutukeilta,

Wetallurgi B makan et aminatoudat
Sucjakaasu vaikuttaa seocain=iden palamizha
wiihin 2=ka hapan, typen, vadyn ja hiil=n link=
nzmisz=n hitsiculsan. Talld on vaikutusta hitsin
m=kaanisgiin ja karreosic amin aigu uksiin.

ja savujen muadastymis==n x

Adnaznzi tirmingn

Susjakaasu vaikuttaa wi makkaasti aine=n
siirtpmistapaan, kutan miSs picarakokooa ja
pisarcihin vaikuttaviin wimiin valekaar= 2.

Hiteiprefiilin mudte

Susjakaasy vaikutia hitsikuvun kerkautaan,
hitgin tunk=umaan ja =n lifttymis=an parus
aina=s==n.

Hitauznipeus

Susjzkaasun valinta vaikutia hitsauens
prut==n ja tatd kautta hitcaukesn koken i
kusmnnuksiin.

Kzaran va kaus
Suerjakaasu vaikuttaa kaar=n
wakaut==n jo Spttpmice=n.

Kuva 31. Suojakaasun vaikutus hitsausliitokseen. (AGA 1995, 5)

Ars Ars Ar+ Ar+
3% L0, SO0, 10300 203 O, 100 36 00,

Kuva 32. Suojakaasun vaikutus tunkeumaan (AGA 1995, 6.)

MAG-hitsauksen kaytettavyys terasten hitsauksessa on suhteellisen hyva. Se so-
veltuu kaikkien rautametallien hitsaukseen, kuten seostamattomien, niukkaseos-
teisten ja runsasseosteisten ruostumattomien terasten hitsaukseen. Kaytettavyytta
parantaa hyvéat asentohitsausominaisuudet ja katkeamattoman lisdaineensyoton
vuoksi helppo mekanisoitavuus seka automatisointi. Olosuhteiden suhteen MAG-
hitsaus on herkka vedolle ja tuulelle, koska ilmavirtaukset vaikuttavat kaasusuoja-

ukseen. Lisdksi prosessin ulottuvuus puikkohitsaukseen verrattuna on huonompi.
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MAG-hitsaukselle tyypillisia hitsausvirheitd ovat huokoisuus, liitosvirheet, vajaa

hitsautumissyvyys, reunahaava ja halkeamat.

6.4 MAG-Taytelankahitsausprosessi (136)

MAG-taytelankahitsaus on metallikaasukaarihitsausprosessi sulavalla elektrodilla.
Valokaari palaa MAG-hitsauksen tapaan lisdainelangan ja tyokappaleen valissa
suojakaasun suojaamana. Lisdksi suojausvaikutusta on tehostettu langan sisélla

olevalla kuona-aineella. Teoreettisesti prosessi vastaa MAG-hitsausprosessia.

Putkimainen lisdainelanka

Taytejauhe

Kuva 33. MAG-Taytelankahitsauksen lisdaineen poikkipinta (Peltola 2011).

MAG-taytelankahitsaus soveltuu hyvin seostamattomien, niukkaseosteisten ja
runsasseosteisten ruostumattomien terasten hitsaukseen. Laajan lisdaainevalikoi-
man vuoksi prosessi soveltuu myo6s kaikille hitsausasennoille ja laajalle aineen-
vahvuusalueelle n. 3 mm:n vahvuudesta ylospain. Jauhetéytteen ja siitd muodos-
tuvan kuonasuojan vuoksi prosessi sopii paremmin vetoisiin ja tuulisiin olosuhtei-
siin kuin MAG-hitsausprosessi. Prosessin mekanisointi ja automatisointi on MAG-

hitsausprosessin tapaan helppoa (Lukkari 2008, 231.)

MAG-Taytelankahitsaukselle tyypillisid hitsausvirheitd ovat huokoisuus, liitosvir-

heet, halkeamat seké& kaasun ja kuonan aiheuttamat onkalot.
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6.5 TIG-hitsausprosessi (141)

Tig-hitsaus on metallikaasukaarihitsausprosessi sulamattomalla elektrodilla. Valo-
kaari palaa elektrodin ja perusaineen valilla. Hitsaustapahtumaa suojaa ilman ty-
pen ja hapen haitallisilta vaikutuksilta inertti suojakaasu. TIG-hitsauksen suoritus-
tekniikka muistuttaa kaasuhitsauksen suoritusta. Lisdaine prosessiin syttetaan
tavallisesti kasivaraisesti. TIG-hitsausprosessissa hitsaussulan ja tunkeuman hal-
linta on suhteellisen helppoa (Lukkari 2008, 249-250.)

Energia

DC Virta-
lahde

Hitsaus suunta

"

Lisdainelanka

o
60 - 80

Kuva 34. TIG-hitsauksen periaate tasavirralla. (Lahti Mecatronic 2011).

TIG-hitsaus soveltuu hyvin seostamattomien, niukkaseosteisten ja runsasseosteis-
ten ruostumattomien terésten hitsaukseen, kaikissa hitsausasennoissa. Aineen-
vahvuuden suhteen prosessi soveltuu hyvin ohuiden aineiden hitsaukseen, jopa
0,1 mm:sta ylospain. Prosessilla on pieni hitsiaineen tuotto, joten paksummilla ai-
neenvahvuuksilla sitd kaytetdan pohjapalon hitsaukseen, jonka jalkeen vali ja pin-
tapalot hitsataan tuottoisemmilla prosesseilla. TIG-hitsausta on myds menestyk-
sellisesti mekanisoitu, jolloin hitsauspoltin on liitetty kuljettimeen ja lisaainelangan-
syottd on mekanisoitu. Putkiliitosten mekanisoitua hitsausta toteutetaan orbitaali-
laitteistolla. Prosessin tehokkuutta on onnistuttu parantamaan myos lisdainelangan
esilammitykselld. TIG-hitsauksen hitsausliitos on puhdas, joten sitd kaytetaan run-
saasti mm. elintarviketeollisuuden putkistojen liitosten hitsauksessa. Puhtautta voi
parantaa kayttdmalla liitoksen juuren puolella juurisuojana suojakaasua. Lisaksi

litoksen jalkikasittelytarve on pieni.

TIG-hitsaukselle tyypillisid hitsausvirheitd ovat liitosvirheet, vajaa hitsautumissy-

vyys, reunahaava ja halkeamat.
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6.6 Happi-Asetyleeni-hitsausprosessi (311)

Happi-asetyleeni-hitsauksessa energia saadaan aikaan hitsauspoltinputken paas-
sa palavalla asetyleenilla. Palamista tehostetaan sekoittamalla polttimen varrees-
sa asetyleeniin happea. Normaaliliekissa on asetyleenia n. 48 % ja happea 52 %.
Poltinputken paéssa palaa sydanliekki, jonka ymparilla on happea sitova pelkista-
va huntu. Hitsausliekin uloin vy6hyke toimii suojakaasun tavoin, estéaen ilmassa
olevan hapen paasyn hitsausliitoksen sulaan. Happi-asetyleeni-hitsausliekin kuu-

min kohta on n. 3 mm sydanliekin karjesta, polttimesta poispain. Lampdtila tassa

pisteessa voi nousta n. 3100 °C:seen.

Happi-asetyleeni-prosessin kayttda rajoittaa eniten hitsauksessa muodostuva suu-
ri energiamaara. Hitsausliitokseen tuotava lampomaara ns. lujilla terdksilla on niin
suuri, etté hitsausliitos ei muutosvydhykkeen alueella taytd materiaalin nimellisia

iskusitkeysarvoja.

poltin

lisaainelanka

n. 3 mm 2...5 mm
—t

Kuva 35. Periaatekuva happi-asetyleeni-hitsauksesta seka hitsausliekista (Katai-
nen & Méakinen 1989).

Happi-asetyleeni-hitsaukselle tyypillisia hitsausvirheita ovat juurivirhe, liitosvirhe,
imuontelo, reunahaava, korkea hitsikupu, vajaa hitsi ja epdsymmetrinen eli tois-

puolinen hitsi.
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6.7 Yhdistelmékokeet 135/136 ja 141/111

Kahden prosessin kayttoon eli yhdistelmahitsaukseen paadytdan usein tuottavuu-
den nimisséa. Pohjapalko hitsataan prosessilla, jossa hitsaussulan hallinta on hel-

pompaa, mutta hitsiaineen tuottavuus huono. Vali- ja pintapalot hitsataan tuotta-

LS

T
111
- xm

Kuva 36. Esimerkkina yhdistelmahitsaus (yhdistelmaprosessi), jossa pohjapalko
hitsataan prosessilla 141 ja seuraavat palot prosessilla 111 (Peltola 2011).

vammilla hitsausprosesseilla.

Yhdistelmakokeiden hitsausvirheet ovat riippuvaisia yhdistelmékokeessa kéayte-
tyista hitsausprosesseista. Erityisia yhdistelmékokeille liittyvid virheitd voi olla pro-
sessien rajapinnoilla tapahtuvat hitsiaineen yhteensopivuusongelmat, jotka saatta-
vat ajan myotd muodostaa metallisia pareja ja syopymisilmidita ns eripariliitoksen

tapaan.
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7 TUTKIMUSAINEISTO, TUTKIMUS JA TULOKSET

7.1 Yleista

Oheisissa tutkimustuloksissa on esitetty tutkimusaineistossa eri patevyyskokeen
muuttuja alueilla havaittuja hitsausvirheitd. Tutkimus lahtee liikkeelle patevyysko-
keen yleisista tuloksista prosessi ja tuotemuotokohtaisesti, jonka jalkeen on sy-
vennytty eri muuttujien voimassa olleena syntyviin hitsausvirheryhmien ja hitsaus-
virheiden tarkasteluun. Tarkoitus ei ole tassa tutkimuksessa syvallisesti perehtya
hitsausvirheen syihin ja eikd tarkoitus ole esittda korjaavia toimenpiteitd muilta

osin, kuin mik& on palvellut tutkimusta.

7.2 Tutkimusaineiston patevyyskokeet ja niiden tulokset

Tutkimusaineisto sisaltdd yhteensa 805 paittaisliitoksena SFS-EN 287-1 mukai-

sesti hitsattua patevyyskoetta viidella eri prosessilla, jonka lisaksi oli kaksi yhdis-
telmaprosessia. Tutkimusaineiston patevyyskokeet on esitetty kuviossa 6.

350 307
300 267
250
203
200
150
100

50

2 _ 5 0 o

111 135 136 135/136 141 141/111 311

n = 805 B Yhteensa M Levyliitos Putkiliitos

Kuvio 6. Tutkimusaineiston patevyyskokeet prosessikohtaisesti tuotemuodoittain.
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Kuviosta 6 on havaittavissa, etta prosessit 111, 141, 311 sek& yhdistelmaprosessi
141/111 painottuvat putkiliitosten hitsaamiseen. TAméa on selitettavissa prosessien
suoritustekniikan hitaudella, jolloin ne ovat putken kierrossa ja asentohitsauksessa
helposti hallittavissa. Prosessit 135, 136 seka naiden yhdistelmé&prosessi 135/136

painottuvat suoritustekniikan nopeuden vuoksi levyliitosten hitsaamiseen.

7.3 Hitsausvirheiden hyvaksymisrajat

Mikali hitsausliitoksessa havaitaan hitsausvirhe, niin se ei tarkoita, etta hitsi ja ra-
kenne olisi hylatty. Oleellista on hitsausvirheen merkitys liitoksen kestavyydelle,
joka on riippuvainen virheen luonteesta, liitokseen kohdistuvasta rasituksesta,
mahdollisesti kysymykseen tulevasta vauriotapauksesta ja virheen sijainnista ra-
kenteeseen kohdistuvan rasituksen suunnan suhteen. Hitsiluokalla maaritellaan
tuotteen ja patevyyskokeen hyvaksyttavyys. Patevyyskoestandardin SFS-EN 287-
1 mukaisesti hitsaajan patevyyskoe hyvaksytaan, jos koekappaleessa havaitut
hitsausvirheet tayttavat standardin EN ISO 5817 hitsiluokan B mukaiset vaatimuk-
set. Poikkeuksen hitsiluokka B vaatimuksista tekee muutamat virhetyypit, joissa
vaatimuksena on hitsiluokka C. Naitd virhetyyppeja ovat silmamaaraisesti havait-
tavat korkea hitsikupu hitsausliitoksen pinnassa tai juuren puolella. Tassa tutki-
musaineistossa kaikki hyvaksytyt hitsausliitokset ovat luokiteltu hitsausluokkaan B

ja hylatyt kokeet virheen suuruudesta riippuen hitsausluokkaan C tai D.

Taulukko 1. Esimerkki standardin SFS-EN I1SO 5817 hitsiluokkien hitsausvirheille
asettamista raja-arvoista.

Nro | Viitenumero Virhe- Huomautukset t Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
1SO 6520-1 tyyppi mm
D | c | B

1 Pintavirheet
Yksittéisen huokosen enimmaéiskoko

1.3 2017 Pinta- -Paittaishitsi 0,5...3 d<0,3s ei sallita ei sallita

huokonen -Pienabhitsi d<0,3a

Yksittéisen huokosen enimmaiskoko
-Paittaishitsi >3 d=<0,3s, enintdadn 2 mm d=<0,2s, enintadn 2 mm ei sallita
-Pienahitsi d=<0,3a, enintddn 2 mm d=<0,2a, enintddn 2 mm

Kuviosta 7 on havaittavissa, ettd prosessilla 311 hitsatut patevyyskokeet ovat
kaikki hyvaksyttyja. Tosin suoritteiden maara on pieni, eli vain viisi koetta, joten
pitkalle menevia paatelmia asiasta ei voi tehda. Jaljempana tutkimusaineiston ka-

sittelyn yhteydessa voi viela havaita, etta lahes kaikki muuttujatkin ovat prosessilla
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311 samat. Kyseistd prosessia kaytetaan alueellisesti 1ahinna vain kaukolampo-
putkien liitoshitsauksiin.

Prosessilla 141 hyvaksyttyjen kokeiden suhteellinen osuus on suuri. Kokeita pro-
sessilla on hitsattu eniten, eli 307 kpl, mutta hylattyja kokeita on vain yhdeksan.
Prosesseja 141 ja 311 on suoritustekniikaltaan verrattu toisiinsa, vaikka ne ovat
taysin erilaisia hitsausenergian tuottamistavan osalta. Yhdistelmaprosessi 141/111
vaikuttaa myds suoritusvarmalta prosessilta, mutta siina hitsausvirheiden muodos-
tumisen osalta suurena riskitekijana oleva juuripalko hitsataankin prosessilla 141.
Toisella yhdistelmaprosessilla 135/136 on hitsattu niin vahan kokeita, etta pitkalle
menevia johtopaatoksia ei voi tehda. Prosesseilla 111, 135 ja 136 hylattyja pate-
vyyskokeita on neljannes tai viidennes kyseisen prosessin patevyyskokeiden ko-
konaismaarasta. Jaljempana tutkimusaineiston kasittelyssa on havaittavissa, etta
muuttujien suhteen néiden prosessien osalta hylattyjen suhteellinen osuus vaihte-

lee huomattavasti.

350
300

250
203

200 61 161
150 26

100

50

111 135 136 135/136 141 141/111 311

[ | i m 5 m HvlE
n = 805 Yhteensa Hyvaksytty Hylatty

Kuvio 7. Tutkimusaineiston patevyyskokeet seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyysko-
keet prosessikohtaisesti.

Tuotemuotokohtaisessa tarkastelussa kuvioista 8 ja 9 voidaan havaita, ettad kaikki
prosessilla 141 hitsatut levyliitoksen patevyyskokeet on hyvaksytty. Prosessin hit-

sattujen patevyyskokeiden maara on kuitenkin niin suuri suhteessa hylattyihin ko-
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keisiin, etta tastdkaan ei voi tehda kovin pitkélle menevia johtopaatdksia. Mielen-
kiintoista kuitenkin, etta niinkin suuri maara kuin 40 patevyyskoetta, erilaisilla pate-
vyyskokeen oleellisilla muuttujilla, hitsausprosessilla 141 hitsattuna on hyvaksytty.
Yleisesti ottaen muilla prosesseilla voidaan putkiliitosten todeta onnistuneen vahan
paremmin kuin levyliitosten. Tama on mielenkiintoista ja ristiriitaista patevyyskoes-
tandardin suhteen, koska yleisesti putkelle hitsattu koe patevoittdd myos levyliitos-
ten hitsaukseen. Levyliitoksena hitsattu koe ei padsaantoisesti kuitenkaan patevoi-
ta hitsaamaan putkiliitoksia. Tutkimuksessa ei ole selvitetty patevyyskokeen hit-
saajien henkilo-, organisaatio- ja kokemustietoja, mutta voisi olettaa, ettéd levyko-
keiden hitsaaminen painottuu opiskelijoiden hitsaamiin patevyyskokeisiin, koska
kansainvaliset IW-hitsaajien vaatimukset tayttddkseen putkihitsaustasolle, on hit-

sattava myds patevyyskokeet levyliitoksille IW-ohjelman mukaisesti.

Prosessilla 141 on hitsattu eniten patevyyskokeita ja seuraavana tulevat prosessit
111, 135, 136 seké yhdistelmaprosessi 141/111. Prosessilla 311 ja yhdistelméapro-
sessilla 135/136 on hitsattu niin vahan patevyyskokeita, etta kokonaisuuteen niilla
ei ole merkitysta.

133

140
120
100

80

60
40 40

— e
141

141/111 311

40

20

111 135 136 135/136

M Levyliitos W Hyvaksytty M Hylatty

n=325

Kuvio 8. Tutkimusaineiston levyliitosten patevyyskokeet seka hyvaksytyt ja hylatyt
levykokeet prosessikohtaisesti.
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Kuvio 9. Tutkimusaineiston putkiliitosten patevyyskokeet seka hyvaksytyt ja hylatyt
putkikokeet prosessikohtaisesti.

Suhteellisesti vahiten hylattyja kokeita on prosessilla 311 ja toiseksi vahiten 141
prosessilla. Tama johtuu ndkemykseni mukaan prosessien samankaltaisesta suo-
ritustekniikasta. Molemmissa prosesseissa hitsauksen eteneminen on hidasta ja
kasivaraisessa hitsauksessa hitsaaja pystyy motorikallaan hallitsemaan prosessin
suoritustekniikan paremmin, kuin nopeissa hitsausprosesseissa. Toinen keskeinen
tekija virheiden vahyyteen on molempien prosessien suhteellisen voimakas lam-
montuonti, jolloin jadhtyminen hidastuu ja epapuhtaudet seka muodostuvat kaasut
ehtivat poistumaan hitsiaineen jahmettymisen edelld ja nousevat hitsisulan pinnal-
le. Vaitetta tukee myo6s yhdistelmaprosessin 141/111 suhteellisen pieni hitsausvir-
heiden maara. Prosessin 311 tutkimusaineisto on melko pieni, mutta se on kuiten-
kin suuntaa antava, kun lisdksi huomioidaan suoritustekniikaltaan samankaltaisen

141 prosessin tukevan véitetta.

Prosessien 111, 135 ja 136 hylattyjen patevyyskokeiden suhteellinen osuus kas-
vaa prosessin suoritusnopeuden mukaan. Tama vahvistaisi edelleen kasitysta hit-
saajien motoriikan hallinnan vaikeudesta suoritustekniikaltaan nopeammilla hit-
sausprosesseilla. Poikkeuksen tastd muodostaa yhdistelmé&prosessi 135/136, jos-

sa tutkimusaineiston maara on niin pieni, ettéa poikkeama voi olla myds sattuma.
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7.4 Hitsausvirheet ja niiden tarkastelu suhteessa péatevyyskoestandardin

keskeisiin muuttujiin

7.4.1 Eri hitsausasennossa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet eri hitsaus-

prosesseilla ja tuotemuodoilla

Kuviosta 10 on havaittavissa, etta putkiliitokset on prosessilla 111 hitsattu kaikki
asennossa H-L045. Tama ei sinallaan ole poikkeavaa, koska putkiliitoksia on muil-
la hitsausasennoilla yleensakin hitsattu hyvin vahan. Levyliitosten patevyyskokeet
puolestaan painottuvat asentoihin PC, PE ja PF. Tamakin on selitettavissa sillg,
ettd paaosa levykokeista on hitsattu kyseisissa hitsausasennoissa, mutta myos
prosessin asentohitsausominaisuudet selittavat taman. Asennossa PA ei ole hit-
sattu yhtdadn patevyyskoetta, koska kyseinen asento ei edellytd hyvia asentohit-
sausominaisuuksia ja niihin 16ytyy suoritusteknisesti nopeampia prosesseja, joka
nakyy kuvioista 14 ja 18. Hitsausasennolla ei ole havaittavissa suurta merkitysta
hyvaksyttyjen ja hylattyjen kokeiden lukumaarissa prosessilla 111. Tassa proses-
sissa kuitenkin nakyy myds se, etta levyliitoksissa kaikissa hitsausasennoissa hy-

lattyja patevyyskokeita tulee suhteessa enemman kuin putkiliitoksissa.
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Kuvio 10. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet pro-
sessilla 111.
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Hitsausasennon vaikutuksesta hitsausvirheiden muodostumiseen prosessilla 111
voi tehdéa paatelmia vain levyliitosten osalta, koska néaita levyliitoksia on suhteelli-
sen tasainen maara suoritettuna, kolmessa eri hitsausasennossa. Suurta vaikutus-
ta hitsausasennolla ei kuvion 11 mukaan ole. Ainoa merkittavd poikkeama on
asennossa PC hitsatut kokeet, joissa ei ole havaittu yhtddn mitta- ja muotovir-
heeksi luokiteltavaa hitsausvirhetta. Monipalkohitsauksessa hitsausasennossa PC
hitsipalot hitsataan ohuina nauhoina hitsausrailoon, jonka seurauksena hitsauslii-
toksen pinnasta saadaan suhteellisen tasainen. Tama on todettavissa myo6s kay-
tannossa ja siten helposti perusteltavissa. Lisdvahvistusta vaittamaan tulee kuvi-
osta 19, jossa prosessilla 136 mitta- ja muotovirheiden maara hitsausasennossa
PC on suhteellisen vahainen. Molemmat prosessit 111 ja 136 hyédyntavat kuonaa
hitsisulan suojauksessa. Liséksi vaittdmaa tukee prosessin 135 mitta- ja muotovir-
heiden yksityiskohtainen tarkastelu tutkimusaineistosta. Nait& virheita on yhteensa
kahdeksan kuvion 15 mukaisesti. Yksittaisind virheind valtaosa on katkonaista

reunahaavaa, mika taas puolestaan on ominaista hitsausasennon PC hitsauslii-

toksille.
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Kuvio 11. Lewyliitoksen hitsausasennoissa PC, PE ja PF prosessilla 111
hitsattujen patevyyskokeiden hitsausvirheet ryhmakohtaisesti.

Hitsausvirhekohtaisessa tarkastelussa ontelot jakaantuvat kuvion 12 mukaisesti

melko tasaisesti kaikille hitsausasennoille. Eri asennossa hitsattujen patevyysko-
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keiden ja tarkastuksessa havaittujen onteloiden lukumaara on niin pieni ja hajaan-
tunut, joten pitkalle menevia johtopaatoksia ei kannata tehda. Kaikki havaitut onte-

lot ovat erilaisia huokostyyppeja, jotka harvoin johtavat patevyyskokeen hylkaami-

seen.
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Kuvio 12. Prosessin 111 levyliitoksen asennoissa PC, PE ja PF hitsatuissa péate-
vyyskokeissa havaittujen onteloiden jakaantuminen eri virhetyyppeihin.

Sulkeumat ovat kuvion 13 mukaisesti lahes kaikki kuonasulkeumia. TA&mé& on pro-
sessille 111 tyypillinen hitsausvirhe, koska hitsisulan suojaamisessa kaytetdaan
kuonaa. Yllattavaa tuloksessa on se, ettd PC asennossa kuonasulkeumia muo-
dostuu suhteellisen runsaasti, verrattuna muihin hitsausasentoihin. Selityksena voi
esittda PC asennossa ja monipalkohitsauksessa hitsattavat ohuet ja nauhamaiset
hitsauspalot. Palkojen lukumaara lisaa riskiad hitsausvirheiden muodostumiseen ja

edellyttaa valipalkojen huolellisen puhdistamisen.

Yleisesti osaamisen johtamisen kannalta ja osaamisen kehittdmisen kannalta on
helpompaa, kun hitsausvirheet keskittyvat tietyn tyyppisiksi. Tama antaa mahdolli-
suuksia keskittya henkiloston koulutuksessa oleellisiin ja suoraan hitsausliitoksen

laatuun vaikuttaviin asioihin, mita talla tutkimuksella haetaankin.
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Kuvio 13. Prosessin 111 levyliitoksen asennoissa PC, PE ja PF hitsatuissa péate-
vyyskokeissa havaittujen sulkeumien jakaantuminen eri virhetyyppeihin.

Prosessi 135 on paaosin levyliitosten hitsausprosessi. Tama on havaittavissa ku-
viosta 14. Patevyyskokeita on hitsattu kaikissa levyhitsausasennoissa, painottuen
kuitenkin asentoihin PC, PE ja PF. Hitsausasennossa PA on yleensékin hitsattu
vahan patevyyskokeita. Hylattyjen patevyyskokeiden suhteellinen osuus on asen-
noissa PC ja PE samalla tasolla, mutta asennossa PF hylattyjen osuus on suhteel-
lisen pieni. Tama on selitettavissa silla, ettd asento PF on suoritusteknisesti hi-
taampi suorittaa ja hitsaussulan hallinta nopealla hitsausprosessilla on helpompaa.
Putkikokeiden hitsauksen kyseisella prosessilla selittéa myds kuvio 43, joka osoit-
taa, ettd ndma kokeet ovat hitsattu kahdelle suuremmalle putkihalkaisijaryhmalle,
painottuen vield selvasti suurimpaan halkaisijaryhmaan. Halkaisijaltaan pienien
putkien hitsauksessa prosessi on vaikeasti hallittavissa. Vaittamaa todistaa edel-
leen kuvio 43, josta on havaittavissa, etta hylattyjen kokeiden suhteellinen osuus
putkenhalkaisija ryhmésséa D2 on suurempi kuin ryhmassa D3. Myo6s tassa pro-
sessissa on havaittavissa, etta levyliitosten patevyyskokeita on hylatty lahes kai-
kissa hitsausasennoissa suhteellisesti enemman kuin putkiliitosten patevyyskokei-

ta.
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Kuvio 14. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet pro-
sessilla 135.

Kuviosta 15 on havaittavissa, etté prosessin 135 levyliitosten vallitsevat virhetyypit
asennossa PC ja PE ovat ontelot ja sulkeumat sekd PF asennossa pelkastdan
ontelot. Virheryhmittain maarat ovat likimain samassa suhteessa hitsattujen kokei-
den lukumaéardan kyseisessa hitsausasennossa, joten hitsausasennolla ei nayta
olevan ainakaan suurta merkitysta eri hitsausvirheiden muodostumiseen. Tama
oikeastaan vahvistaa sen, ettd putkilitoksen tarkempaa tarkastelua ei kannata

tehda patevyyskokeiden suhteellisen pienen maaran vuoksi.

Mitta- ja muotovirheitd esiintyy hitsausasennoissa PC ja PE. Naiden virheiden yk-
siléllinen maarittely on manuaalisesti tarkastettu tutkimusaineistosta ja todettu nii-
den paaasiassa olevan katkonaista reunahaavaa. Lisaksi aineisto sisalsi yksittai-

sid korkea hitsikupu ja vajaa hitsautumissyvyys virheanalyyseja.

Levyliitosten yksittaisten hitsausvirheiden esiintyminen on esitetty onteloiden osal-
ta kuviossa 16 ja sulkeumien osalta kuviossa 17. Levyliitoksissa prosessilla 135
esiintyy myds liittymavirheitd. Ne on tarkastettu tutkimusaineistosta manuaalisesti

ja yhta lukuun ottamatta ne ovat liitosvirheita, joten kuvion piirtaminen tasta ei ole

mielekasta.
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Kuvio 15. Prosessin 135 levyliitoksen asennoissa PC, PE ja PF hitsatuissa pate-
vyyskokeissa havaittujen onteloiden jakaantuminen eri virhetyyppeihin.

Kuviosta 16 on havaittavissa, etté lahes poikkeuksetta 135 prosessin ontelot ovat
huokosia. Hitsausasennoissa PC ja PE huokosia muodostuu enemman kuin hit-
sausasennossa PF. Prosessilla PR hitsausnopeus on hitaampaa, mik&d mahdollis-

taa kaasujen poistumisen hitsisulasta ennen sen jahmettymista.
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Kuvio 16. Prosessin 135 levyliitoksen asennoissa PC, PE ja PF hitsatuissa pate-
vyyskokeissa havaittujen onteloiden jakaantuminen eri virhetyyppeihin.
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Prosessilla 135 sulkeumat ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta oksidisul-
keumia. Huokosten tavoin oksidisulkeumia ja& hitsiaineeseen enemman hit-
sausasennoissa PC ja PE kuin asennossa PF. Oksidisulkeuma on vieraan aineen
muodostama oksidi, joka ei ole ehtinyt poistumaan hitsisulasta ennen sen jahmet-
tymista. Tama vaittdma vahvistaa kasitysta siita, ettd asennon PF hitaampi hit-
sausnopeus mahdollistaa vieraiden partikkeleiden poistumisen hitsistd paremmin,

kuin nopeammissa hitsausasennoissa PC ja PE.
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Kuvio 17. Prosessin 135 levyliitoksen asennoissa PC, PE ja PF hitsatuissa péate-
vyyskokeissa havaittujen sulkeumien jakaantuminen eri virhetyyppeihin.

Prosessi 136 on kuvion 13 mukaan viela enemman levyhitsausprosessi kuin pro-
sessi 135. Levykokeet painottuvat hitsausasentoon PE, mika selittyy silla, ettd ky-
seisessa asennossa hitsatulla patevyyskokeella saa patevyyden suorittaa levyko-
keita myds muissa hitsausasennoissa, kun muut oleelliset muuttujat pysyvat péate-
vyysalueella. Standardin suositus on hitsata patevyyskokeet tuotannossa vastaa-
ville prosesseille, mutta jos levyliitosten hitsausasennot ovat laajasti kaytdssa, niin
PE on hyva vaihtoehto levyliitoksen patevyyskokeen hitsausasennoksi. Osaami-
sen johtamisen kannalta tdssd on mielenkiintoista se, etta peréti kolmannes PE
asennossa hitsatuista levykokeista on hylatty. Yhdistelmaprosessin 135/136 hit-
sausasentotarkastelu ei anna lisavahvistusta asiaan, koska kyseisella yhdistelma-

prosessilla on hitsattu lukumaaraisesti niin vahan kokeita, etta niilla ei ole lopputu-
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loksen kannalta merkitysta. Tahan on haettu tarkempaa selitysta ja perusteita hit-
sausvirheiden yksityiskohtaisessa tarkastelussa, joka on osoitettu kuviossa 19.
Kyseisessa hitsausasennossa hitsatuissa patevyyskokeissa prosessilla 136 havai-
taan 15:sta kokeessa sulkeumia ja niista perati 11 on johtanut kokeen hylkaami-
seen. Sulkeumatyyppien tarkastelussa kuviossa 20 voidaan havaita kaikkien sul-
keumien olevan kuonasulkeumia, mik& on tyypillinen hitsausvirhe hitsausproses-
seille, joissa hitsisulan suojaamiseen kaytetaan kuonaa. Kuona-aineeseen Vvoi-
daan hitsaussuojakaasun lisdksi sekoittaa esimerkiksi pieni maara happea, joka
hitsisulassa reagoi vieraiden aineiden kanssa muodostaen oksideja. Matalan pin-
tajannityksen ja juoksevuutensa vuoksi oksidit ja muut vieraat partikkelit liukenevat
kuonaan ja poistuvat sen mukana hitsisulasta. Toisinaan hitsisula kuitenkin paikal-

lisesti jahmettyy lilan nopeasti ja kuonaa jaa jahmettyneen hitsin sekaan.

Prosessin 136 kayton putkiliitosten hitsauksessa selittdd sama syy kuin prosessilla
135. Kyseiset putkikokeet ovat kaikki hitsattu suurimmalle putkenhalkaisijaryhmal-
le D3 kuvion 44 mukaisesti. Suoritusteknisesti nopeana hitsausprosessina suhteel-
lisesti suurin osa kaikista levyliitoksista hitsausasennossa PA on hitsattu prosessil-

la 136.
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Kuvio 18. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet pro-
sessilla 136.
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Kuvio 19. Hitsausprosessilla 136 hitsausasennossa PE levyliitokselle hitsattujen
patevyyskokeiden virheryhmékohtainen tarkastelu.
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Kuvio 20. Prosessilla 136 hitsausasennossa PE levyliitoksessa hitsattujen péate-
vyyskokeiden virhetarkastelussa havaitut sulkeumatyypit.

Yhdistelméprosessilla 135/136 on hitsattu niin vahan kokeita, etta pitkalle menevia

johtopaatoksia ei voi tehda, mutta kyseisen prosessin tuloksista voi saada lisape-
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rusteita vaittamiin perusprosessien 135 ja 136 patevyyskokeiden tarkasteluun.
Kuviossa 21 on nahtavissa mainitun yhdistelmaprosessin patevyyskokeiden hit-

sausasennot eri tuotemuodoilla.
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Kuvio 21. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet yh-
distelmaprosessilla 135/136.

Prosessin 141 kaikki hylatyt patevyyskokeet on hitsattu putkiliitoksina ja hit-
sausasennossa H-L045 kuvion 22 mukaisesti. Prosessilla on hitsattu eniten pate-
vyyskokeita, mutta tarkasti rajatulla alueella. Kuvio 38 ja kuvio 46 vahvistavat rajat-
tua aluetta edelleen, eli kokeet painottuvat my6és aneenvahvuuden ja putken hal-

kaisijan suhteen padasiassa yhdelle aineenvahvuus- ja halkaisija-alueella.

Patevyyskokeiden suuren maaran vuoksi prosessin 141 hitsausvirhetarkastelu ja
patevyyskokeiden hylkaamisen syyt ovat tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia,

mutta prosessin rajattu kayttéalue rajoittaa vertailujen tekemista.
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Kuvio 22. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet pro-
sessilla 141.

Yhdistelmaprosessilla 141/111 hitsatut patevyyskokeet vahvistavat paatelméat pro-

sessin 141 tuloksista. Kuviosta 23 on havaittavissa, etta kaikki prosessin kokeet

ovat olleet putkiliitoksia ja hitsattu asennossa H-L045. Poikkeuksen pelkastdan

141 prosessilla hitsattuihin patevyyskokeisiin tekee kuvion 38 ja kuvion 39 osoit-

tama aineenvahvuusalue. Prosessilla 141 aineenvahvuus on painottunut alueelle

t1 ja jonkin verran t2, kun yhdistelmaprosessilla aineenvahvuusalue painottuu alu-
eelle t2 ja jonkin verran alueelle t3. Hylattyjen kokeiden maara yhdistelméaproses-

silla lahenee prosessin 111 kokeita kohti, mikd puolestaan vahvistaa kasitysta

prosessin 141 pienemmasta virheherkkyydesta.



117

AnelAy ‘44
AnAsyendy ‘44
esuaayA ‘44

AnelAy 0d
AnAsyendy ‘Od
esualyA ‘od

AnelAy ‘sy01-H
Anhsyendy ‘sy071-H
BSU931YA ‘Sy01-H

“1YA ‘som|pjng

AnelAy ‘14
Anhsyendy ‘4d
esuaayA ‘4d

AnelAy ‘34
AnAsyendy ‘34
esua9yA ‘Id

AnelAy 2d
Anhsyendy ‘Od
esuaalyA ‘Od

AnelAy ‘vd
AnAsyendy ‘vd
esuaayA ‘vd

‘YA ‘soujAna]

BsualalyA ‘TIT/THT
N~

(90}
1
c

Kuvio 23. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet yh-

distelméprosessilla 141/111.

Prosessilla 311 kaikki patevyyskokeet on hitsattu samassa hitsausasennossa ja

prosessilla ei ole yhtdan hylattya koetta, kuvion 24 mukaisesti, joten hitsausasen-

tojen suhteen vertailun tekeminen ei ole tarkoituksenmukaista.
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Kuvio 24. Eri hitsausasennoissa hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet pro-

sessilla 311.



118

7.4.2 Eri aineenvahvuusalueille hitsatut hyvéaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet eri
hitsausprosesseilla ja tuotemuodoilla

Tutkimusaineiston patevyyskokeet on jaettu standardin SFS-EN 287-1 mukaisesti
kolmeen aineenvahvuusalueeseen. Periaatteessa jako on teoreettinen, koska
kolmeosaisella jaolla patevyyskokeella saavutettava aineenvahvuusaluepétevyys
on hyvin laaja ja ei taysin kuvaa osaamistasoa. Kolmeen aineenvahvuusaluee-

seen jako on tutkimuksen tekijan rajaus.

Taulukko 2. Standardin SFS-EN 287-1 aineenvahvuusalueet ja silla saavutettava
patevyysalue seka tutkimuksessa aineenpaksuusalueesta kaytetty lyhenne (SFS-
EN 287-1, 22).

Aineenvahvuus® Patevyysalue Merkinta
tutkimuksessa

t<3 t...2%" t1

3<t<12 3...2%° t2

t>12 =25 t3

? yhdistelmakokeessa patee s; ja s, standardin taulukon 1 mukaan (s. 16)

® Happi-asetyleenihitsauksessa (311): t...1,5%

¢ Happi-asetyleenihitsauksessa (311): 3 mm...1,5*t

Prosessilla 111 levyliitosten péatevyyskokeet painottuvat alueelle t3, kuvion 25 mu-
kaisesti. Osaamisen johtamisen kannalta mielenkiintoista tassa on taman aineen-
vahvuusalueen patevyyskokeiden suhteellisen suuri hylattyjen kokeiden maara.
Levyliitosten aineenvahvuusalueiden t1 ja t2 patevyyskokeiden lukumaara on niin
pieni, ettd pitkélle menevia johtopaatoksia ei voi tehda. Putkiliitosten patevyysko-
keet painottuvat aineenvahvuusalueelle t2. Putkilitoksissa hylattyjen kokeiden
maard on suhteellisen pieni, mutta aineenvahvuusalueen t1 kokeista lahes kol-
mannes on hylatty. Putkilitosten patevyyskokeita aineenvahvuusalueella t3 on

tutkimusaineistossa niin vahan, etta johtopaatdksia sen suhteen ei kannata tehda.
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Kuvio 25. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
hitsausprosessilla 111 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos.

Tarkemmassa hitsausvirheryhmakohtaisessa tarkastelussa kuviossa 26 levyliitok-
sen aineenvahvuusalueella t3 havaitaan virheiden olevan onteloita ja sulkeumia.
Hitsausvirhekohtaisessa tarkastelussa kuviossa 27 huokoset ovat luokiteltu péaa-
osin yksittaisiksi huokosiksi tai huokosryhmiksi. Sulkeumat ovat kaikki kuonasul-
keumia. Huokos- tai huokosryhma johtaa vain harvoin patevyyskokeen hylkaami-
seen ja kuviossa 27 onkin vaaristyma, silla tutkimusaineiston manuaalinen tarkas-
telu osoittaa, etté vain yksi patevyyskoe on hylatty huokosten tai huokosryhman
vuoksi. Virheen aiheuttaja on se, ettd huokosten kanssa samassa liitoksessa on
ollut muita hitsausvirheitd, esimerkiksi sulkeumavirheitd. Téssa tapauksessa ma-
nuaalinen tutkimusaineiston tarkastelu osoittaa hitsausliitoksen hylkddmiseen joh-

taneet virheet ovat kuonasulkeumiksi.
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Kuvio 26. Prosessilla 111 levyliitoksena aineenvahvuusalueelle t3 hitsattujen pate-
vyyskokeiden virheryhméakohtainen tarkastelu.
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Kuvio 27. Prosessilla 111 levyliitoksena aineenvahvuusalueelle t3 hitsattujen pate-
vyyskokeiden virhetarkastelussa havaittujen onteloiden ja sulkeumien tarkastelu.

Putkiliitoksissa prosessilla 111 ja aineenvahvuusalueella t1 hitsausliitoksen hyl-
kdamiseen johtavat virheet ovat kaikki onteloihin luokiteltavia kuvion 28 mukaises-
ti. Tarkemmassa hitsausvirhekohtaisessa tarkastelussa kuviosta 29 on havaitta-
vissa, ettd ontelot ovat huokosia, pitkinomaisia huokosia ja madonreikahuokosia.

Tutkimusaineistoa tutkittaessa voidaan tassakin tapauksessa todeta, etta yksittéi-
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set huokoset tai huokosryhmat eivat ole johtaneet patevyyskokeen hylkaamiseen,
vaan syyna on ollut madonreikdhuokonen tai pitkhnomainen huokonen tai toisen

virheryhméan kuuluva hitsausvirhe liitosvirhe.
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Kuvio 28. Prosessilla 111 putkilitoksena aineenvahvuusalueelle t2 hitsattujen péa-
tevyyskokeiden virheryhmakohtainen tarkastelu.
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Kuvio 29. Prosessilla 111 putkilitoksena aineenvahvuusalueelle t1 hitsattujen péa-
tevyyskokeiden virhetarkastelussa havaittujen onteloiden ja liittymavirheiden tar-
kastelu.
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Kuvio 30 osoittaa, ettd prosessilla 135 patevyyskokeet painottuvat levyliitoksilla
aineenvahvuusalueelle t2 kuviossa 31 ja t3 kuviossa 32. Aineenvahvuusalueelle t1
ei ole hitsattu talla prosessilla yhtddn patevyyskoetta. Aineenvahvuusalueen t3
suhteellisen suurta hylattyjen kokeiden osuutta on verrattu aineenvahvuusalueen
t2 vastaaviin patevyyskokeisiin kuviossa 33. Kuviosta voidaan havaita, etta vas-
taavat hitsausvirheryhmat ja hitsausvirheet toistuvat aineenvahvuudesta riippumat-

ta.

Merkittavan poikkeaman eri aineenvahvuusalueilla muodostaa liittymavirheiden ja
nimenomaan liitosvirheiden poikkeuksellisen suuri maara. Tama on paksummalle
aineenvahvuusalueelle selitettavissa silla, ettd hitsausliitoksessa lampd siirtyy no-
peammin perusaineeseen, aiheuttaen sen, etta hitsisula vy6ryy sulamattoman pe-
rusaineen padlle niin, ettd metallista liitosta ei padse paikallisesti muodostumaan.
Liitosvirheiden runsaus selittda lahes kokonaisuudessaan suhteellisen suuren hy-
lattyjen kokeiden maaran. Toinen huomattava poikkeama eri aineenvahvuuksilla
hitsatuilla patevyyskokeilla on mitta- ja muotovirheisiin lukeutuvan katkonaisen
reunahaavan méaara, joka on aineenvahvuusalueella t2 huomattavasti suurempi.
Tama on selitettavissa silla, ettd ohuessa aineenvahvuudessa valokaaren pituutta
ja vapaata lisdainelangan pituutta joudutaan hitsauksessa tosiaikaisesti saatele-
maan, jotta perusaineessa ei tapahtuisi lapipalamista. TAméa aiheuttaa muutoksia
hitsausprosessin sahkoteknisiin ominaisuuksiin, jotka ovat reunahaavan aiheutta-
misen syita. Katkonainen reunahaava aiheuttaa kuitenkin harvoin patevyyskokeen
hylkdamisen. Paksumassa aineenvahvuudessa on suhteellisesti vihemman onte-
loita. Selityksend asialle on se, ettd paksumpaan aineenvahvuuteen hitsataan
yleensa useampia palkokerroksia. Paalle hitsattava palkokerros uudelleen sulattaa
alemman hitsauspalkokerroksen pintaa ja poistaa siitd myds huokosia. Ylemmissa
palkokerroksissa puolestaan lapipalamisen vaara on pienempi ja palot voidaan
hitsata suuremmalla hitsausteholla. Tama puolestaan mahdollistaa sen, etta hit-
sisula pysyy pidempé&an sulassa muodossa, mahdollistaen huokosten poistumisen
hitsiaineesta.

Putkiliitoksen patevyyskokeet prosessilla 135 on hitsattu kaikki samalle aineen-

vahvuusalueelle, joten vertailua sen suhteen ei ole mahdollista tehda.
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Kuvio 30. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

hitsausprosessilla 135 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos
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Kuvio 31. Prosessilla 135 aineenvahvuusalueelle t2 hitsattujen patevyyskokeiden

tarkastelu hitsausvirheryhmittain.
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Kuvio 32. Prosessilla 135 aineenvahvuusalueelle t3 hitsattujen patevyyskokeiden
tarkastelu hitsausvirheryhmittain.

n=133 mt2 mt3

Kuvio 33. Prosessilla 135 aineenvahvuusalueelle t2 ja t3 hitsattujen patevyysko-
keiden hitsausvirheryhma- ja hitsausvirhekohtainen tarkastelu.

Prosessi 136 painottuu voimakkaasti levyliitosten aineenvahvuusalueelle t3. Hylat-
tyjen kokeiden suhteellinen maara on noin neljnnes, mutta lukumaaraisesti kokei-
ta on niin paljon, etta hitsausvirheanalyysissa hylkayksen syista voi tehda osaami-
sen johtamisen kannalta kehittavia paatelmia. Hitsausvirheet ovat kuvion 35 pe-
rusteella onteloita ja sulkeumia. Onteloita sisaltavista hitsausliitoksista kaksi on
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hylatty, mutta hylkddmisen syy ei todennékdisesti ole yksistaan tai ei lainkaan on-
kaloissa. Naissa kahdessa hitsausliitoksessa on tutkimusaineiston manuaalisessa
tarkastelussa havaittu myds hitsausvirheitd, jotka ovat vakavuusasteeltaan sellai-
sia, jolloin hitsausliitos yleensa hylatdén. Kuvion 36 mukaan onkalot ovat jakaan-
tuneet niin moneen virhetyyppiin, ettd johtopaatdsten tekeminen on vaikeaa. Sul-
keumat ovat kolmea poikkeusta lukuun ottamatta kuonasulkeumia, joka on tyypilli-

nen hitsausvirhe prosessilla 136 hitsattaessa.

Levyliitosten muilla aineenvahvuusalueilla ja putkiliitoksilla patevyyskokeiden méaa-

ré on niin pieni, etta pitkalle menevia johtopaatoksi hitsausasennon vaikutuksesta

ei voi tehda.
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Kuvio 34. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
hitsausprosessilla 136 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos
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Kuvio 35. Prosessilla 136 aineenvahvuusalueelle t3 hitsattujen patevyyskokeiden
tarkastelu hitsausvirheryhmittain.
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Kuvio 36. Prosessilla 136 aineenvahvuusalueelle t3 hitsatuissa patevyyskokeissa
todetut onkalot ja sulkeumat hitsausvirhetyypeittain.

Yhdistelmaprosessilla 135/136 on hitsattu niin vahan kokeita, etta pitkalle menevia
paatelmid ei voi tehda. Kaytetyt aineenvahvuusalueet ovat samoilla alueilla kuin
perusprosessien 136 ja 135 patevyyskokeiden aineenvahvuudet. Yhdistelmapro-
sessien patevyyskokeet painottuvat paksumpiin aineenvahvuuksiin, kun pohjapa-
lon hitsausprosessilla haetaan l&hinna Iapihitsattavuuteen suoritusvarmuutta ja

vali- seké pintapalkojen hitsauksessa haetaan hitsiaineen korkeaa tuottavuutta.
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Kuvio 37. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

yhdistelmé&hitsausprosessilla 135/136 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos

Kuvio 38 osoittaa prosessin 141 prosessin hylattyjen kokeiden maaran niin pie-

neksi, ettd johtopéatdsten tekeminen aineenvahvuuden perusteella ei ole tarkoi-

tuksenmukaista.
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Kuvio 38. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

hitsausprosessilla 141 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos
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Yhdistelmaprosessin 111/141 hylattyjen kokeiden maara on kuvion 39 mukaan
niin pieni, ettd aineenvahvuuden vaikutuksesta ei ole tarkoituksenmukaista tehda
johtopaatoksia. Lahinna kuvio 39 vahvistaa yhdistelmaprosessin luonnetta proses-

sina, jossa pohjapalkoon haetaan suoritusvarmuutta ja pintapakoihin tuottavuutta.
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Kuvio 39. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
yhdistelmé&hitsausprosessilla 111/141 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos

Prosessin 311 patevyyskokeiden maara on niin pieni, etta pitkalle menevia johto-
paatoksia ei kannata tehda. Prosessin kaikki patevyyskokeet on hitsattu aineen-

vahvuusalueelle t2 kuvion 40 mukaisesti.
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Kuvio 40. Eri aineenvahvuusalueilla hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
hitsausprosessilla 311 seka tuotemuodoilla levy- ja putkiliitos
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7.4.3 Eri putkenhalkaisija-alueille hitsatut hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet eri
hitsausprosesseilla

Patevyyskoestandardi maarittelee vain kaksi koekappaleiden ulkohalkaisija-
aluetta, jonka perusteella patevyysalue maaraytyy. Tarkemman tiedon selvittdmi-
seksi tassa tutkimuksessa jaettin paksumman halkaisija-alueen viela kahteen

osaan.

Taulukko 3. Standardin SFS-EN 287-1 putken ulkohalkaisija-alueet ja silla saavu-
tettava patevyysalue seka tutkimuksessa halkaisija-alueesta kaytetty lyhenne
(SFS-EN 287-1, 22).

Koekappaleen Patevyysalue (mm) Merkinta
ulkohalkaisija D (mm) tutkimuksessa
D<25 D...2*D D1

25>D =50 20,5*D (25 mm min.) D2

D >50 >20,5*D D3

Prosessilla 111 hitsatut putkilitokset painottuvat halkaisija-alueelle D2. Alueelle D3
on kokeita hitsattu lukumaaraisesti niin paljon, etté johtopééattksia voidaan tehda.
Lahinna kuviosta 41 on havaittavissa, ettd hylattyjen kokeiden suhteellinen méaréa
on samaa luokkaa halkaisija-alueilla D2 ja D3. Tasta voidaan paatella, ettd putken
halkaisijalla ei ole prosessilla 111 merkitysta sellaisten hitsausvirheryhmien tai hit-

sausvirheiden muodostumiselle, mitka johtaisivat patevyyskokeiden hylkdamiseen.
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Kuvio 41. Eri putken halkaisijarynmaan hitsatut patevyyskokeet hitsausprosessilla
111.
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Virheryhmakohtaisessa vertailussa prosessilla 111 ja putkenhalkaisija-alueilla D2
ja D1 (kuvio 42) voidaan havaita, etta virhetyyppien maara kummallakin halkaisija-
alueella on likimain samassa suhteessa hitsattujen patevyyskokeiden kokonais-
maaraan nahden. Virheryhmat, joissa virheiden mé&ara on pienempi, poikkeamat
ovat suuremmat, mutta naissa pieni kokonaismaara aiheuttaa sen, ettad pitkalle

menevia johtopaatoksia ei kannata tehda.
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Kuvio 42. Hitsausvirheryhmien vertailu prosessin 111 putken halkaisija-alueilla D2
ja D3.

Prosessilla 135 hylattyjen patevyyskokeiden maara on niin pieni, etta pitkalle me-
nevia johtopaatoksia halkaisijan vaikutuksesta hitsausvirheryhmien tai hitsausvir-

heiden muodostumiseen ja kokeen hylkaamisen syihin ei kannata tehda.
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Kuvio 43. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet hitsausprosessilla
135

Prosessilla 136 on hitsattu vain yhdeksan patevyyskoetta putkiliitokselle, jotka
kaikki putkenhalkaisija-alueelle D3. Kolmannes kokeista on hylatty, mutta maara
on niin pieni, etta pitkalle menevia johtopaatoksia halkaisijan merkityksesta ei voi
tehda.
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Kuvio 44. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet hitsausprosessilla
136
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Yhdistelméprosessilla 135/136 on hitsattu vain kaksi patevyyskoetta putkiliitoksel-
le, joista molemmat halkaisija-alueelle D3. Kokeiden pienesta lukumaarasta johtu-

en ei voida tehdd minkaan laisia johtopaatoksia.
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Kuvio 45. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet yhdistelmé&proses-
silla 135/136

Prosessilla 141 on putkiliitoksille hitsattu lukumé&éaraisesti paljon patevyyskokeita,
kuvion 46 mukaisesti. Nama kokeet painottuvat putkenhalkaisijaluokkaan D2. Ta-
man prosessin positiivinen ongelma on pieni hylattyjen kokeiden méaara, jonka pe-
rusteella patevyyskokeen oleellisten muuttujien vaikutusta on vaikea selvittaa ja
johtopaatdsten tekeminen ei ole mielekdsta. Ainoana johtopaatoksena talla pro-
sessilla voidaan tehda, ettéd putkenhalkaisijalla ei ole vaikutusta hitsausvirheiden
tai hitsausvirheryhmien muodostumiseen niin, etta ne johtaisivat patevyyskokeen

hylkaamiseen.

Kuvion 47 mukaisesti yhdistelmaprosessin patevyyskokeet putkiliitoksilla painottu-
vat tasaisesti halkaisija-alueille D2 ja D3. Halkaisija-alueella D2 hylattyja kokeita ei
ole lainkaan. Halkaisija-alueella D3 lahes neljnnes patevyyskokeista on hylatty.
Hylattyjen maara on tassakin niin pieni, ettd yhden kokeen hyvaksyminen pudot-
taisi hylattyjen maaran kuudennekseen, joten pitkalle menevia johtopaattksia hal-

kaisijan vaikutuksestakaan ei voi tehda. Erikoista tassa on lahinna se, ettd koke-
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musperaisen tiedon mukaan halkaisijaltaan suuremman putken hitsaaminen on

suoritusteknisesti helpompaa, joten sen tiedon kanssa tama tulos on ristiriidassa.
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Kuvio 46. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet hitsausprosessilla
141

Kuvio 47. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet yhdistelmaproses-
silla 141/111
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Kuvion 48 mukaisesti prosessin 311 patevyyskokeet on kaikki hitsattu putken hal-
kaisija-alueelle D3. Kaikki prosessilla hitsatut patevyyskokeet on hyvaksytty, joten
putken halkaisija-alueen merkityksesta sellaisten hitsausvirheiden- tai virheryhmi-

en muodostumiseen, jotka johtavat kokeen hylkdamiseen, ei voi tehda.
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Kuvio 48. Eri putken halkaisijaryhmaan hitsatut patevyyskokeet hitsausprosessilla
311

7.4.4 Eri materiaaliryhmiin hitsatut hyvéaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet eri hit-

sausprosesseilla ja tuotemuodoilla

Tutkimusaineisto on jaettu kolmeen perusaineryhméan Al, A2 ja A3. Perusteluna
jaolle on, ettd A1 ryhma&&n kuuluu niin sanotut seostamattomat terakset lujuusluo-
kasta rippumatta. Ryhmaan A2 kuuluu ns. kuumalujat terakset. Ryhmaan A3 kuu-
luu runsasseosteiset terdkset. Huomioitavaa A3 ryhmassa on, etta vain yksi pate-
vyyskoe kuului standardin ryhmaan 10 ja loput standardin ryhmaan 8. Perusteet
kolmeen materiaaliryhm&én jakamiseen tulee CEN ISO 15608 standardista, jonka
alarynmat on yhdistetty tasséa tutkimuksessa. Ryhméan A3 yhdistamisen peruste

tulee runsasseosteisuuden maaritelmasta (Lukkari 2008, 100-101.)
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Taulukko 4. Standardin SFS-EN 287-1 putken ulkohalkaisija-alueet ja silla saavu-
tettava patevyysalue seka tutkimuksessa halkaisija-alueesta kaytetty lyhenne
(SFS-EN 287-1, 22).

CEN ISO/TR 15608 | CEN ISO 15608 Tutkimusaineiston | Teraslaji(t)
mukainen ryhma mukainen alaryhma ryhmajako
11
12 Terakset, joiden ylempi myétoraja Rey < 460 N/mm?,
1 : Al ja analysointipitoisuudet standardin taulukon mukaan.
1.3
5 5.1 A2 Vanadiinia sisaltaméattémat Cr-Mo teréakset,
joissaC<3%
8 8.1 Austeniittiset ruostumattomat terékset Ni <31 %
A3
10 10.1 Austeniittis-ferriittiset terékset (Duplex-terékset)

Prosessilla 111 kuvion 49 mukaan levyliitosten kokeet painottuvat materiaaliryh-
maan Al. Levyliitosten patevyyskokeita on hylatty alle neljdnnes, joten tarkem-

paan tarkasteluun ei ole syyta.

Putkiliitosten kokeita on hitsattu melko tasaisesti kaikille materiaaliryhmille. Putkilii-
tosten materiaaliryhmékohtaisesta tarkastelusta voidaan kuvion 49 mukaan p&aéa-
tella, etta virheherkkyys sellaisille hitsausvirheille tai —virheryhmille on materiaali-
ryhmassa A3 suurempi, kuin ryhmissa Al ja A2. Materiaaliryhman A3 hitsausvir-
heet ovat paaosin onteloita sekd mitta- ja muotovirheitd kuvion 50 mukaisesti.
Naiden kahden ryhméan hitsausvirheiden yksilointi on esitetty kuviossa 51. Tasta
kuviosta on havaittavissa, etta ontelot ovat lahes kaikki yksittaisia huokosia. Muis-
ta tutkimusaineiston hitsausliitoksista poiketen tdssa materiaalissa jopa kolme pa-
tevyyskoetta on hylatty yksittaisten huokosten vuoksi. Tama on edellyttanyt huo-
koselta poikkeuksellisen suurta kokoa. Materiaalirynman hitsaus suoritetaan ha-
pan-rutiili-paallysteisella hitsauspuikolla, jonka hitsiaineen vetypitoisuus on korke-
ampi ja suuret yksittaiset huokoset ovat taman perusteella selitettdvissa Muoto- ja
mittavirheet muodostuvat padosin korkeasta hitsikuvusta tai juurikuvusta. Tama on
selitettéavissa hapan-rutiili-paallysteisella hitsauspuikolla hitsattavan lisahitsisulan
korkeammalla pintajannitykselld. Lisavahvistusta vaittdmalle antaa myds tutkimus-
aineiston tarkempi tutkiminen. Kaikki taman kuviossa 51 olevat sulkeumat ovat
kuonasulkeumia. Korkean pintajannityksen hitsiaineessa hitsauspalon muoto vali-
paloissa on sen mallinen, ettd kuona-aineen puhdistaminen vaikeutuu ja sen ha-
vaittavuus kirkkaanvarisen perusaineen hitsissa on vaikeaa. Lisaksi suolan huono

juoksevuus vaikeuttaa kuonan poistumista hitsisulasta, ennen sen jahmettymista.
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Kuvio 49. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

prosessilla 111.
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Kuvio 50. Prosessin 111 materiaaliryhman A3 putkilitokseen hitsatuissa patevyys-

kokeissa havaittujen virheiden ryhmékohtainen esiintyminen.
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Kuvio 51. Prosessin 111 materiaaliryhman A3 putkilitoksen ontelo- seka mitta- ja
muotovirheryhmien yksildidyt hitsausvirheet.

Prosesseilla 135 (kuvio 52) materiaaliryhmékohtaista eroa hitsausvirheiden- tai
virheryhmien muodostumiseen ei voi maaritellda, koska kyseisilla prosessilla on
levy- ja putkiliitosten patevyyskokeita hitsattu vain materiaaliryhmaan Al sellaisia

maaria, etté johtopaatdsten tekeminen olisi jarkevaa.
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Kuvio 52. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
prosessilla 135.
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Prosesseilla 136 (kuvio 53) materiaaliryhmékohtaista eroa hitsausvirheiden- tai
virheryhmien muodostumiseen ei voi maaritellda, koska kyseisilla prosessilla on
levy- ja putkiliitosten patevyyskokeita hitsattu vain materiaaliryhméaan Al sellaisia

maaria, etté johtopaatdsten tekeminen olisi jarkevaa.
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Kuvio 53. Eri materiaaliryhm&an hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
prosessilla 136.

Prosesseilla 111, 135 ja 136 on hitsattu runsaasti patevyyskokeita materiaaliryh-
massa Al. Hylattyjen ja hyvaksyttyjen kokeiden osuus on samaa suuruusluokkaa,
joten kuviossa 54 on esitetty hitsausvirheiden esiintyminen kyseisilla prosesseilla
hitsausvirheryhmakohtaisesti. Kuviosta on havaittavissa, ettd onkalotyyppisten
virheiden suhteellinen osuus prosessilla suoritettuihin patevyyskokeisiin n&dhden
on prosessilla 135 huomattavasti suurempi, kuin prosesseilla 111 ja 136. Sul-
keumatyyppiset virheet jakaantuvat melko tasaisesti prosessilla suoritettujen ko-
keiden maaraan nahden kaikille prosesseille. Liittyméavirheita esiintyy prosessilla
135 huomattavasti enemman kuin prosesseilla 111 ja 136. Mitta- ja muotovirheité
esiintyy prosessilla 136 suhteellisesti vahemman kuin prosesseilla 111 ja 135.
Muiksi hitsausvirheiksi luokiteltavia virheitd on tassa tarkastelussa niin vahan, etta

johtopaatoksia ei niiden virheiden suhteen kannata tehda.
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Kuvio 54. Materiaaliryhman Al levyliitoksen patevyyskokeiden hitsausvirheet ryh-

mittéin prosesseilla 111, 135 ja 136.
sessilla on hitsattu niin vahan patevyyskokeita, ettéd johtopaatosten tekeminen ei

Yhdistelméprosesseilla 135/136 (kuvio 55) materiaaliryhmé&kohtaista eroa hitsaus-
virheiden- tai virheryhmien muodostumiseen ei voi maaritella, koska kyseisilla pro-

ole tarkoituksenmukaista.
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Kuvio 55. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

yhdistelmé&prosessilla 135/136.
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Prosessilla 141 on hitsattu patevyyskokeita putkiliitoksiin kaikille materiaaliryhmille,
kuvion 56 mukaisesti. Hylattyjen patevyyskokeiden lukuméard kaikissa ryhmissa
on kuitenkin niin pieni, etta pitkalle menevia johtopaatoksia pelkastaan hyvaksymi-
sen ja hylkdamisen suhteen ei voi tehda. Hitsausvirheita liitoksissa voi olla hyvak-
symisesta huolimatta. Lukumaaraisesti patevyyskokeita on putkiliitosten kaikissa
materiaaliryhmissa niin paljon, ettd kuviossa 57 on tarkasteltu niiden hitsausvirhei-
ta virheryhmékohtaisesti. Kaaviosta on havaittavissa, ettéd suhteessa patevyysko-
keiden lukumaaraén, hitsausvirheita litokseen muodostuu vahan. Poikkeuksellisen
vahan virheitd muodostuu materiaaliryhméaan A3. Kyseisessa ryhmassa patevyys-
kokeiden lukumaara n. kaksinkertainen materiaalirynmééan A2 ja n. nelinkertainen
materiaaliryhmé&an Al nahden. Silti hitsausvirheiden lukumaara materiaaliryhmas-
sa A3 on lahes jokaisessa hitsausvirheryhmassa pienempi kuin A2 materiaaliryh-
man virheiden lukumé&ara ja materiaaliryhman Al kanssa voidaan puhu lukuméaa-
raisesti samasta tasosta. Tastd voidaan paéatella prosessin 141 soveltuvan erin-
omaisen hyvin materiaaliryhman A3 hitsausliitosten hitsaamiseen. Lukema on sii-
na maarin yllattava, ettad asiaa on tutkittu vield hitsausvirhekohtaisessa vertailussa

onteloiden osalta kuviossa 58 sekd muoto- ja mittavirheiden osalta kuviossa 59.
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Kuvio 56. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet
hitsausprosessilla 141.
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Kuvio 57. Materiaaliryhmaan Al, A2 ja A3 prosessilla 141 putkilitokseen hitsatut
patevyyskokeet hitsausvirheryhmittain

Kuviosta 58 on havaittavissa, ettd ontelot ryhman hitsausvirheet prosessilla 141
putkiliitoksessa ovat lahes kaikki huokosia, materiaalirynmasta riippumatta. Taméa
on osaamisen johtamisen kannalta mielenkiintoinen havainto. Keskittymalla yhden
virhetyypin osalta ennaltaehkaiseviin toimiin, voidaan vaativissa hitsausliitoksissa
virheiden kokonaismaarad huomattavasti pienentdd. Todennakoisesti seuraukse-
na on myos hylattavien patevyyskokeiden méaaran pieneneminen. Mielenkiintoista
kaaviossa 58 on myos se, etta virheiden maaréa ei jakaannu materiaaliryhmiin hit-
sattujen kokeiden maaran suhteessa. Materiaaliryhmaan A3 on hitsattu enemmaéan
patevyyskokeita, kuin ryhmiin Al ja A2 yhteensé. Huokosten maara A3 ryhmassa
on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin ryhnmassa A2 ja suurin piirtein lukumaa-
raisesti sama maara kuin materiaaliryhméan Al patevyyskokeissa. Ryhmissa Al ja
A2 huokosten maara on suhteessa hitsattujen patevyyskokeiden maaraan nahden
likimain samalla tasolla. Tama osoittaa, ettéd huokosia muodostuu seostamattomiin
ja kuumalujiin teraksiin saman verran, mutta runsasseosteisiin ruostumattomiin
terdksiin huomattavasti vahemman. Yksi selitys on varmasti perusaineen ja lisaai-
neen puhtaus. Ruostumattoman teréksen lisdaineen pintaan ei muodostu niin hel-
posti kosteutta sisaltdvaa hapettunutta kerrosta, minka kautta erilaiset hitsausta-

pahtumaa héairitsevat kaasut paasevat liukenemaan hitsisulaan.
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Huokosten muodostumiseen vaikuttaa oleellisesti myds hitsausympariston puhta-
us seka ilman kosteuden lukemat. TA&mé&n asian perusteellinen selvittaminen edel-
lyttaa jatkotutkimuksia seka useampien muuttujien mittauksia mm. hitsausymparis-

ton ja lisdaineiden sailytyksen atmosfaaria myéten.

Suhteellisesti prosessilla 141 muodostuu vahan hylattavia patevyyskokeita, mutta
prosessilla hitsataan niin runsaasti kokeita, etta pienilléakin korjaavilla toimenpiteilla
saadaan vaikuttavuutta hitsausliitosten laadun parantamiseen. Liséksi vaativien
hitsauskohteiden arviointikriteereihin voi tulla vaatimuksia mm., hitsausliitoksen

tiveyden suhteen, jolloin huokoset voivat olla hitsausliitoksen hylkdamisen syy.
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Kuvio 58. Materiaaliryhmien Al, A2 ja A3 prosessilla 141 putkilitokseen hitsatuis-
sa patevyyskokeissa ontelot virheryhmassa havaitut hitsausvovat useamman

tyyppisia ja virheet.

Mitta- ja muotovirheiden ryhmassa yksittaiset hitsausvirheet ovat jakaantuneet
useammaksi virhetyypiksi, kuin ontelot virheryhmassa. Huomiota tassa kiinnittaa
kulmapoikkeamien runsas maara, mika johtunee siita, ettd prosessin patevyysko-
keet ovat péédasiassa hitsattu ohuemmille aineenvahvuuksille. Erikoista tédssé on
se, ettd kulmapoikkeamat ovat putkiliitoksissa, joten sen on taytynyt vaikeuttaa

hitsauksen suoritusta tai railomuoto on pitanyt putkiliitokselle muotoilla yksilollises-
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ti. Tarkempi tutkimusaineiston silmamaarainen tarkastelu osoittaa kulmapoik-

keaman sisaltavat liitokset paaosin hyvaksytyiksi.
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Kuvio 59. Materiaaliryhmien Al, A2 ja A3 prosessilla 141 putkilitokseen hitsatuis-
sa patevyyskokeissa muoto- ja mittavirheet virheryhmassa havaitut hitsausvirheet.

Yhdistelmadkokeen materiaaliryhma painottuu ryhmaan A2 kuvion 60 mukaisesti.
Kysymyksessa on kuumalujat terasmateriaalit, jolloin aineenvahvuutta joudutaan
my0s lisddméaan, koska teréksen laskennallisena myotorajana pidettava Ryoo-raja
laskee terdslaadusta riippuen 300 °C:een lampdtilassa 10-20 % ja 500 °C:een
lampdotilassa 30-50 % verrattuna 20 °C:een lampotilaan. Paksuissa aineenvah-
vuuksissa prosessilla 141 haetaan varmuutta juuripalon hitsaamiseen ja pintapal-

kojen hitsaamiseen haetaan tuottavuutta prosessilla 111 (Huhdankoski 1996, 34.)
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Kuvio 60. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

yhdistelméaprosessilla 141/111.

Prosessin 311 patevyyskokeet (kuvio 61) on hitsattu kaikki samaan materiaaliryh-

maan ja kaikki patevyyskokeet on hyvaksytty, joten johtopaatoksia materiaaliryh-

man vaikutuksesta sellaisen virheherkkyyden lisdantymiseen, joka johtaa kokeen

hylkdamiseen, ei voi tehda.
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Kuvio 61. Eri materiaaliryhmaan hitsatut seka hyvaksytyt ja hylatyt patevyyskokeet

prosessilla 311.
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7.4.5 Yleistd hitsausvirheista

Hitsausvirheella tarkoitetaan poikkeamaa tai epdajatkuvuuskohtaa ihanteellisesta
hitsista. Hitsausvirhe voi olla sallittu, esimerkiksi hitsin normaalia epajatkuvuutta tai
ei sallittu virhe, joka on korjattava tai patevyyskokeen ollessa kysymyksessa hit-
sausliitos on hylattava. Lisédksi hyvaksymiseen liittyy virheen tai virheiden esiinty-
mistiheys. Hitsausvirheet muodostuvat rakenteiden valmistuksen yhteydessa ja
ovat luokiteltavissa myds valmistusvirheiksi. Hitsattuihin rakenteisiin voi muodos-
tua vikoja tai vaurioita myos kayttoolosuhteissa. Naiden syntymiseen voi vaikuttaa

aikaisemmin valmistuksessa muodostuneet hitsausvirheet (Lukkari 2001, 3.)

Hitsausvirheet heikentavat liitoksen tiiveyttd ja/tai kestavyyttd tai muita ominai-
suuksia, mista syysta pyritddn mahdollisimman virheettémaan hitsaukseen. Kay-
tanndssa virheettdtmyys on mahdotonta, silla kaikilla hitsausprosesseilla hitsauslii-
tokseen muodostuu vahintaan metallurgisia epdajatkuvuuskohtia. Metallurgisten
hitsausvirheiden estdminen tapahtuu tosiaikaisesti valvomalla patevyyskokeen
suorituksen vastaavuutta hitsausohjeeseen. Lisdksi kaikilla hitsausprosesseilla ja
kaytettavilla menetelmilla, varsinkin kasivaraisessa hitsauksessa, inhimilliset tekijat

aiheuttavat vahintaan hitsausliitoksen pinnalle epgjatkuvuuskonhtia.

Tutkimusaineistossa on yhteensa 589 luokiteltua hitsausvirhetta. Hitsausvirheryh-
mien esiintyminen prosessikohtaisesti on esitetty kuviossa 62. Hitsausvirheiden
maaritelty ja tarkastelu on tehty SFS-EN 6520-1 kuuden paaryhman mukaisesti.
Hitsausliitosten luokittelu on tehty standardin SFS-EN ISO 5817 maarittelemien
hitsausvirheiden kokoluokkaan ja esiintymistiheyteen perustuen hitsausluokkiin B,
CjaD.
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111 135 136 135/136 141 141/111 311

n =589 B Halkeamat H Ontelot m Sulkeumat
B Liittymavirheet B Muoto- ja mittavirheet B Muut virheet

Kuvio 62. Tutkimusaineistossa havaitut hitsausvirheet prosessikohtaisesti SFS-EN
6520-1 paaluokkien mukaan.

7.4.6 Halkeamat (100)

Halkeama on kaksiulotteinen hitsausvirhe, joka on terdvan muotonsa vuoksi erit-
tain vaarallinen, ajatellen koko liitoksen kestavyytta. Teravakéarkisyys aiheuttaa
suuren lovivaikutuskertoimen, minka vuoksi halkeamia sisaltdva hitsausliitos on
aina hylattava tai korjattava. Patevyyskokeen ollessa kysymyksessa koe on hylat-

tava.

Tyypillinen halkeama on kuumahalkeama, joka muodostuu tavallisesti hitsin kes-
kelle valittomasti hitsauksen jalkeen. Sellimaisessa jadhtymismekanismissa hit-
sisulan kiteytyminen tapahtuu suurimman lampétilagradientin suuntaisesti kohti
viimeista hitsisulaa, joka tavallisesti on hitsin keskella ja pinnalla. Viimeiseen su-
laan jad perusaineesta ja hitsiaineesta erkanevia epapuhtauksia, jotka nostavat
sulan metallin sulamispistetta ja heikentavat metallin vetolujuutta. Toinen tyypilli-
nen riski kuumahalkeaman muodostumiselle on virheellinen hitsausrailon muoto.
Lampo siirtyy hitsisulasta nopeasti perusaineeseen ja molemmin puolin aineen-
vahvuutta hitsausliitosta ympéardoivaan ilmaan. Talldin suurin lampdtilagradientti ei

kohdistu hitsausliitoksen pintaa kohti, vaan pinta ja railokyljet jahmettyvat ennen
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kuin hitsisulan keskiosa. Viimeinen hitsisula jaa talldin jahmettyneiden pintojen
sisélle, jossa lampotilan laskun yhteydessa tapahtuu kutistumista, joka aiheuttaa
vetojannityksen ja halkeaman.

Toinen tyypillinen halkeamatyyppi on kylmahalkeama, eli vetyhalkeama, joka saat-
taa muodostua vastaa useiden tuntien jalkeen hitsauksen suorituksesta, tavallises-
ti alle 150 °C:ssa. Halkeamien muodostumiseen vaikuttaa voimakkaasti hitsauslii-
tokseen kohdistuva vetojannitys. Jannitystilat ovat kaksi- tai kolmiaksiaalisia ja ne
voivat muodostua hitsauksen aikaisen lAmmon rakenteelle aiheuttamista muo-
donmuutoksista tai rakenteen normaalista kuormituksesta sek& naiden yhteisvai-
kutuksesta. Vetyhalkeamia esiintyy karkenevilla terasseoksilla ja se sijaitsee pe-
rusaineessa hitsausliitoksen karkearakeisella alueella, johon on hitsausliitoksen

jaéhtymisen aikana muodostunut martensiittista mikrorakennetta.

Tutkimusaineiston patevyyskokeiden tarkastuksissa ei havaittu halkeamia. Taméa
johtunee siita, ettéa patevyyskoekappaleen rakenteellinen jaykkyys on lujillakin te-
réksilla olematon ja koekappaleen reuna-alueet antavat periksi ja lammon aiheut-
tamien muodonmuutosten vetojannitykset eivat kohdistu yksinomaan hitsausliitok-
seen. Toinen keskeinen tekija halkeamien puuttumiseen on se, etta patevyysko-
keen valvoja on keskeyttanyt kokeen suorituksen, kun halkeama on havaittu ja sita
ei ole dokumentoitu tutkimusaineistoksi. Halkeama johtaa aina kokeen hylkdami-
seen, joten kokeen jatkaminen on tallaisessa tilanteessa tarpeetonta.

PR, __ % s =

P &7 & 0

Kuva 37. Vetyhalkeama hitsin lampdvyohykkeen alueella ja hitsin keskella pituus-
ja poikkisuuntaan. (Lukkari 2001, 8).
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7.4.7 Ontelot (200)

Ontelot ovat kolmiulotteisia hitsausvirheitd, jotka ovat joko pallomaisia tai lie-
riomaisia. Pydrean muotonsa vuoksi ne eivat aiheuta suurta lovivaikutuskerrointa,
joten ne vaikuttavat lahinn& hitsin poikkipinnan pinta-alan pienenemiseen. Suurina
yksittaisina tai esiintymiseltdén tiheiné pienind onteloina hitsausliitos on hylattava.
Tyypillinen ontelomainen hitsausvirhe on huokonen, joko yksittaisena, huokos-
jonona tai tasaisena huokoisuutena. Huokoset ovat kaasukuplia, jotka ovat jaaneet

hitsiaineeseen sen jaahtymisen aikana.

Huokosryhma Tasainen huokoisuus Yksittdinen huokonen

Kuva 38. Huokosryhma, tasainen huokoisuus ja yksittdinen huokonen hitsauslii-
toksessa (Lukkari 2001, 10).
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Kuvio 63. Tutkimusaineistossa esiintyvat ontelot hitsausprosessikohtaisesti virhe-
tyypeittain.
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Ontelot ovat tutkimusaineiston yleisin hitsausvirhe. Sita esiintyy suhteellisesti eni-
ten prosesseilla 111, 135, 141 ja 135/136. Prosessin 135/136 suhteen ei kuiten-
kaan voi tehda pitkdlle menevia johtopaatoksia, virheiden pienen lukuméaéran
vuoksi. Tutkimusaineiston onteloiden virhetyyppien tarkempi tarkastelu osoittaa
ontelot paaosin erimuotoisiksi ja mallisiksi huokosiksi. Selvasti eniten esiintyy kui-
tenkin yksittaisiksi huokosiksi maariteltavia onteloita. Tama on mielenkiintoista sen
vuoksi, ettd onteloita muodostuu suoritustekniikaltaan nopeilla ja hitailla hitsaus-
prosesseilla. Patevyyskokeiden hyvaksymisen ja hylkdamisen tarkastelussa pro-
sessin suoritusnopeus nousi keskeiseksi johtopaatokseksi. Onteloiden esiintymi-
nen hitaissa ja nopeissa prosesseissa ei kuitenkaan kumoa tata vaitetta, silla tar-
kempi tutkimusaineiston tarkastelu osoittaa, ettd pelkastddn ontelomaisia virheita
siséltdva hitsausliitos tulee harvoin hylatyksi. Ainoan poikkeuksen muodostavat
imuontelot, jotka ovat tutkimusaineiston patevyyskokeissa johtaneet kaikissa tapa-
uksissa patevyyskokeen hylkdaamiseen. Naiden maara kaikista onteloista on kui-

tenkin lukumaaraisesti ja suhteellisesti pieni.

7.4.8 Sulkeumat (300)

Sulkeuma muodostuu, kun hitsiaineeseen jaa jadhtymisen yhteydessa kiinteda
ainetta, joko kuonaa tai hitsiaineeseen kuulumattoman metallin tai muun aineen
partikkeleita. Vieraan aineen mukaisesti sulkeuma luokitellaan kuona-, kupari- tai
Volframisulkeumaksi. Kuonaa ja& hitsiaineeseen, kun hitsaustapahtuman yhtey-
dessa sula kuona, pienemman pintajannityksen ja vaaran suoritustekniikan vuoksi
vyoryy hitsaustapahtuman eteen ja jaa hitsisulan alle. Tyypillinen kuparisulkeuma
muodostuu, kun MIG-, MAG- tai taytelanka hitsauksessa hitsauspolttimen kupari-
nen kaasu- tai virtasuutin koskettaa hitsisulaa. Volframisulkeuma muodostuu, kun

TIG-hitsauksessa volframielektrodi koskettaa hitsisulaa.

Tutkimusaineistossa erilaiset sulkeumat olivat onteloiden jalkeen yleisin virheryh-
ma, jota esiintyi kaikilla prosesseilla, joilla oli hitsattu tutkimuksellisesti merkittava

maara patevyyskokeita.
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Kuparisulkeuma

Kuva 39. Eri tyyppisia sulkeumia (Lukkari 2001, 11).
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Kuvio 64. Tutkimusaineistossa esiintyvat sulkeumat hitsausprosessikohtaisesti
virhetyypeittain.

Hitsaussulan suojaksi kuonaa muodostavissa hitsausprosesseissa 111 ja 136 sul-
keumien osuus on myds merkittavaa, koska jahmettymismekanismin aikana kaikki
kuona- ja epapuhtauspartikkelit eivat ehdi poistumaan hitsiaineesta. Prosessilla
135 sulkeumien osuus on my6s merkittdvaa, vaikka hitsaustapahtuman suojaami-
sessa ei kuonaa hyodynnetakaan. Taman prosessin osalta kaikki sulkeumat ovat
luokiteltu oksidisulkeumiksi, jolloin hitsiaineeseen on jaanyt metallioksidi. Oksidia
muodostuu kun metallipartikkeli reagoi hitsisulassa hapen kanssa. Samasta syysta
prosessilla 141 muodostuu sulkeumia, mutta suhteellisesti paljon vahemman kuin
prosessilla 135. Tutkimusaineistossa ei ollut yhtdén prosessilla 311 hitsattua pate-

vyyskoetta, jonka tarkastuksessa olisi havaittu sulkeumia.
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7.4.9 Liittymisvirheet (400)

Tyypillinen liittymisvirhe on liitosvirhe, joka muodostuu, kun hitsiaineen ja perusai-
neen tai hitsauspalkojen valissa tapahtuu epataydellista sulamista. Tyypillisesti
sula hitsiaine vyOryy sulamattoman perusaineen tai alemman palkokerroksen paal-
le, jahmettyy siihen ja irti alemmasta pakokerroksesta. Mybhemman hitsauksen
aiheuttama tunkeuma ei pysty sulattamaan kylman perusaineen paalle vyorynytta

hitsiainetta niin syvalta, etta kunnollinen metallinen liittyminen p&asisi muodostu-

maan.
T -] -
Liitosvirhe hitsin juuressa Liitosvirhe palkojen vélissa Liitosvirhe railokyljessa

Kuva 40. Eri tyyppisia liitosvirheita (Lukkari 2001, 12).

Kuva 41. Liitosvirhe paittaisliitoksessa (Lukkari 2001, 1).

Liittymisvirheeksi luokitellaan myds vajaa hitsautumissyvyys, josta kaytetaan myos
nimitysta vajaa tunkeuma. Hitsautumissyvyys on silloin vajaa, kun se jad mata-

lammaksi, kuin mita nimelliselta hitsautumissyvyydelta edellytetaan.
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Kuva 42. Vajaa hitsautumissyvyys I-railossa (Lukkari 2001, 12).
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Kuva 43. Vajaa hitsautumissyvyys V-railossa (Lukkari 2001, 12).
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Kuvio 65. Tutkimusaineistossa esiintyvat liittymavirheet hitsausprosessikohtaisesti

virhetyypeittain.
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Liittymavirheitd tutkimusaineistossa on kahdenlaisia, eli litosvirheita ja vajaata hit-
sautumissyvyyttd. Molempia virhetyyppeja on lukumaaraisesti yhta paljon. Lahes
puolet liittymavirheistd muodostuu prosessilla 135. Prosessin liittymavirheet ovat
paadasiassa liitosvirheitd. Tama on selitettéavissd prosessin luonteella, jonka hit-
saustapahtuma on suhteellisen nopea ja sulaa perusainetta paasee hitsaustapah-
tumassa vyoryméaan kylman perusaineen paalle. Prosessilla 111 esiintyy seka lii-
tosvirhetta, etta vajaata hitsautumissyvyytta. Liitosvirheet selittyvat monipalkohit-
sauksessa palkojen valisilla liittymilla. Mitd enemman hitsauspalkoja hitsataan sitéa
suurempi riski on liittymavirheisiin. Liitoksen metallurgisten ominaisuuksien kannal-
ta monipalkohitsaus on kuitenkin parempi. Vajaa hitsautumissyvyys prosessilla
111 selittynee hitsausrailon juuren puolen muotoilulla, jolloin hitsisulan pintajanni-
tys on estanyt sulan tunkeutumisen riittavan syvalle hitsausrailon ilmarakoon. Pro-
sessin 141 vajaan hitsautumissyvyyden selitys on sama kuin prosessilla 111. Seli-
tysta vahvistaa se, ettd patevyyskokeet oli poikkeuksetta hitsattu yhdeltéa puolelta
lapihitsauksena, ilman juuritukea ja juuren avausta. Muilla prosesseilla liittymavir-
heiden maara on pieni, joten naiden prosessien liittymavirheiden perusteella ei voi

tehda johtopaatoksia.

7.4.10Virheellinen muoto (500)

Muotovirheella tarkoitetaan hitsin ulkoisen geometrian poikkeamaa nimellisesta
geometriasta. Useissa tapauksissa voidaan kyseenalaistaa geometrinen virhe hit-
sausvirheeksi. Se voi yhta hyvin olla asennusvirhe. Henkilékohtainen mielipiteeni
on, ettd ammattitaitoisen hitsaajan tulee tunnistaa geometrinen asennusvirhe ja
jattad lopullisen hitsausliitoksen tekeminen, ennen virheen korjaamista. Lisaksi
hitsausohje (WPS) méaarittelee hitsausliitoksen geometrian ja mikali se on ohjeesta
poikkeava, niin hitsausta ei saa suorittaa. Tallainen kyseenalinen hitsausvirhe on
sovitusvirhe, joka voi muodostua virheellisestd asennuksesta tai hitsauksen aikais-
ten kiinnittimien pettamisesta. Kulmapoikkeama voi olla my6s asennusvirhe, mutta
se voi johtua myds hitsausaikaisten kiinnittimien pettdmisesta ja sen jalkeen lam-

mon aiheuttamista muodonmuutoksista.
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Kuva 44. Tasomainen sovitusvirhe ja kulmapoikkeama (Lukkari 2001, 14).

Reunahaava on tyypillinen muotovirhe, joka voi muodostua hitsin pinnan tai juuren
puolelle. Se muodostuu hitsipalon reunaan perusaineeseen tai monipalkohitsauk-
sessa hitsattavan palon viereen. Reunahaava on ongelmallinen hitsausvirhe, kos-
ka se sijaitsee usein alueella, jossa on tapahtunut mikrorakenteen karkenemista,
eli martensiittista mikrorakennetta. Martensiittisen mikrorakenteen iskusitkeysomi-
naisuudet ovat muutenkin huonommat kuin muun perusaineen, joten reunahaava
lisdd rakenteen kuormituksesta ja kayttdolosuhteista riippuen vaurioriskia tuntu-
vasti. TeravAmuotoisena reunahaava muodostaa myods korkean lovivaikutusker-

toimen, joka edelleen lisaa riskia varsinkin vasyttavassa kuormituksessa.

LY

Kuva 45. Reunahaava paittaisliitoksessa (Lukkari 2001, 13).

Jyrkk& hitsauspalon liittyma suhteessa perusaineeseen on muotovirhe. Tavan-
omaisilla hitsausprosesseilla muodostuu aina hitsipalko. Kasivaraisessa hitsauk-
sessa inhimilliset tekijat aiheuttavat hitsipalon muodossa vaihtelevuutta, jonka seu-
rauksena hitsipalko kasvaa. Jyrkk& hitsipalon liittymé& aiheuttaa rakenteelle myo6s
lovivaikutusta, joka voi olla kriittistd varsinkin vasyttavissd kuormitustilanteissa.
Korkeaa hitsikupua muodostuu helposti myds hitsauksen aloitus ja jatkoskohtiin,

jolloin hitsaaminen alkaa kylm&é&n perusaineeseen ja hitsisula ei levia riittéavasti.
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Kuva 46. Jyrkka hitsipalon liittyméa paittaislitoksessa (Lukkari 2001, 14).

’ 4

Kuva 47. Vajaa hitsipalon pinta ja juuri (Lukkari 2001, 14).

4

e

Kuva 48. Korkea kupu ja juurikupu paittaisliitoksessa (Lukkari 2001, 13).

Kuva 49. Valuma paittaisliitoksessa (Lukkari 2001, 14).

Kuva 50. Kohdistusvirhe paittaisliitoksessa (Lukkari 2001, 15).
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Kuvio 66. Tutkimusaineistossa esiintyvat muoto- ja mittavirheet hitsausprosessi-
kohtaisesti virhetyypeittain.

Muoto- ja mittavirheitd esiintyy kaikilla tutkimusaineistossa mukana olevilla hit-
sausprosesseilla, mutta suhteellisesti eniten prosesseilla 141, 311 ja 141/111.
Selvasti suurin yksittainen virhetyyppi on katkonainen reunahaava. Katkonaista
reunahaavaa esiintyy kaikilla prosesseilla, prosessia 311 lukuun ottamatta. Suh-
teellisesti eniten tata esiintyy yhdistelméprosessilla 141/111. Taman prosessin
patevyyskokeissa katkonaista reunahaavaa esiintyy lahes kolmanneksessa tutki-
musaineistosta. Tutkimustuloksen oikeellisuutta tukee se, etta prosessilla 111 kat-
konaista reunahaavaa esiintyy myos runsaasti. Yhdistelméaprosessissa 141/111
pintapalot on hitsattu prosessilla 111. Kysymyksessa on hitsausliitoksen pinnan-
puolen reunahaava, joten tdman suhteen voi tehda johtopaatdksen, etta prosessil-
la 111 katkonainen reunahaavan muodostuminen on suhteellisen runsasta. Reu-
nahaavaa muodostuu 111 prosessilla korkean hitsausvirran seurauksena. Lisaksi
prosessille on ominaista valokaaren pituuden vaihtelu, kun valokaarta "ohjataan”
jatkuvasti pituudeltaan muuttuvan hitsauspuikon pitimen avulla. Tama aiheuttaa
my0s epatasaisen tai epasédanndllisen valokaaren kuljetuksen, jonka seurauksena
hitsauksen suoritustekniikka muuttuu hitsauksen edetessa. Prosessilla 135 katko-
naista reunahaavaa esiintyy myds runsaasti. Tama johtuu valokaaren pituuden
vaihtelusta ja korkeasta hitsausvirrasta sekad virheellisesta tai vaihtelevasta hit-
sauspolttimen asennosta suhteessa hitsausliitokseen. Tutkimusaineistossa pro-
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sessilla 136 kaikki muoto- ja mittavirheet olivat katkonaista reunahaavaa. Syy ta-
han on sama kuin prosessilla 135, prosessien samankaltaisuudesta johtuen. Kat-
konainen reunahaava ei sindlladn ole vakava hitsausvirhe, varsinkaan, jos sen
reunat ovat pyodrean muotoiset. Pyéredmuotoisen reunahaavan korjaaminen voi
vahingoittaa hitsausliitosta enemman, kuin mita virhe itsessaéan aiheuttaa. Terava-
reunaisena se aiheuttaa suuren lovivaikutuskertoimen, joka voi olla vakava yhdis-
telm& runsaasti martensiittista mikrorakennetta sijaitsevalla muutosvydhykkeen

alueella.

Prosessilla 111 esiintyy paljon korkeaa hitsikupua hitsin pinnassa ja juuren puolel-
la, suhteessa muihin prosesseihin. Korkeaan hitsikupuun liittyy usein jyrkka hitsi-
palon liittymé&, mutta tassa tutkimuksessa ei kyseista korrelaatiota ole havaittavis-
sa. Prosessilla 141 esiintyy myds korkeaa hitsikupua seka pinnan, etta juuren puo-
lella, mutta suhteellisesti paljon vAhemman kuin prosessilla 111. Muilla hitsaus-
prosesseilla kyseisia virheitd on niin vahan, ettéa pitkélle menevia johtopéaéatoksia ei
voi tehda. Korkea pintapalko johtuu lilan hitaasta hitsausnopeudesta suhteessa
hitsiaineen tuottoon, virheellinen railon muoto tai liian paksu lisdaine. korkea juuri-
palko muodostuu, kun hitsausrailossa on lilan suuri ilmarako tai liian matala juuri-

pinta, lilan suuri hitsausenergia tai liilan pieni kuljetusnopeus.

Kulmapoikkeamaa esiintyy prosessilla 141 jonkin verran. Taman selittda se, etta
prosessilla hitsataan liitoksia, joissa aineenvahvuus on suhteellisen ohut. Tall6in
patevyyskokeiden koekappaleiden kiinnitykseen tulisi kiinnittda suurempaa huo-
miota, jolloin koekappaleen epétasaisen lampenemisen ja jaahtymisen aiheutta-

mat muodonmuutokset voidaan eliminoida tai vahentaa.

7.4.11 Muut hitsausvirheet (600)

Muuksi hitsausvirheeksi luokitellaan mm. hitsausroiskeet ja sytytysjaljet. Molem-
mat virheet tuntuvat vahapatdisilta ja helposti liitoksen pinnalta poistettavilta. N&-
ma virheet saattavat kuitenkin aiheuttaa perusaineen pinnalle pienid paikallisia
lamposhokkeja, joiden seurauksena perusaineen pinnalta pieni alue karkenee ja

martensiittisen mikrorakenteen vuoksi siihen muodostuu mikrosar¢ja. Vasyttavas-
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sé kuormituksessa mikrosarot voivat lahted kasvamaan ja ajan kanssa voi tapah-

tua rakenteellisia vaurioita.
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Kuvio 67. Tutkimusaineistossa esiintyvat muut virheet hitsausprosessikohtaisesti.

Muiksi hitsausvirheiksi luokiteltavat virheet ovat tutkimusaineistossa kaikki hitsin
tai perusaineen pintaan Kiinnittyneita roiskeita. Virheiden kokonaismaara ei ole
oleellinen, mutta lahes puolet niisté esiintyy prosessilla 111 ja neljannes prosessil-
la 141/111. Tasta voi paatella, etta roiskeiden muodostuminen on yleisinta proses-
silla 111, koska yhdistelmaprosessissakin pinta hitsataan prosessilla 111. Roiskei-
ta muodostuu valokaaren pituuden muutoksista ja liian korkeasta hitsausvirrasta,
joka vahvistaa kasitys siita, ettd niita esiintyy prosessilla 111, jossa valokaaren

pituuden vaihtelu on suurinta ja tavanomaisinta.
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8 YHTEENVETO, JOHTOPAATOKSET JA KEHITTAMISEHDO-
TUKSET

8.1 Tutkimuksen hyddynnettavyys

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntd& osaamisen johtamisessa. Hitsaushenki-
|6ston koulutuksessa on mahdollista huomioida perusteellisemmin sellaiset kriitti-

set alueet, joissa hitsausvirheitd muodostuu enemman.

Hitsaavia tuotteita valmistava yritys paasee harvoin vaikuttamaan sellaisiin hit-
sausliitoksen yksityiskohtiin, jotka ovat patevyyskoestandardin oleellisia muuttujia.
Hitsausliitos on vaan hitsattava. Taman perusteella tutkimustulokset ovat hyédyn-

nettavissa nimenomaan niilla muuttujien alueilla, mitd hitsattava liitos edustaa.

Tietyissa tapauksissa tutkimustuloksia voi hyddyntaa hitsausliitoksen suorittami-
sen prosessia valittaessa. Yleensa prosessin valintaan vaikuttaa hitsattava liitos,
mutta rajatapauksissa tutkimustietoa kannattaa hyddyntaa.

Tutkimusta voi hy6dyntdd myos tutkimuksen tilaaja. Tulosten perusteella tutkija
ottaa kantaa muutamiin kehittamiskohteisiin. Jotkut kehittamisideat ovat lahteneet

kayntiin jo tutkimustyon aikana, mika osoittaa niiden tarpeellisuuden.

Tutkimustyon aikana kehitettyd tutkimusaineiston tallennustiedostojen pohjia ja
vastaavaa aineistoa voi hyodyntda jatkotutkimuksen tekemiseen tai yrityskohtai-

sen vastaavan tutkimuksen tekemiseen.

8.2 Patevyyskokeesta osaamisen johtamiseen ja strategiseen johtamiseen

Strategia on johdon valitsema tapa, jolla yritys pyrkii padmaariinséd. Mutta ovatko

valitetut strategiat aina oikeita ja hyvaksyttyja kaikilla organisaation tasoilla? Usein
taitaa olla niin, ettd strategiaan ollaan teoriatasolla tyytyvaisia, mutta ei kaytannon
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toteutuksena. Saattaa my0s kayda niin, ettd strategian ytimen ymmartavat vain
johtotasolla toimivat henkilot, mutta eivat organisaation muut tasot. Siksi onkin tar-
keatd, etta strategia viestitdan niin, ettd se tavoittaa kaikki tyontekijat. Yritystahan
on mahdotonta johtaa onnistuneesti, elleivat tyontekijat ymmarra yrityksen strate-

giaa.

Liikkeenjohdon strategia nousi ensimmaisia kertoja esille 60-luvulla Harvardin yli-
opistossa, liiketalouden kurssilla. Tuolloin strategian opetus perustui l&hinna eri
yritysjohtajien kokemuksiin ja strategiana pidettiin pitkan aikavalin suunnitelmaa
yrityksen suunnasta. Seuraavalla vuosikymmenella kehittyi yrityssuunnittelu ja ta-
man vaikutuksesta strategiasta tuli entista tarkedmpi. Strategiasta tuli tyokalu, jolla

pyrittiin selvittdmaan yrityksen mahdollisuuksia ja uhkia.

Osaamisen johtamisen kannalta pidan ongelmallisena sita, etta paittaislitoksena
suoritettu patevyyskoe patevoittdaa hitsaamaan myos pienaliitoksia. Kokemuspe-
raisen tiedon mukaan hitsausliitoksista pienaliitoksia on yli 80 %. Patevdintijarjes-
telmasta saatava palautetieto olisi paremmin kohdistettavissa tuotannollisiin hitsa-
uksiin, jos patevointi pienaliitoksiin edellyttaisi pienaliitosten patevyyskokeiden
suorittamista. Nakemysta vahvistaa tdman tutkimuksen viitekehyksessa kasitellyt
hitsausliitosten vauriotapaukset, jotka ovat johtaneet onnettomuuksiin.

8.3 Patevyyskokeen palaute

Patevyyskokeesta annettava palaute sisaltaa yleensa tiedon kokeen hyvaksytyksi
tai hylatyksi tulemisesta. Mikali patevyyskokeen roolia osaamisen johtamisen tyo-
kaluna halutaan kehittdd, palautteen tulisi olla tosiaikaista ja kokonaisvaltaista.
Tosiaikainen palaute edellyttaa tarkastustoiminnan kehittdmista, jotta palaute saa-
daan liitoksen hyvaksymisestéa tai hylkdamisestd nopeasti patevyyskokeen suori-
tuksen jalkeen. Lisaksi yksityiskohtainen virheanalyysi hitsausvirheiden muodos-
tumisen syista tulisi tiedostaa hitsaajille. Kuvassa 51 on esimerkki palauteproses-

sin toteuttamisesta.



161

Perus- ja
hitsausai-
neet ) s
> SFS-EN 287 Hyvilksytty
- - ..
Hitsaaja —> mukainen ‘ 3 Piitevyyskokeen p——>
A —> fitevyyskoe tarkastus S
L l Hyliitty
Hitsausohje le
(WPS) Hitsausvirheiden
analyysi
——
Palaute <

Kuva 51. Patevyyskokeen palauteprosessi (Peltola 2011).

8.4 Hitsaajan patevyyskokeen palautteen hyédyntadminen hitsattavia tuottei-

ta valmistavan yrityksen osaamisen johtamisessa

Osaamisen johtamiseen ja hitsausalan substanssiin keskittyneeseen Kkirjallisuu-
teen tutustuessani ja yhdistamalla nédiden asiasisaltdéa, voi todeta, ettd hitsaajan
patevyyskokeeseen kannattaisi suhtautua osana osaamisen johtamista, eikd stan-
dardin maaraamaa pakkona. Hyodyntamalla patevyyskokeesta saatavaa tietoa
organisaation ja yksittdisen hitsaajan osaamisen kehittamista voidaan suunnata

tasmallisesti osaamisvajeisiin.

Patevyyskokeiden palautetiedon hyddyntdminen tai muutoksen johtaminen yrityk-
sen toiminnassa siihen suuntaan, etta tietoa voitaisiin hyddyntda osaamisen joh-
tamisessa, kokee saman vastustuksen kuin muutkin ihmisiin ja ihmisten toimintaan
vaikuttavat muutokset. Organisaatiokulttuuri voidaan maaritella totutuksi tai sdan-
nonmukaiseksi toiminnaksi yrityksen eri prosesseissa. Organisaatiokulttuuri on
tarkeaa ymmartaa, mutta se voi olla muutoksen este. Mikali hitsaajien patevainti
koetaan hitsattavia tuotteita valmistavan yrityksen Kkriittiseksi menestystekijaksi,
niin asia voidaan hyédyntad kahdella tavalla, suhtautumalla patevyyskokeisiin ja
niiden suorittamiseen valttamattomana pakkona tai hyédyntamalla patevyyskokei-

ta koko organisaatiokulttuurin kehittamisessa. Jalkimmainen on tietysti jarkevam-
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paa, koska harvoin patevyyksia tarvitaan kertasuorituksena, vaan péatevyyskokei-
den yllapitaminen on jatkuvaa prosessointia. Ensisijainen keino on vaikuttaa yri-
tyksen johdon sitouttamiseen. Asiaan tulee kiinnittdd huomiota systemaattisesti ja
prosessi ei saa olla patevyyskokeen tuloksesta riippuvainen, joko hyvaksyttava tai
syyllistava. Patevyyskoetiedon ymmartaminen ja patevointiprosessin hyddyntami-
nen osaamisen johtamisessa edellyttaa, ettd kaikki organisaatiossa ovat tietoisia
ja ymmartavat, miten asioiden tulee olla, mik& on toimintatapa ja miten kunkin tu-
lee suhtautua asioihin. Tadssd muutoksessa patee samat saannénmukaisuudet
kuin kaikkea muutakin muutosta ja muutoksen johtamista. Ihmistd ei motivoida

muutokseen, vaan luodaan edellytykset muutokseen motivoitumiselle.

8.5 Patevyyskokeita vastaanottavan organisaation osaamisen ja jarjestel-

mien kehittdminen

Metallialan koulutus ja siihen liittyva hitsausosaaminen on Kalajokilaakson seka
Siika-Pyhajokialueen koulutuskuntayhtymien ja niiden seuraajan Jokilaaksojen
koulutuskuntayhtyman keskeisimpid osaamisalueita. Osaamisen on kuitenkin kehi-
tyttava strategisesti ja jatkuvasti, jotta pystytddn vastaamaan tulevaisuuden haas-
teisiin. Ammattimainen strategiatydskentely edellyttéaa, etta yritys kiinnittéaa jatku-
vasti huomiota kaikkiin menestyksen timantin sarmiin: strategiaan, johtamiseen,
osaamiseen ja vuorovaikutukseen. Menestyminen vaatii kaikkien neljan sarméan

syvallistd ymmartamista ja jatkuvaa hiomista (Kamensky 2008, 373.)

Suosittelen patevyyskokeen valvojille, joilla on kansainvalinen hitsausinsindorin,
hitsausteknikon tai hitsausneuvojan patevyys kehittdmaan osaamista hitsausliitos-
ten tarkastustoiminnan osaamiseen, suorittamalla esimerkiksi visuaalisen tarkas-
tuksen patevyyksid tai EWF:n mukainen tarkastajan patevyys IWI-C. Tarkas-
tusosaamisen lisaamisella saadaan hitsauskoulutus ja hitsausliitosten tarkas-
tusosaamisen kokonaisuus paremmin hallintaan. Tarkastusosaamisella tarkastus-
prosessia saadaan monilta osin nopeutettua, korvaamalla standardin mukaisesti
Rontgen-tarkastus joko ultradanitarkastuksella, vetokokeella, murtokokeella tai
taivutuskokeella. nopeutettu prosessi mahdollistaa nhopeamman palautteen pate-

vyyskokeen tuloksesta hitsaajalle ja hé&nen edustamalle yritykselle. Tarkas-
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tusosaamisen lisaamistéa tulee edellyttdmaan myods Eurocode-standardien maara-
ykset terésrakenteille. Yleisesti sanoen tarkastustoiminnassa kannattaa kayttaa

vaihtoehtoja, jotka patevyyskoe mahdollistaa.

Patevyyskokeiden standardisoinnista ja siihen liittyvdn osaamisen maarittelemisen
yhtenevaisyydesta huolimatta yksittaisten tyokokeiden merkitys tulee ndkemykseni
mukaan korostumaan lahiaikoina. Tarkastusosaamisen lisddmisella parannetaan
valmiuksia myo6s yksittaisten tyokokeiden vastaanottamiseen, tarkastamiseen ja

osaamisen maarittamiseen.

Oriveden huoltoasemarakennustyémaan onnettomuustutkinnasta tehdyssa rapor-
tissa todetaan tietopuolisesta kokeesta, etta hitsaajan tulee osoittaa patevyytensa
voimassa olevalla hitsaajan patevyystodistuksella, joka perustuu laaditun hit-
sausohjeen mukaiseen hitsauskokeeseen. Tietopuolisen kokeen suorittaminen
olisi hyddyllistd, mutta se ei ole jostain syysta standardien mukaan pakollista. Ta-
ma on padasiassa standardien kehittAmisorganisaatioiden asia, mutta nakisin hit-
saajien tietopuolisen osaamisen merkityksen kasvaneen viimeisten vuosikymmen-
ten aikana ja teoreettisella osaamisella on suora yhteys hitsauksen laatuun. (On-
nettomuustutkintakeskus 2004, 22.)

Patevyyskoe on hitsaavia tuotteita valmistavan yrityksen keskeinen laadunvarmis-
tukseen vaikuttava asia. Taméan vuoksi kehotan patevyyskokeita valvovia organi-
saatioita kuvaamaan patevyyskoeprosessi perusteellisesti. Prosessikuvauksen
kautta toimintoja on myds helppo kehittda ja virtaviivaistaa. Liséksi hyva prosessin
kuvaus yhdenmukaistaa ja tekee toiminnasta tasalaatuista. Esimerkki prosessiku-
vauksista on taman asiakirjan liitteenda. Laajemmassa mielessa prosessikuvauk-

seen kannattaa huomioida ulkoiset vaikuttavat tekijat.

Patevointiprosessin asiakirjahallintoon kehotan kiinnittdmaan huomiota. Silméa-
maaraisen tarkastuksen poytakirjaa kehitettiin jo prosessin aikana vastaamaan
nykytilannetta. Toinen kehitettdva asia on jarjestelmallinen ja helppokayttdinen
rontgen-kuvin sailytys. Naihin asioihin joudutaan varmasti palaamaan jaljempana

mainitun patevointilaitoksen kehittamisen yhteydessa.
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Kehittdmisessa pitad ottaa suuria askelia pysyakseen edes paikallaan. Ehdotan
koulutuskuntayhtyman seuraavaksi suureksi askeleeksi hitsausinfrastruktuurin
kehittamisessa, oman patevointilaitoksen perustamista. Kalajokilaakson koulutus-
kuntayhtyman tiloissa toimii nyt Savon koulutuskuntayhtyman patevointilaitos ja he
ovat hyvéaksyttaneet patevyyskokeen valvojat PED:in mukaisten kokeiden valvo-
miseen. Oma péatevointilaitos veisi toiminnan ison askeleen jaméakampaan suun-
taan. Taman tutkimushankkeen ohessa on tehty rahoitushakemus EAKR-
rahoituksen saamiseksi patevoéintilaitoksen perustamiseen. Rahoittaja on lokakuun
lopulla 2011 ilmoittanut suhtautuvansa asiaan myonteisesi. Kuntayhtymén johtaja
antoi luvan péatevdintilaitoksen perustamiseen ns. kuntayhtymé&n omalla riskilla
2.11.2011. Tama lupa tarkoittaa sita, etta hanke toteutetaan kaikesta huolimatta,
saadaanko ulkopuolista rahoitusta tai ei. Paatokset alueelle sijoittuvasta suur-

hankkeesta edesauttoi myonteisen paatoksen tekemista.

8.6 Hitsaajien osaamisen ainutlaatuisuus

Ollakseen innovatiivinen yrityksen tulee olla luovan lisdksi tehokas ja joustava. Ei
siis joko tai, eli innovatiivinen tai tehokas, vaan molempia. nykyaikana tehokkuutta
ja joustavuutta haetaan tosin osittain erilaisin keinoin kuin viime vuosisadalla: esi-
merkiksi laatukasitys on kehittynyt pelkistd laatukasikirjojen prosessikuvauksista
aktiiviseen laadunhallintaan ja prosessien laaduntuottokyvyn parantamiseen. Hit-
saajien osaamisen suhteen ala on kulkenut innovatiivisuudessa ja tehokkuudessa
paljon muita aloja nopeammin, silla patevaintijarjestelma on mita suuressa maarin
aktiivista laadunhallintaa ja prosessin laaduntuottokyvyn parantamista, eika pelkka

laatukasikirjan prosessikuvaus (Apilo, Taskinen & Salkari 2010, 15.)

Hitsaajien osaamisessa on jotakin ainutlaatuisuutta. Minulla on ollut yli 30-vuotisen
tyouran aikana mahdollisuus tarkastella hitsaajia ja heidan osaamistaan erilaisista
viitekehyksista. Olen saanut tassa tutkimustydssa aikaisemmille havainnoilleni
teoreettista vahvistusta. Suurin osa naista osaamisen johtamiseen liittyvista asiois-
ta on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Hitsaajan patevéittamisprosessin, osaami-

sen, osaamisen johtamisen, hitsattavia tuotteita valmistavien yritysten osaamisen
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seka alan teorian valista yhteytta tutkittaessa ja viitekehysta hahmotettaessa tote-

sin, ettd tama tutkimus tulee jattamaan enemman kysymyksia kuin vastauksia.

Useissa eri ammateissa joudutaan osaaminen osoittamaan ja osaamisen yllapita-
miseen joudutaan suorittamaan koulutuksia maaraajoin. Hitsaajien péatevointijar-
jestelméa ja osaaminen on siind mielessa ainutlaatuista, etta se osoitetaan stan-
dardin mukaisella ja jopa kansainvalisen mittapuun mukaisesti vertailukelpoisella
patevyyskokeella maaraajoin, vielapa suhteellisen usein, tietyissa tapauksissa jo-
pa kuuden kuukauden valein. Lisaksi ainutlaatuisuutta korostaa se, etta patevyys-
kokeiden lisaksi hitsaajan tuotannolliset hitsausliitokset saattavat joutua usean

henkilén 100 %:sen tarkastuksen kohteeksi monella eri tarkastusprosessilla.

Yksi mielenkiintoisimmista havainnoista on hitsaajien tarve sosiaalisten verkosto-
jen muodostamiseen ja ndiden verkostojen merkitys hitsaajien osaamisen kehitty-
misessa. Tama ei ole ainutlaatuista hitsaajille, silla esimerkiksi erilaisten tieteellis-
ten ja ammatillisten seurojen ja klubien keskeinen tarkoitus on ollut kautta historian
sama. Yritysten verkostoitumisen tarpeesta ja toistensa osaamisen taydentami-
sestd on keskusteltu viime vuosina runsaasti. Useissa tieteellisissa julkaisuissa
kuitenkin todetaan yrityksen osaamisen lahtokohdaksi yksilon osaamisen. Mika
merkitys voisi olla yksildiden verkostoitumisella, uusien innovaatioiden syntymi-
sessa. Osaamisen johtamisen kannalta nama mainitut epaviralliset sosiaaliset
verkostot ovat innovaatiovoimavaroja, jotka ovat jAdneet huomaamatta tai ainakin
hyodyntamatta. Tallaisissa verkostoissa on paljon innovaatiokulttuurin aineksia,
silla innovaatiot syntyvat tekemalla. Innovaatiokulttuurin edellytyksiksi luetaan mm.
erilaiset ihmiset, jotka taydentavat toistensa osaamista, tunnemme olomme turval-
liseksi, luottamuksen ilmapiiri, osaamisen jakaminen, yhteistyd ym (Apilo, Taski-
nen & Salkari 2010, 217-218.)

Hitsaajan tyon ja patevdintijarjestelman tarkasta ohjeistuksesta huolimatta 16ysin
tutkimuksen aikana teoreettisen yhteyden hitsaajan tyon luovuuteen ja siihen, etta
hitsaavat organisaatiot ovat muuttumassa asiantuntijaorganisaatioiksi. Taméa ei
luultavasti ole pelkastddn hitsausta toteuttavien organisaatioiden tilanne, vaan
monet muutkin perinteiset teknologiset toteuttajaorganisaatiot muuttuvat kohti asi-

antuntijuutta. Jokainen patevyyskoe ja jokainen hitsausliitos on tekijansa nakdinen,
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eli yksilollinen. Luovan asiantuntijaorganisaation erinomaisuus, sen briljanssi, pe-
rustuu henkiléston huippuosaamiseen ja vahvaan tyémotivaatioon (Huuhka. 2010,
138).

Viitala (2006, 135) puolestaan toteaa motivaatiosta, etta ihminen viihtyy tydéssaan
ja kokee sen mielekkaaksi, jos tyo on riittdvan haastavaa, siind on saavutettavissa
olevat, hyvaksytyt tavoitteet, tyosta saa palkkioita ja tydoympéaristoon voi olla tyyty-
vainen. Tallainen tyé motivoi ihmista pyrkimaan hyvaan suoritukseen. Motivaatiota
onkin pidetty avainsanana yritysten pyrkiessa parantamaan tydsuorituksiaan.

8.7 Prosessien kehittaminen

Tama hitsausvirheitd koskeva tutkimus on tehty pitkaan teollisessa kaytossa olleil-
le kasivaraisesti suoritettaville hitsausprosesseille. Hitsaustekniikan alueella teh-
daan merkittdvaa tutkimustyota prosessien kehittamiseksi. Viimevuosina teolliseen
kayttoon tulleet menetelmét ovat tasta hyvia esimerkkeja. Hybridihitsausprosessit
eivat sinadlla&n ole uusia prosesseja, vaan vanhojen prosessien yhdistelmia, joissa
pystytddn hyddyntamaan molempien prosessien hyvia ominaisuuksia ja toisen
prosessin heikkouksia tdydentamaan toisen vahvuuksilla. Hitsaavan teollisuuden
pysyminen Suomessa edellyttaa hitsauksen tuottavuuden, laadun ja tyon kiinnos-
tavuuden lisddmista. Hyvana esimerkkina tasta toimii laserhybridihitsaus, joka on
laserhitsauksen ja perinteisen kaarikaasuhitsauksen (MAG) yhdistelmé. Proses-
sissa hyddynnetddn molempien prosessien hyoddyt ja valtytaan niiden rajoituksilta.
Merkittdvimpina etuina hybridihitsaukselle ovat suuri hitsausnopeus seké hitsau-
tumissyvyys. Nama ominaisuudet saavutetaan alhaisella [Ammaoéntuonnilla, jolloin
rakenteeseen syntyvat mikrorakennemuutokset, fyysiset muodonmuutokset ja
jddnnosjannitykset jaavat erittain vahaisiksi. Uusien prosessien liittaminen tehos-
tamaan vanhoja prosesseja madaltaa uuden tekniikan kynnysta teolliseen kayt-
toon. Prosessissa laser-sadetta voidaan hyddyntd& esimerkiksi hitsausliitoksen
esilammityksessa, hitsiaineen sulatuksessa ja jaahtymisen hidastamisessa. Hybri-
diprosessien kayton lisddntyminen tulee huomioida myos patevyystoiminnassa.
Laser-hitsaus on sadehitsausprosessi ja tdméan tutkimuksen muut prosessit ovat

sulahitsausprosesseja. Naiden yhdistelmaa ei ole patevyyskoestandardeissa maa-
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ritelty, eikd sitd voida pitaa standardinmukaisena yhdistelmakokeena (Fellman
2008, 2-3.)

8.8 Tutkimuksen jatkuminen

Tama tutkimusty6 on osaltaan helpottanut hitsausliitosten ongelmien ja tutkimus-
kohteiden loytamistd. Tutkimustydssa sain havaita, etté4 jokainen vastaus, jonka
tutkimusaineisto toi esiin, heratti muutaman uuden kysymyksen. Paallimmaisena
nousi jokaisen vastauksen jalkeen mieleen, miten saavutettua tietoa voidaan kay-
tanndssa hyddyntaa hitsattavia tuotteita valmistavan yrityksen osaamisen johtami-
sessa? Soveltavalle tutkimukselle jai selvitettavaksi useita kysymyksid, miten hit-

sausvirheitd voidaan vahentaa tai niiden kokoa pienentaa?

8.9 lItsearviointi

Hyva tutkimus muodostuu ndkemykseni mukaan mielenkiintoisesta ja jarkevasta
aiheesta, eli tutkimusongelmasta ja onnistuneesta rajauksesta. Henkilokohtaisesti
mielenkiinto aiheeseen ja patevyyskokeiden tulosten hyédynnettavyyteen osaami-
sen johtamisessa on muodostunut vuosien, ellei perati jo parin vuosikymmenen
aikana. Olen usein miettinyt, miten pystyisin hyddyntamaan tuhansista patevyys-
kokeista keréattya tietoa suomalaisen hitsaavan teollisuuden hyvaksi? Naen aiheen
jarkevand, tarpeellisena ja mielenkiintoisena, joten sen suhteen tunnen onnis-
tuneeni. Rajauksen suhteen olisin mielellani laajentanut tutkimusaineistoa, mutta
hitsausliitosten tarkastukseen liittyvien standardimuutosten vuoksi aineisto oli yh-
denmukaista ja kayttokelpoista vain vuodesta 2008 lahtien. Vanhemman aineiston
kayttd olisi edellyttdanyt mm. kaikkien virhekoodien uudelleentulkintaa. Oman mie-
lenkiinnon vuoksi menin tietoisesti joissakin asioissa alkuperaisen rajauksen ulko-
puolelle. Perustelen tata silla, ettd ammattikorkeakoulu on soveltavan tutkimuksen
korkeakoulu ja nama poikkeamat palvelevat ja kehittdvat omaa tydyhteisoa seka
tyoyhteison asiakkaiden toiminnan kehittamista. Olisin kuitenkin tutkinut asiat
opinnaytetydn ulkopuolella, joten miksi jattaisin ne tdssé kuvaamatta?
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Tutkimuksen toteuttamisessa ja sen kirjallisessa tuotoksessa on oleellista kasittei-
den maaritteleminen, tutkimusmenetelmien hallinta seka lahteiden ja viitteiden
kayton hallitseminen. Kasitteiden maarittelemisessa olisin voinut tehda tiukemman
rajauksen. Halusin kuitenkin hitsausalan merkittdvyyden, osaamisen johtamisen ja
patevyyskoestandardin sisallon lisaksi tuoda esille perusasiat tutkimusaineiston
sisaltamistad hitsausprosesseista ja hitsausliitosten tarkastusmenetelmista. Tutki-
mustyd jonka tein kokonaisuudessaan kotona, rajoitti ohjelmistojen kayttéd, mutta
tutkimusaineiston keskeiset tulokset tuli kuitenkin selvitettyd. Lisaksi kaytdssa ole-
vat ohjelmistot palvelevat tydyhteisda jatkossakin ja patevyyskokeiden tietoja voi-
daan syoéttaa jarjestelmaé edelleen, mika palvelee esimerkiksi jatkotutkimusta tai
tosiaikaista tutkimusta. Alan kirjallisuutta kaytin runsaasti, mika johtuu siita, etta
jouduin hakemaan hitsausvirheisiin liittyvia tutkimuksia hyvin paljon. Olettaisin hit-
sausvirheisiin liittyvat tutkimukset niin vanhoiksi, etta niité ei ole sdhkoisesti julkais-
tavissa tutkimuksissa. Toisaalta kirjallisuutta etsiessa tutustuin laajaan materiaaliin
ja aihetta sivuaviin tutkimuksiin, joista sain tieteellista ndkdkulmaa omiin vaittamii-

ni.

Tutkimuksen luotettavuus vaihtelee prosessikohtaisesti. Koko tutkimusaineisto oli
805 patevyyskoetta, mutta se jakaantui eri prosessien suhteen epéatasaisesti. Li-
saksi tutkimus jakaantui patevyyskoestandardin oleellisten muuttujien mukaisesti
viela useaan eri osaan, jolloin tutkimusaineisto pieneni joillakin osa-alueilla niin
pieneksi, ettd pitkalle menevid johtopaattksia ei voi tehda. Yleisella tasolla tama
on osaamisen johtamisen kannalta ongelmallista. Tutkimustulosten sovelletta-
vuusarvo yksittaisessa yrityksessa on suurempi, koska patevyyskokeiden oleelliset
muuttujat vaihtelevat vahemman ja tuloksen hyodynnettdvyys osaamisen johtami-
sessa helpottuu. Mittaustuloksen validiteetti, eli mittarin patevyys on hyva, mutta
reliabiliteetti, eli mittaustuloksen pysyvyys edellyttaisi joillakin hitsausprosesseilla

laajempaa tutkimusaineistoa.

Tutkimuksen kustannukset ovat minimaaliset. Suurimmat kustannukset muodostu-
vat kopiointi ja painatuskuluista sekd opinnéytetytn prosessiin liittyvista matkoista.
Kaikki patevyyskokeet olisi suoritettu joka tapauksissa, joten niistéa ei muodostunut
kustannuksia. Joidenkin tybaikaa jouduin kayttdmaan haastatteluissa, tyon arvi-
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oinnissa yms. Uskon, ettd tutkimuksen tulokset korvaavat kyseiset menetykset

tilaajaorganisaatiolle.

Tutkijan valmiuksien, eli henkilokohtaisten valmiuksien arviointi on vaikeaa, mutta
koen onnistuneeni vahintaan hyvin. Tutkimusprosessi on kehittanyt valmiuksia
yleisesti tutkimuksen tekemiseen. Liséksi koen oppineeni ymmartamaan parem-
min yksilon osaamisen, organisaation osaamisen, yrityksen tuloksen ja koko yh-

teiskunnan menestymisen yhteyden.

Omasta mielesta mielenkiintoisimpia havaintoja oli hitsaajien osaamisen ainutlaa-
tuisuus. Jokainen joutuu osoittamaan osaamistaan paivittain esimerkiksi asiakkail-
le tai muille sidosryhmille. Tata osaamisen osoittamista myds hitsaajat tekevéat ar-
kisessa tydssa. Sen lisaksi he joutuvat 0,5...2 vuoden vélein suorittamaan péate-
vyyskokeen, jolla osaaminen mitataan. Vaikka olen toiminut hitsaajien patevyys-
kokeiden parissa jo yli 20 vuotta, niin yksi mielenkiintoisimpia paatelmia tai havain-
toja tutkimustyon aikana oli patevyyskokeen kyky muuttaa aineeton paddoma mitat-

tavaan muotoon.

"Patevyyskokeeseen kannattaa suhtautua osaamisen johtamisen tydkaluna, eika
standardin edellyttamana valttdmattomana pakkona”
(Peltola 2011).
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Tutkimusaineisto Liite 1 (1)
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gl ¢ [g|lg|lg|eg| B N R FlH E T R E I N H HE R E A HEEEEHEE
2l £ lelgls 2] = EN R F FTFIE B E EFIFIR E FIH R EE R E R EEEE
1 111 Pl12]125 PF ss, nb e |D 1
2 135 Pl12]125 PA bs OK| B 1
3 135 Pl12]125 PA bs OK| B 1
4 135 Pl12]125 PA bs OK| B
5 111 P]13]125 PC ss,nb | OK| B 1 1
6 135 | T]1.2] 5,0 |114,0] H-L0O45 | ss, nb e |D 1 1
7 141 | T] 5] 50 ]48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
8 135 Pl12]125 PF bs OK| B
9 136 Pl1.2]125 PA bs e |D 1 111 1 1
10 136 Pl1.2]125 PA bs OK| B
11 136 Pl1.2]125 PA bs OK| B
12 111 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B 1
13 136 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1
14 111 Pl1.2]125 PC ss, nb e |D 1
15 135 Pl1.2] 12,0 PE ss, nb e |D 111 1
16 111 Pl1.2] 12,0 PC ss,nb | OK| B 1
17 136 Pl1.2]125 PA bs e |D 1 1 1
18 |135/136) P | 1.2] 12,5 PF ss,nb | OK| B 1
19 136 Pl1.2]125 PF bs OK| B
20 136 Pl1.2]125 PF bs OK| B
21 136 Pl1.2]125 PF bs OK| B
22 111 Pl12]125 PF ss, nb e |D 1
23 111 Pl1.2]125 PC ss, nb e |D 1
24 111 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B
25 135 | T|12] 50| 76,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
26 135 | T|12] 6,3 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
27 111 | T|12]12,5]88,0| H-LO45 | ss,nb | OK| B
28 135 | P|1.2]125 PC ss,nb| e |C 111
29 135 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1 1
30 136 Pl1.2]125 PA bs e |D 1
31 136 Pl1.2]125 PC bs OK| B
32 136 Pl1.2]125 PC bs OK| B 1
33 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
34 141 | T|12] 6,3 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
35 135 Pl1.2] 12,0 PE ss,nb | OK| B
36 135 Pl1.2] 12,0 PE ss,nb | OK| B 1 1
37 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
38 135 Pl1.2] 12,0 PF ss,nb | OK| B 1
39 111 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B
40 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
41 135 Pl1.2] 125 PC ss,nb | OK| B 1
42 136 Pl1.2] 125 PE bs e |D 1 1
43 135 Pl1.2] 125 PC ss,nb | OK| B 1
44 136 Pl1.2] 125 PA bs OK| B 1
45 311 | T|1.2] 4,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
46 135 Pl1.2] 125 PC ss, nb e |D 1 1
47 111 Pl12]125 PF ss,nb | OK| B
48 141 Pl112] 20 PC ss,nb | OK| B
49 135 Pl1.2] 125 PE ss, nb e |C 1 1
50 135 Pl1.2] 125 PE ss,nb | OK| B
51 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
52 111 | T|12] 40 |48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B 111
53 141 | T|12] 6,3 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
54 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1 1
55 111 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
56 111 | P|1.2] 125 PF ss,nb | OK| B
57 111 | P|1.2] 125 PC ss,nb | OK| B
58 135 | T|1.2] 50 |114,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1 1
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59 135 | T|1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
60 311 | T|1.2] 4,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
61 111 | T|1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
62 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
63 111 | T|1.2] 6,3 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
64 111 Pl12]125 PF ss,nb | OK| B 1 1
65 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B 1 1
66 111 Pl1.2]125 PF ss,nb | OK| B
67 135 | T|12] 6,3 |48,0| H-LO45| ss,nb | e | D 1 1
68 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
69 111 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B
70 135 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B 1
71 135 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B 1
72 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
73 135 | T|12] 6,3 |48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
74 311 | T|1.2] 4,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
75 135 | T|12] 63 |48,0| H-LO45] ss,nb ] e |C 1 1
76 111 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
7 135 | T|12] 6,3 |48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
78 111 | T|12] 6,3 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
79 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
80 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
81 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
82 135 Pl1.2]125 PF ss,nb| e |D 1
83 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
84 141 | T|1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
85 111 | T|12] 6,3 |48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
86 135 | P|1.2]125 PC ss,nb | OK| B
87 111 Pl1.2]125 PF ss,nb | OK| B 1
88 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1
89 136 | P|1.2]125 PC ss,nb | OK| B
90 136 | P| 8 | 10,0 PE bs e |D 1
91 111 | T|1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
92 141 | T|12] 6,3 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
93 135 | P|1.2]125 PE ss,nb| e |D 1 1
94 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045 | ss,nb | OK| B
95 111 | T|1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1 1
96 141 | T| 8] 2,0 |148,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
97 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
98 111 | T| 8] 2,0 |148,0| H-LO45| ss,nb | e | D 1
99 111 | T| 8] 2,0 |148,0| H-LO45| ss,nb | e | D 1
1000 111 | T]| 8] 2,0]48,0| H-L045| ss,nb | e | D 1
101 111 | T]| 8] 20]480| H-L045| ss,nb | e | D 1
102| 135 Pl1.2] 125 PE ss,nb | OK| B
103] 111 | T]| 8| 2,048,0| H-L045| ss,nb | e | D 1
104 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
105 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
106 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
107] 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
108| 135 Pl1.2] 125 PF ss,nb | OK| B
109| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B} 1 1
110| 135 Pl1.2] 125 PC ss,nb | OK| B 1
111 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
112 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
113] 111 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045 | ss,nb | OK| B
114 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45 ] ss,nb | OK| B
115 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45 ] ss,nb | OK| B
116 111 | T| 8| 2,0 | 48,0| H-L045 ] ss,nb | OK| B 1 1
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1171 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
118| 141 | T)| 8| 2,0 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
119] 135 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B
120| 141 | T|1.2| 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
1211 136 Pl12]125 PE bs e |D 1
1221 141 | T|1.2| 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
1231 111 Pl12]125 PC ss,nb | OK| B
1241 136 P]13] 150 PE bs OK| B
125 111 P11.3] 15,0 PE bs, mb | OK| B
126| 136 Pl1.2]125 PE bs OK| B 1
1271 111 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
128| 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
129 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
130| 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1
131| 136 Pl 8 | 10,0 PE bs e |D 1
132 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
133 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
134 136 Pl 8 | 10,0 PE bs e |D 1
135 111 Pl1.2]125 PF ss,nb | OK| B 1
136| 141 | T|12] 40 (48,0 H-L045| ss,nb | OK| B
137] 141 | T| 5] 6,0 [48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
138| 135 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B 1
139 111 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B
140| 135 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1
1411 111 P11.3] 15,0 PF bs, mb | OK| B
142 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
143| 135 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1
1441 135 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1 1
145| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
146| 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
147] 135 Pl1.2]125 PC ss, nb e |D 1
148 111 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
1491 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B 1
150| 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1
151| 135 Pl1.2]125 PE ss, nb e |D 1 1
152| 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
153| 135 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B
154 135 Pl1.2]125 PE ss,nb | OK| B
155| 135 Pl1.2]125 PC ss,nb | OK| B 1
156| 111 Pl1.2] 125 PC ss,nb | OK| B
157 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
158| 135 Pl1.2] 125 PE ss,nb | OK| B
159| 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
160| 135 | T]1.2] 50 [114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
161| 135 Pl1.2] 125 PC ss, nb e |D 1
162| 135 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
163]135/136| P | 1.3] 15,0 PE ss,nb | OK| B
164 111 P13} 125 PE ss, nb e |D 1 1
165| 111 P13} 125 PE ss, nb e |D 1
166]135/136| P | 1.3] 15,0 PE ss,nb | OK| B
167| 135 P13} 125 PC ss,nb | OK| B
168| 111 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
169| 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B
170 135 P13} 125 PE ss,nb | OK| B
171 111 | T]1.2| 5,0 |114,0] H-L045 | ss,nb e |C 1 1 1 1
172 141 | T| 5] 6,0 ]|480| H-LO45] ss,nb | OK| B
173] 135 | P|13]125 PE ss,nb | OK| B
174] 141 | P| 8| 20 PC ss,nb | OK| B
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175| 136 P13} 125 PF ss,nb | OK| B
176| 135 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
1771 111 | T|12] 6,3 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
178| 111 P13} 125 PE ss, nb D 1
179] 136 P13} 125 PC ss,nb | OK| B
180| 111 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1 1
181 111 | T|1.2] 6,3 ]48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
182 141 | T|12] 6,3 ]48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
183| 141 | T|12] 6,3 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
184 141 | T|12] 6,3 ]48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
185| 141 | T|12] 6,3 ]48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
186| 111 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1
187| 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
188 111 | T|1.2] 6,3 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
189| 111 | T]1.2] 50 [114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
190| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
191 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B
192 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
193] 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
1941 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
195| 135 P13} 125 PF ss,nb | OK| B
196| 141 | T| 5] 6,0 [48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
197| 141 | T| 5] 6,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
198] 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
199 141 | T| 8| 2,0 148,0| H-L045| ss,nb | OK| B
200| 141 | T]| 8] 3,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
201| 141 | T| 8] 3,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
202| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
203| 135 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1 1
204| 136 P13} 125 PE bs OK| B 1
205| 111 | T| 8| 6,0 | 60,0] H-LO45 | ss,nb | e | D 1 1
206| 111 | T| 8| 6,0 |60,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1
207| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
208| 141 | T| 8] 3,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
209| 141 | T| 8] 3,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
210| 141 | T]| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
211] 135 P13} 125 PF ss,nb | OK| B
212 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1
213| 136 P13} 125 PF bs OK| B
214] 136 P13} 125 PE bs OK| B
215| 111 | T| 8| 7,1 |48,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1
216| 111 | T]1.2] 50 |114,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1 1
217| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
218|141/111] T| 5 | 12,5| 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B
219| 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
220| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
221| 136 P13} 125 PE bs OK| B
222 135 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1
223| 136 P13} 125 PE bs e |D 1
2241 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
225| 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
226| 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
227| 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
228| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
229| 135 P13} 125 PC ss,nb | OK| B
230] 111 | T|1.2| 6,3 ]48,0] H-LO45] ss,nb | OK| B 1 1
231 141 | T|1.2| 6,3 ]48,0] H-LO45] ss,nb | OK| B
232 111 | T|1.2| 50 |114,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1 1
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233 141 | T|1.2] 6,3 ]|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
2341 136 P]13]125 PA bs OK| B 1
235 111 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1 1
236 111 Pl 113|125 PE ss,nb | OK| B 1
237| 141 | T|1.2] 6,3 ]|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
238| 141 | T|1.2] 6,3 ]|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
239| 141 | T|1.2] 6,3 ]|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
240| 135 | T|1.2] 5,0 |114,0] H-LO45 | ss, nb e |D 1 1 1 1
241| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
242| 135 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
243| 136 P13} 125 PE bs OK| B
2441 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
245| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
246| 135 | T|1.2] 50 |114,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1 1
247 111 | T| 5 ]12,5|88,9| H-L045| ss,nb | OK| B
248| 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1 1
249| 111 | T| 5 ]12,5|88,9| H-L045| ss,nb | OK| B
250| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
251| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
252| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
253| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
2541 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss, nb e |D 1
255| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
256| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
257| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
258| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
259| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B 1
260 135 | P|1.3]125 PC ss,nb | OK| B 1 1
261|141/111 T| 5 | 12,5| 89,0| H-L045 | ss,nb | OK| B 1
262| 135 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1
263|141/111] T| 5 | 12,5| 89,0| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
264| 136 P13} 125 PE bs e |D 1
265| 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
266| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
267| 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
268| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
269| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
270 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B
271)135/136| P | 1.3] 12,5 PE ss,nb | OK| B 1
272| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
273| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
274 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
275| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
276| 136 P13} 125 PF bs OK| B
277 136 Pl1.2] 125 PF bs OK| B
278| 111 Pl1.2] 125 PC ss,nb | OK| B
279| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
280| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
281| 111 | T|1.2]| 6,3 |48,0] H-LO45 | ss,nb e |D 1
282 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
283| 135 P13} 125 PF ss,nb | OK| B
2841135/136| P | 1.3] 12,5 PE ss,nb| e |D 111 1
285| 136 | P|1.3]125 PE bs e |D
286| 136 P13} 125 PE bs OK| B
287| 136 P13} 125 PE bs OK| B
288| 136 | P|1.3]125 PE bs OK| B
289] 141 | T|1.2| 6,3 ]48,0] H-LO45] ss,nb | OK| B
290| 111 | P|12]125 PF ss,nb| e |D
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291| 136 P]13]125 PE bs e |D
292| 141 T| 8] 20 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
293| 136 Pl 113|125 PE bs OK| B
2941 111 Pl 113|125 PE bs OK| B
295| 136 P]13]125 PE bs OK| B
296| 136 Pl 113|125 PE bs e |D 1
2971 111 P]12] 10,0 PC ss,nb | OK| B
298| 135 P]12] 10,0 PE ss,nb | OK| B
299| 135 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B 1
300| 311 T|12| 40|48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
301| 141 T| 5| 6,0|450| H-L0O45 | ss, nb e |D 1 1 1
302| 136 P]13]125 PE bs OK| B 1
303] 135 | P|1.3]125 PF ss,nb | OK| B
304| 135 T|12| 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
305| 141 | T| 5] 6,0 |450] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
306| 141 T| 8] 20 |480| H-L045| ss,nb | OK| B
307| 141 T| 8] 20|48,0| H-L045| ss,nb | OK| B 1
308] 135 | P|1.2]100 PC ss,nb | OK| B 1 1 1
309| 135 T| 12| 50 |114,0] H-L045 | ss, nb e |D 1 1
310| 135 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B 1 1
311 111 P] 8 | 10,0 PF ss,nb | OK| B 1 1 1
312| 111 T|12]10,0| 76,0] H-L045| ss,nb | OK| B
313| 111 T|12]125]168,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
314| 136 P]13]125 PE bs OK| B
315] 135 | P|1.3]125 PF ss,nb | OK| B
316] 135 | P|1.2] 100 PC ss,nb | OK| B 1
317| 136 T|12]12,5]168,0] H-L045 | ss, nb e |D 1
318| 111 Pl 12]12,5]168,0 PC ss, nb e |C 1
319| 111 T| 12| 50 |114,0] H-L045 | ss, nb e |D 1 1
320| 136 P]13] 12,0 PE bs OK| B
321| 135 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B
322| 135 P]12] 10,0 PE ss, nb e |C 1
323| 111 Pl12]125 PF ss,nb | OK| B
324| 135 T|12] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
325| 111 Pl12]125 PE ss,nb | OK| B
326| 136 T|12| 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
327| 136 Pl12]125 PE bs e |D 1
328| 135 | P|1.2]100 PC ss,nb | OK| B 1 1
329| 135 | P|1.2]100 PC ss,nb | OK| B 1 1
330 135 | P|1.2]100 PE ss,nb | OK| B 1
331| 135 T|12] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
332 135 | P|1.2]100 PC ss,nb | OK| B 1 1
333] 135 | P|1.2]120 PE ss,nb | OK| B 1
334] 135 | P|1.2]100 PE ss,nb | OK| B 1
335| 111 Pl12]125 PC ss,nb | OK| B 1
336| 135 | P|1.2]125 PF ss,nb | OK| B 1
337| 141 T|12]| 40| 48,0 H-L045 | ss, nb e |C 1
338| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
339] 135 | P|1.2]125 PC ss,nb | OK| B 1
340| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B 1
341| 136 T]12]13,0]168,0] H-L045 | ss, nb e |D 1
342| 135 P]12] 10,0 PE ss,nb | OK| B
343| 135 T|12] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
344 141 T| 8] 20 |480| H-L045| ss,nb | OK| B
345| 141 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
346| 141 | T|1.2] 4,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
347| 141 | T|1.2] 4,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
348 141 | P| 8] 2,0 PE ss,nb | OK| B
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349 135 P|1.2]120 PC ss,nb | OK| B 1
350 135 P|1.2]120 PC ss,nb | OK| B 1 1
351 135 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1
352 135 P|1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1
353 141 T] 8| 40600 H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
354 135 P|1.2]125 PE ss,nb | OK| B 1
355 135 P|1.2]120 PE ss, nb e |D 111 1
356 135 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1 1
357 135 P|1.2] 120 PE ss, nb e |D 1 1 1 1
358 111 T]12] 3,0|60,0]| H-LO45 | ss, nb e |D 1 1
350 111 | 7| 10| 30600 H-Loas | ssb | e | D 1 1
360 135 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1
361 135 P|1.2] 120 PC ss, nb e |C 1 1 1
362 135 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1 1
363 135 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1
364 135 P|1.2] 120 PE ss, nb e |D 1 1
365 135 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B
366 135 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1 1
367 135 P|1.2] 10,0 PF ss,nb | OK| B 1
368 135 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1
369|141/111) T| 1.2| 6,0 | 76,0| H-L045 | ss, nb e |D 1 1
370 141 T]12]| 4,0 |48,0]| H-L0O45| ss,nb | OK| B
371 135 T]1.2] 50 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
372 111 P|1.2] 120 PC ss, nb e |D 1
373 135 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B
374 135 T]12] 50760 H-LO45 | ss,nb | OK| B
375 141 T] 8] 2,0]48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
376 135 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B
377 111 P|1.2] 120 PE ss, nb e |D 1 1
378| 135 P]12]12,0 PC ss, nb e |D 1 1
379 141 T]12] 6,0 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
30| 141 | 7| 8| 20]480| H-Loa5 | ss,nb | ok ]| B
381 141 T] 8] 2,0]48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
382 141 T] 8] 2,0]48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
383| 141 | 7| 8| 20]480| H-Loa5 | ss,nb | ok ]| B
384 141 T] 8] 2,0]48,0| H-L0O45| ss,nb | OK| B
85| 135 | P|12]120 PC [ssmo| e |D 1 1 1
386 111 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1
387 141 T] 8] 2,0]48,0| H-LO45 | ss,nb | OK| B
388 111 P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1 1 1
30| 141 |p| 8] 20 pC | ss,mb |ok|B
30| 141 |P| 8] 20 pC | ss,m0 |ok|B
391 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
392 111 T] 8] 2,0]48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
303| 141 | 7| 8| 20]480| H-Loas | ss,nb | ok ]| B 1
394 111 T] 8] 2,0]48,0]| H-L045 | ss, nb e |D 1 1 1
395 111 P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1
306| 141 | 7| 8| 20]480| H-Loas | ss,nb | ok ]| B
397 141 T] 8] 2,0]48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
308| 141 | 7| 8| 20]480| H-Loas | ss,nb | ok ]| B
300 141 | 7| 8| 20]480| H-Loas | ss,nb | ok ]| B
400 111 T] 8] 2,0]48,0]| H-L045 | ss, nb e |D 1
401 111 T] 8] 2,0]48,0]| H-L045 | ss, nb e |D 1
402 141 Pl 8] 20 PE ss,nb | OK| B
403 136 | T|12| 50 |168,0| H-Lo45 | ss,b | e | D 1|1 1 1
404| 135 |p|12]120 B ERE
405| 135 | p|12]120 PE | ss.nb |ok|B 1
406| 135 |P|12]120 B ERE 1
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407| 135 | P|1.2]| 120 PC ss,nb | OK| B 1
408] 141 | T| 5] 50 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
409| 141 | T| 8| 20 PE ss,nb | OK| B
4101 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
4111 141 | T| 8] 2,0 | 48,0 H-L045| ss,nb | OK| B
4121 136 | T|1.2] 5,0 |168,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
413]1141/111) T| 8 | 10,0| 81,0] H-L045| ss,nb | e | C 1
414| 135 | P|1.2]| 120 PC ss,nb | OK| B
4151 111 | T| 8| 2,0 | 48,0 H-L045| ss,nb | OK| B 1
416| 136 | P|1.2] 12,0 PF bs OK| B
417 135 | P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1
418| 135 | P|1.2]|125 PE sssnb| e |D 1)1 1
419| 135 | P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1 1
420 135 | P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B
4211 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
422 135 | P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1 1
423| 135 | P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1
4241135/136] T| 1.1] 13,0| 88,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
4251 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
426| 135 | P|1.2]| 120 PF ss,nb | OK| B 1 1
427 135 | P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B
428| 111 | P|1.2] 120 PE ss,nb | OK| B 1
4291 141 | T|12] 40 |480] H-L045| ss,nb | OK| B 1
430 135 | P|1.2] 120 PC ss,nb | OK| B 1 1
4311 135 | T|1.2] 5,0 |114,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
432 135 | P|1.2]|125 PF sssnb|] e |C 1 1
433| 141 | P|1.2] 80 PF ss,nb | OK| B
4341 141 | T| 8] 2,0 | 480 H-L045| ss,nb | OK| B 1
4351 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
436] 141 [ 1] 5] 60450 H-Loas| ss,m0 [OK] B 1
4371 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1]1 1
438] 111 [ 1] 8] 36600 H-Loa5| ss,m0 [OK] B 1 1RE
4391 141 | T| 5] 2,0 |480] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
4401 141 | T| 5] 6,0 | 450] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4411 111 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
4421 111 | T| 5] 6,0 | 450 H-L045| ss,nb | OK| B 1 1 1
4431141/111) T| 5| 6,0 | 450] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
4441 111 | T| 5] 6,0 | 450 H-L045| ss,nb | OK| B
4451 141 | T| 5] 6,0 | 450] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4461141/111) T| 5 | 15,0 88,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
4471141/111) T| 8 | 3,6 | 60,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
4481 141 | T|11] 4,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4491 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1]1
4501 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4511 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4521 111 | T| 8] 2,0 | 60,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
453] 141 | 1] 5] 50 480] H-Loas | ss,m0 [OK] B
4541 111 | T| 5] 50 | 48,0 H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
4551 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
4561 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
4571 141 | T| 5] 6,0 | 450] H-L045| ss,nb | OK| B
4581141/111) T| 5| 6,0 | 450] H-L045 | ss,nb | OK| B
4591 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
4601 111 | T|1.1] 5,0 |114,0] H-L045| ss,nb | OK| B
4611 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
462| 111 | 1| 5] 50[480] HLoss| s, [ok|B 1
463| 141 | 1| 5] 50[480] HLoss| s, [oKk|B 1
464|141/121] T]1.2] 6,0 [ 76.0| H-L045 | 55, [ oK ]| B 1




Tutkimusaineisto

Liite 1 (9)

ISO 6520-1 mukainen luokittelu|8 |3 (|8 (2 [8]8(2|8|5 (8|2 IS IEI2IEIEIEIE|EIE|E
g
S
2
= = £ £ s 2 2lg| |2
<. |2 SIS el |«|Elel €] |2[E]Z]2 z2lo| [212] |E]E
Sla| = | = &? s < slX|2|Z|2|8|53]|E|1e8|=2]|S HE R EHE R EEE
sl z IE|s|2(z2] 2 | 2 [2IRIEIIEIZIEI2 5| s|E 8|2 2 2|5|5|5|E|E|2]<|E
g g |g|12|1e|2| & N EAE F HE T R E E R H R E E H EH EE R R EE
21 g elels 131 = Ell Ei R FIFI R EE R R E R EE R A EEEE
465| 141 | T| 5| 6,0 | 51,0| H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
466| 141 | T| 5| 6,0 | 45,0 H-LO45 | ss,nb | OK| B
467| 141 | T| 5| 6,0 | 450 H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
468| 141 | T| 8| 2,0 |42,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
469| 141 | T|1.2| 4,0 ]48,0]| H-L0O45| ss,nb | OK| B
4701 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
471 111 | T| 5| 5,0 | 48,0| H-L045| ss,nb | OK| B
472 111 | T| 5| 50 | 48,0| H-L045 | ss,nb | OK| B
4731 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
474 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
475 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
476 141 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,gb | OK| B
477 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B 1
478| 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
479 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
480 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
481 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
482 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
483| 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
4841135/136| T| 1.2| 12,5] 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1 1
485 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
486|141/111) T| 5| 5,0 | 48,0| H-LO45 | ss,nb | OK| B
4871 111 | T| 5| 50 ]| 48,0| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
488| 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B
489 141 | T| 8| 2,0 |48,0| H-LO45| ss,gb | OK| B 1
490| 141 | T| 8| 2,0 ]|48,0]| H-LO45| ss,gb | OK| B 1
491| 141 | T| 8| 2,0 ]|48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
492 141 | T| 5| 6,3 ]48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
493| 111 | T| 5| 6,3 ]|48,0| H-LO45| ss,nb | e |D 1 111 1 1
494 111 | T| 5| 6,3 ]|48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
495 141 | T| 8| 2,0 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
496 141 | T| 8| 1,5]12,0| H-LO45| ss,nb | OK| B
497 141 | T| 5| 6,3 ]|48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
498| 141 | T| 5| 4,0]48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
499| 141 | T| 5| 6,3 ]|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
500 111 | T| 5] 50 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
501| 141 | T| 5] 50 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
502| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
503| 141 | T| 5] 25| 14,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
504| 111 Pl 8| 10,0 PF bs OK| B 1
505|141/111] T| 5| 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
506| 141 | T]| 8| 2,0 |10,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
507| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
508| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
509| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
510| 111 | T| 8| 3,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
511|141/111] T| 5| 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
512|141/111] T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
513|141/111] T| 5| 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
5141141/111] T| 5| 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
515| 141 | T]| 8| 2,0 | 10,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
516| 141 | T| 8| 3,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
517| 141 | T]| 5] 4,0|21,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
518| 111 | T| 8 | 3,0 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
519|141/111] T| 5| 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
520]141/111) T| 5 | 12,5/ 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B
521 141 | T| 5| 3,4 ]334] H-LO45 | ss,nb | OK| B
522 141 | T| 5| 2,048,0] H-L0O45] ss,nb | OK| B
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523| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
524| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
525| 111 | T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
526| 141 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
527| 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 111
528| 141 | T| 5| 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
529|141/111| T| 8 | 7,1 | 48,0]| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
530|141/111} T| 5 | 12,5| 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B 1
531|141/111) T| 8 | 7,1 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
532| 136 P13} 125 PE bs OK| B 1 1 1
533| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B} 1 1
534| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
535| 111 | T| 5| 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
536| 141 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
537|141/111] T| 5 | 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1 1
538| 111 | T| 8| 7,1 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1 1
539| 111 | T| 5] 45| 21,3]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
540| 141 | T| 5| 50 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B} 1
541| 111 | T| 5] 50 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
542| 141 | T| 5| 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | e |D]1 1
543| 136 P13} 125 PA bs e |D 1 1
5441 141 | T| 5] 2,0|14,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1
5451141/111] T| 5 | 12,5| 88,0| H-L045 | ss,nb | OK| B
5461141/111] T| 5 | 12,5| 88,0| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
547| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1 1 1 1
548| 111 | T| 5 ]12,5|88,0] H-L045| ss,nb | OK| B
549| 141 | T| 5] 50 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
550| 141 | T| 8| 3,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
551| 141 | T| 8| 2,0 | 12,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
552| 141 | T| 5 ]12,5|88,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
553|141/111] T| 5 | 16,0| 88,0| H-L045 | ss,nb | OK| B 1
554| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
5551141/111] T| 5 | 12,5| 88,9| H-L045 | ss,nb | e | D 1 111 1
556| 141 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
557| 111 | T| 5] 3,2 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
558| 111 | T| 5| 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
559| 136 | P|1.3]125 PA bs OK| B
560| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
561| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
562| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
563| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B 1
564| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
565| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
566| 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
567| 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | e | D 1
568| 141 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
569| 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1 1
570 141 | T]| 5] 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
571| 141 | T]| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
572| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
573 136 | P|1.3]125 PE bs e |D 1
574| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
575| 111 | T| 5 ]12,5|88,9| H-L045| ss,nb | OK| B 1
576| 136 P13} 125 PE bs OK| B 1 1
577| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
578 111 | T| 5| 6,0 |48,0] H-L045] ss,nb | OK| B 1
579 141 | T| 5| 2,0 |48,0] H-LO45] ss,nb | OK| B
580 141 | T| 5| 2,048,0] H-L045] ss,nb | OK| B
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581| 141 | T| 5] 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
582| 111 P13} 125 PE bs OK| B 1
583| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
584| 111 | T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
585| 111 | T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
586| 141 | T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
587| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
588| 111 | T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
589| 111 | T| 5| 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
590| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
591| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
592| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
593| 111 | T| 5| 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
594| 111 | T| 5| 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | e | C 111]1
595| 111 | T| 8 | 7,1 |48,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1 1 1
596| 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 111
597| 111 | T| 8 | 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | e | D 1 1
598| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
599| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
600| 141 | T| 5] 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
601| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
602| 141 | T| 5] 2,0|14,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
603| 141 | T| 5] 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
604| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
605| 141 | T| 5] 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B 1
606| 111 | T| 5| 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
607|141/111] T| 5| 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
608|141/111] T| 5 | 16,0| 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1
609| 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
610| 141 | T]| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
611| 111 | T| 5 ]12,5|88,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
612| 136 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1
613] 135 | P|1.3]125 PF ss,nb | OK| B
614| 135 | T|1.2] 50 | 76,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
615| 135 | T|1.2] 50 | 76,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
616| 136 | T|1.2] 50 | 76,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1
617| 111 | T|1.2] 6,3 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
618| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
619| 111 P11.3] 10,0 PE ss,nb | OK| B 1
620| 111 | T]1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
621| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
622| 136 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1
623 136 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B
624| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
625| 141 Pl 8] 20 PC ss,nb | OK| B
626| 111 | T|1.2] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
627| 136 P13} 125 PE ss,nb | OK| B 1 1 1
628| 111 | T|1.2] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
629 136 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B 1
630 141 | P| 8] 2,0 PE ss,nb | OK| B
631] 111 P13} 125 PE ss,nb | OK| B
632] 136 | P|1.3] 10,0 PE ss,nb | OK| B
633] 136 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B
634| 136 | T|1.2] 50 | 76,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
635| 136 | T|1.2] 50 | 76,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
636| 141 | P| 8] 20 PC ss,nb | OK| B
637| 136 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B
638| 136 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B
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639 135 | 7| 12] 50]76,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
640 141 [P| 8] 20 PE | ss,nb |oK|B
641| 136 | p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
642| 136 | T|1.2] 6,3 ]76,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
643 141 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
644| 141 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
645 141 | T|1.3] 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
646| 136 | P|1.3]125 PE bs | e|D
647| 111 | P|1.3]125 PE |ss,nmb| e |D 1|1
648| 135 P13} 125 PC ss,nb|] e |D 1
649 136 | P|1.3]125 PE bs |ok|B
650| 111 P13} 125 PF ss,nb|] e |D 1 1
651| 111 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
652 111 | T[12| 6.3 [48.0| H-L045| ss,nb | OK| B
653| 111 | T]12| 6.3 | 76.0| H-L045 | ss,nb | OK| B
654| 141 | T|1.2] 6,3 ]48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
655| 111 | p|13|125 PC ss,nb | OK| B
656 111 | p|13]125 PE | ss,nb |OK|B
657 135 | p|13|125 PA bs |ok|B
658 135 | p|13]125 PA bs | e|D 1 1
659 135 | p|13]125 PA bs |ok|B
660 141 [P 8] 20 PE | ss,nb |OK|B
661 141 [P| 8] 20 PE | ss,nb |OK|B
662 141 [T | 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
663 136 [P | 1.3] 125 PE bs |ok|B 1
664| 141 [P| 8] 20 PE | ss,nb|oK|B
665 135 | P|13]125 PF bs |ok]|B
666 135 |P|13]125 PF bs |ok]|B 1
667 135 |pP|13]125 PF bs |ok]|B 1
668| 111 | P|13]125 PE | ss,nb|oK|B
669 136 | P|13]125 PC bs |ok]|B
670|141/111| 7| 1.2] 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
671| 141 | 7| 12] 6,3 |48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
672 136 |pP|13]125 PE | ss,nb|oK|B
673 141 | 7| 12] 6,3 |48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
674 111 | 7| 5 ]12,5]88,9] H-L045 | ss,nb | OK| B
675 111 | p|13]125 PE | ss,nb|oK|B 1 1
676 111 | 7| 5 ]12,5]88,9] H-L045 | ss,nb | OK| B
677 141 | 7| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
678| 111 | 7| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
679 111 | 7| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nmb | e | D
6s0| 111 | T|12] 6,3 ]48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
681| 135 | T|12] 60]480] PF | ss,nb|ok|B
682| 135 | T|12] 60]480] pPc | ss,nb]oK|B
683| 135 |p|13]125 PF | bs,ng | oK | B
684| 135 |p|13]125 pc |bsng| e |c 1
685 141 | 7| 8] 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
686| 135 |p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
687| 135 |p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
6s8| 111 | 7| 13] 6,3 ]76,1] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
689 136 | pP|13]150 PE | ss,nb|oK|B
6o0| 135 |p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
6o1| 135 |p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
692 111 | p|13]125 PE | ss,nb |oK|B
693 135 | p|13]125 pc |ssm| e|D 1
694 136 | p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
695 135 |p|13]125 PF | ss,nb |ok]|B
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696| 136 P]13]125 PF ss,nb | OK| B
697 111 P]13]125 PF ss, nb e |C
698| 136 Pl 113|125 PE ss,nb | OK| B 1 1
699| 141 | T| 8] 2,0|48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
700 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
701| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
702 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
703| 136 Pl 113|125 PE ss,nb | OK| B
704| 136 P11.3] 15,0 PF ss,nb | OK| B
705] 136 P11.3] 15,0 PF ss,nb | OK| B
706| 136 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
707| 136 P11.3] 15,0 PF ss,nb | OK| B
708| 135 P13} 125 PF ss,nb | OK| B
709| 111 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1 1
710| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
711| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
712 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
713| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L0O45 | ss, nb e |D 1
714| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L0O45 | ss, nb e |D 1
715] 135 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1
716| 135 P13} 125 PC ss, nb e |D 1 1
717 111 P13} 125 PE ss, nb e |D 1
718| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
719| 111 | T| 8| 7,0 | 48,3]| H-L045| ss,nb | OK| B
720|141/111] T| 5 | 16,0| 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B
721| 141 | T]| 8] 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
722|141/111 T| 5| 6,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
723| 141 | T]| 52| 55 |60,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B 1 1
724 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
725| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
726| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
727| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
728| 111 | T| 5 ]16,0|88,0] H-L045| ss,nb | OK| B
729| 141 | T| 5] 6,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
730| 141 | T]| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
731| 111 | T|1.2] 4,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
732| 141 | T| 5] 6,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
733 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
734 311 | T|1.2] 4,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
735| 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
736| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
737| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
738| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
739| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
740 141 | T| 5| 6,3 |48,0] H-LO45 | ss,nb e |D 1 1
741| 141 | T| 8] 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
742 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
743| 141 | T| 8] 2,0 |12,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
744 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
745| 141 | T| 5| 6,3 |48,0] H-L045 | ss,nb e |D 1 1
746| 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
747 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
748| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
749 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
750|141/111) T| 5 | 15,0 89,0| H-LO45 | ss, nb e |D 1 1
751 111 | T| 5| 6,3 ]48,0] H-L045] ss,nb | OK| B
752|141/111) T| 5 | 15,0 88,9| H-L045 | ss,nb | OK| B
753 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45] ss,nb | OK| B
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754 141 | T| 8] 15| 8,0 | H-LO45| ss,nb | OK| B
755| 141 | T| 5] 6,3 ]48,0] H-L045| ss,nb | OK| B
756 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| D
757 141 | T| 5] 2,5]14,0] H-L045 | ss, nb D 1 1
758| 141 | T| 5] 6,3 ]48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
759| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
760 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
761| 135 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-L045| ss,nb | OK| B 1
762| 141 | T| 5| 6,3 |48,0] H-LO45 | ss,nb e |D 1111 1 1
763| 141 | T| 8| 2,0 | 48,3]| H-L045| ss,nb | OK| B
764| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
765| 111 | T| 5 ]12,5|88,9| H-L045| ss,nb | OK| B 1
766| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
767| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B} 1
768| 141 | T| 5] 2,6 | 14,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
769| 141 | T| 5] 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
770 141 | T| 8| 15| 12,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
771| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
772 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
773|141/111 T| 5| 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1
774 111 | T| 8| 7,1 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
775| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
776| 141 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
777 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45 | ss,nb | OK| B
778|141/111] T| 5| 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
779 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
780| 141 | T| 5] 6,3 |48,0]| H-LO45| ss,nb | OK| B
781| 141 | T| 8| 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
782| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
783| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
784 111 P13} 125 PC ss, nb e |D 1
785] 135 | P|1.3]125 PE ss,nb | OK| B 1
786 136 | P|1.3]125 PE ss,nb| e |D 1 1
787 136 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1
788|141/111] T| 5| 6,3 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B
789| 111 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1 1
790| 141 | T| 5] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
791| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
792| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
793| 135 | P|1.3]125 PC ss,nb| e |D 111
794] 111 P13} 125 PE ss, nb e |D 1
795| 135 | P|1.3]125 PC ss,nb| e |D 1111
796 | 111 P13} 125 PC ss,nb | OK| B 1
797| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
798141/111] T 1.2] 6,0 | 48,0] H-L045 | ss,nb | OK| B 1 1 1
799| 141 | T| 8] 2,0 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B
800| 111 | T| 8| 2,0 | 48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
801| 141 | T|1.2] 6,3 |48,0] H-LO45| ss,nb | OK| B 1
802 135 | P|1.3]125 PC ss,nb| e |D 111
803| 135 | T| 8] 3,6 |60,0 PC ss,nb | OK| B
804| 135 | T| 8] 3,6 |60,0 PC ss,nb | OK| B
805| 111 P13} 125 PF ss,nb | OK| B 1
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SIIKA-PYHAJOKIALUEEN KOULUTUSKUNTAYHTYMA

M‘KAM

k KALAJOKILAAKSON KOULUTUSKUNTAYHTYMA

Lehdistétiedote 10.1.2011

AMMATILLISEN KOULUTUKSEN RAKENTEELLINEN KEHITTAMISTYO PAATOKSEEN
OULUN ETELAISESSA- JOKILAAKSOJEN KOULUTUSKUNTAYHTYMA ALOITTAA !

Jokilaaksojen koulutuskuntayhtymén valtuusto kokoontui ensimmaisen kerran maanantaina
10.1.2011 Nivalassa pidetyssa jarjestaytymiskokouksessa ja valitsi yksimielisesti valtuuston
puheenjohtajat, yhtymahallituksen jasenet seka hallituksen puheenjohtajiston.
Jokilaaksojen koulutuskuntayhtyman valtuuston puheenjohtajisto 2011-2012:

valtuuston puheenjohtaja Kaija-Maija Perkkio

1. varapuheenjohtaja Antti Rantakangas

2. varapuheenjohtaja Helena Kujala

3. varapuheenjohtaja Juhani Latukka

Jokilaaksojen koulutuskuntayhtymén hallitus 2011 — 2012:

Haapajéarvi Maija-Liisa Veteldinen (Veijo Tikanmaki)

Haapavesi Jouko Luukkonen (Anri Makinen)

Kalajoki Jukka Puoskari (Raili Myllyla)

Nivala Kari Valtanen (Eija-Riitta Niinikoski)
Qulainen Maarit Grekula (Veli Tirila)

Siikalatva  Raimo Tieva (Marjo Seppéla)

Ylivieska Kai Perttu (Aune Nevala)

Alavieska  Anna-Leena Brax (Kari Honkala, Sievi)
Kéarsamaki Riitta Hokkanen (Samuli Yrjana, Pyhantd)
Pyhéajarvi Jukka Lehtosaari (Markus Muuttola, Reisjarvi)

Yhtymahallituksen puheenjohtajaksi valittin Kari Valtanen, 1. varapuheenjohtajaksi Jukka
Puoskari ja 2. varapuheenjohtajaksi Maarit Grekula.

Kokouksessa valittiin my6s yksimielisesti Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyman johtaja
Heikki Yli-Olli uuden Jokilaaksojen koulutuskuntayhtyméan johtajaksi.

Virallisesti uusi kuntayhtyma aloittaa toimintansa 1.1.2012, mutta yhteinen kehittamisty6
yhtyman toimintojen rakentamiseksi aloitetaan valittémasti.

Uuden kuntayhtyman opiskelijam&éra tulee olemaan n. 4000 opiskelijaa ja henkil6stéa yli
500. Ammatillisen peruskoulutuksen jarjestamislupa on 3200.

Koulutuksen jarjestajana Jokilaaksojen koulutuskuntayhtyma on Pohjois-Suomen toiseksi
suurin ammatillisen peruskoulutuksen jarjestgja.

Lisatietoja: valt. pj. Kaija-Maija Perkkié 044-4294601, hall. pj. Kari Valtanen 040-3447200
yhtymajohtajat Heikki Yli-Olli 050-5614270 ja Erkki Juola 044-7692210

Maliskyldntie 2 Teollisuustie 2
85500 Nivala 86600 Haapavesi
Puhelin 08-44921 08-459 2111

Fax 08-442 4555 Fax 08-459 2280
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POHJOIS-POHJANMAAN TYKE-KLUSTERIMALLI

Klusteri 1
Ojel’l kehittiminen ja kokonaisuuden koordinointi

- HEENENEN
Klusteri 2
--

yvinvointi ja kulttuuri —_—
_J S 1 R
Klu
Yritt§
i R
Klusteri 4

ologiateollisuus

Steri Mukana
Ymparisto, gminen ja ki klusterissa
—HaN o
Klusteri 6 Klusterin
Logistiikka vetovastuu
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Tutkimuksen patevyyskokeissa kiiytettyjen perusaineiden
luokittelu CEN ISO/TR 15608:fi mukaan
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Ryhmii|Alaryhmi |Teriislaji
1 Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myotoraja R gy < 460

N/mm’ ja analyysipitoisuudet ovat (%)

G<025
Si < 0,60

Mn < 1,80

Mo < 0,70°

S <0,045

P <0,045

Cu < 0,40°

Ni <0,40°

Cr<03(0,4 Valuteréiksillf-:)b
Nb < 0,06

V0,1

Ti <0,05

1.1

Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myotoraja R g <275

N/mm?

1.2

Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myotoraja 275 N/mm?
< Ry <360 N/mm’

1.3

Normalisoidut hienoraeterikset, joiden ohjeellinen ylempi

myotoraja R gy > 360 N/mm’

5 Vanadiinia sisidltamattomit Cr-Mo terdkset, joissa C <
0,35 %

8 Austeniittiset ruostumattomat terikset, Ni <31 %

10 Austeniittis-ferriittiset terdkset (dublex-terdkset)
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Hitsaajan patevyyskokeen toteutus- ja valvontaprosessi
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Esimerkki materiaalitodistuksesta
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Hitsausasentojen tunnukset SFS—EN- ja AWS-ASME-Standardien mukaan.

Hitsausasennot
Paéittaisliitos Pienaliitos Putkenhitsaus Pienaliitos
@ % .1 !
AWS: 1G AWS: AWS: 1G AWS: 2F
EN: PA EN: PA EN: PA EN: PB
‘ )
ol
AWS: AWS: AWS: 2G AWS: 2F
EN: PC EN: PB EN: PC EN: PB
| T | . P
: QY| g
AWS: 3G AWS: 3F AWS: 5G AWS: 5F
EN: PG (alaspdin) | EN: PG (alaspain) EN: PG (alaspéin) | EN: PG (alaspain)
PF (yl6spéin) PF (ylospéin) PF (ylospain) PF (yl6spain)
AWS: 4G AWS: 4F
EN: PE EN: PD
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K
TEKNILLINEN TARKASTUSKESKUS

TODISTUS

Matti Antero Kristian Peltola  §.18.10.1962

on kokeessa osoittanut, ettd hanella on riittavat tiedot valvoa hitsaajien pétevyys-
kokeita alla mainittujen standardien mukaisesti:

SFS-EN 287-1:1992

SFS-EN 287-2:1992

Koe jarjestettiin TTK-ohjeen P1-94 / 10.1 ja 3.3 perusteella.

Helsingissa 28. maaliskuuta 1995

Tarkastaja

Nro TTK 1841/226/95

122801 12,94
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INTERNATIONAL
INsTITUTE OF WELDING

Having met the Education and Training
requirements of IIW Guideline 'International Welding
Engineer' and by examination having satisfied
the requirements of the Examination Board of the__
IIW Authorised National Body

PELTOLA MATTI ANTERO KRISTIAN

_ Date of birth 1962-10-18

is hereby awarded the diploma of

~ INTERNATIONAL WELDING ENGINEER

Diploma No. IWE FI 00156

Date 2003-03-24

Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y. - The Welding Society of Finland

7 ;
Lz £ A
ha liponen sa Tikka

Chairman, Governing Board Chief Executive




European Scheme for the Education and Qualification of Welding and Joining Personnel

EUROPEAN WELDING FEDERATION
c EOTC AGREEMENT GROUP ~ _ =

e w——

for Welding, Joining, Cutting and Surfacing =rt¢

Having met the education and training requirements of
EWF Guideline ‘European Welding Engineer’ and
by examination having satisfied the requirements of the
Govermning Board of the Authorised National Body

PELTOLA MATTI ANTERO KRISTIAN

Date of birth 1962-10-18

is hereby awarded the diploma of

EUROPEAN WELDING ENGINEER

Certificate No. EWE FI 00156

Date 1998-04-16

Gt Dl / .
uha Iiﬁnen Seppo Penttinen
Chaiman, Governing Board Head, Training Establishment

Suomen Hitsausteknillinen Lappeenrannan teknillinen
Yhdistys r.y. korkeakoulu

Scheme Administration: EOTC AG Scheme Control: EWF
EWF PARTICIPATING COUNTRIES

Austria * Belgium ¢ Bulgaria » Croatia » Denmark * Finland ¢ France « Germany * Hungary * Iceland  Irland « Italy « Luxemburg * Netherlands = Norway
Poland * Portugal « Romania * Slovakia » Slovenia + Spain » Sweden « Switzerland + United Kingdon
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SILMAMAARAISEN TARKASTUKSEN NAKOKYKY

Aseta tama paperi silmistasi n. 300 mm paahan! Sen jalkeen
jatka paperin lukemista eteenpain.

aetkd
tai muu h k lkyll l p kk Imalasj ureni ulas msP etta llma!kst 300mmpaast K k kkyky tt llplt ll Ikmlse Ih ]]Ik hl Iam sl
arka (t

Mikali et nahnyt oheista tekstia, kdyta apuna silméalaseja,
suurennuslasia tms. ja yrita lukea alla oleva teksti.

Naetko taman tekstin silmélasien tai suurennuslasin avulla. Mikali tarvitset naita optisia apuvalineita nahdaksesi timan tekstin tarvitset apuvalineita myos hi i

Mikali et nae tekstia silmalasien, suurennuslasin tai muun
visuaalisen apuvalineen kanssa, kannattaa selvittda mita
mahdollisia muita keinoja on asian tilan korjaamiseksi.
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Esimerkki patevyyskoetodistuksesta

“ TARKASTUSPOYTAKIRJA
< NdadO INSPECTION REPORT

‘ ‘ Nro/ No. NAO1208
NIVALAN AMMATTIOPISTO
EN2871 K-/ - BFEAT 8.7.2011
Kokeen merkint/ Desianation EN 287-1, 111, P, BW, 1.3, B, t12.5. PF. ss. nb 3
Testauslaitosiupa/
Nimi/ Name
Tunnus/ ID
Tunnistami Method of identificati Aiokortti/ Driving licence
Svntvmaaika/ Date and place of birth .5.1970 -
Tydnantaial Emplover . KY
Tietopuolinen koe/ Job knowledae Ei testattu/ Not tested
Hitsausohieen nro/ WPS no. NAO 0323

Lisatietoia/ Additional information

HITSAUSKOKEEN YKSITYISKOHDAT/ DETAILS OF TEST WELD

Hitsausprosessi/ Welding process 111

Levy tai putk/ Plate or pipe P

Liitosmuoto/ Joint type BW
Perusainervhma(t)/ Parent metal aroup(s) 13
Lisaainetyvopi/merkinta/ Filler metal OK 48.00 B

Suoiakaasut/ Shieldina qases

Apuaineet/ Auxiliaries

Aineenpaksuus/ Thickness (mm) 12,50
Putken ulk halk / Outside diameter (mm) 0,00
Hitsausasento/ Welding position PF
Juuren avausfiuurituki/ Gougina/backing ss, nb

HITSAUSKOKEEN TARKASTUS/ INSPECTION TEST WELD

Testausmenetelma/ Type of test Suoritettu/ Performed Vaad./ Reg
Silmamaarzinen Visual B 8.7.2011 VJ-O X
Radiografia/ Radiography LPNST/ ) 12 2s//. 52/ PP X

) i Magn part. &
Tunkeumajneste/ Penelrant L
Makrohie/ Macro -
Murtokoe/ Fracture >
Taivutuskoe/ Bend ol
Lisakokeet/ Additional tests*™* =

HITSAUSKOKEEN VALVONTA/ SUPERVISION HITSAUSKOKEEN TARKASTUS/ INSPECTION
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L KAM

KALAJOKILAAKSON KOULUTUSKUNTAYHTYMA

Hitsausliitoksen tarkastuspdoytiikirja Numero tai tunniste:

Hitsaajan nimi: Hitsin tunniste:

Hitsausprosessi: I:l Hits ausasento:: Materiaaliryhma: I:I Juuren yksityiskohdat:lZl
Pétevyyskoestandardi: Tuotemuoto: Hitsilaji: Mitat:

SFS-EN 287-1 D Putki; T D Paittéaisliitos, BW D Aineenvahvuus :

sFs-EN15096062 [ | | [LewsP [] | [Pienatitoss Fw  [] | [|Putkenulkohalkaisia [ |

Tarkastusprosessi:

n
O

SFS-EN 070, Silmamagrinen || SFS-EN 1714, Ultrasiani  |_]

[

SFS-EN 1321 Makro- ja mikrohie

SFS-EN 1320, Murtokoe SFS-EN 910, Taivutuskoe D SF-EN 1435 Rontgen

Hitsien luokittelustandardi (Hitsausluokan marittely):

SFS-EN 5817, Hitsiluokat (mm. terdkselle) |_] SFS-EN ISO 10042, Hitsiluokat (mm Alumiinille) |_]

Havaitut hitsausvirheet: (Geometristen hitsausvirheiden luokittelu SFS-EN ISO 6520-1 mukaan)

leO; Halkeama

]104; Kraatterihalkeama
leOl; Mikrohalkeama
3202; Kutistumisonkal o
]2011; Huokonen

]2010; Tasainen huokoisuus
]2013; Huokosryhmiit

]2014; Huokosjono

DSOO; Sulkeuma

DSO]; Kuonasulkeuma

DSOZ; Juoksutesulkeuma
DSOB; Oksidisulkeuma

D}(M; Metallisulkeuma
D3042; Kuparisulkeuma
D401; Liitosvirhe

D402; Vajaa hitsautumi ssyvyys

D503; Korkea kupu pienahitsissi
D504; Korkea juurikupu
D505; Jyrkkai liittyminen
D506; Valuma

D507; Tasomainen sovitusvirhe
DjOS; Kulmapoikkeama
D509; Vajonnut hitsi

D5 10; Lipivalunut hitsi

32015; Pitkdnomainen huokonen D401 1; Liitosvirhe railon kyljessi Dj 11; Vajaa kupu

]2016; Madonreikihuokonen
]2017; Pintahuokonen
]2024; Imuontelo

]2025; Avoin imuontelo

D401 2; Liitosv. palkojen vilissd D5 12; Kateettipoikkeama

D515;Vajaajuuri

D4021; Vajaa hits.syv. juuressa D516; Huokoisuus juuressa

D401 3; Liitosv. hitsin juuressa

DSOZ; Korkea kupu

DSI’/‘; uudelleen aloitusvirhe

D5011; Jatkuva reunahaava
D50 12; Katkonainen reunah.
D5013; Juurenpuol. Reunah.
D5213; Liian pieni a-mitta
D5214; liian suuri a-mitta
DGOI; Sytytysjalki

D602; Roiskeet

DGI‘,’; Sovitusvirhe pienahits.
D401; liitosvirhe

DMuu, miki?

DMuu, miki?

DMuu, miki?

DMuu, mikd?

Hitsausliitos on vaatimusten mukaan DHyvéksytty DHylétty

Hitsausluokka DB DC DD

Paikka ja paivays:

Tarkastajan / patevyyskokeen valvojan nimi: Patevyys:

Tarkastajan / patevyyskokeen valvojan allekirjoitus Leima tai muu tunniste:
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Patevyyskokeen pienaliitosten (FW) tarkastusprosessi

Silmimidriinen tarkastus EN 970

Hyviiksytty

Levypiena

Putkipiena

0TET N 20X0).INA

ANEIAH

AnAsyrALH

|

IZCT N doeiy 1dy ¢

r

ANRIAH

T

| Andspasy

TTET NA d1yoneAl [dy T

ANRIAH

Apdsyeady

0TET N 2030).INA

ANRIAH

ApAsyeaLH

SEVT NA
SNEANY UdUIJRRISOIPEY

AneIAH

Apdsyeady

Tarkastuspoytikirja

[

Pitevyyskoe hyvilksytty

Pitevyyskoetodistus SFS-EN 287
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Patevyyskokeen levyliitosten (P) paittaisliitosten (BW) tarkastusprosessi

I Silmémiiriinen tarkastus EN 970 I

[

Hyvilksytty |

|

Putkipiena Levypiena

Radiograafinen kuvaus
EN 1435
Murtokoe EN 1320
2 kpl Makrohie EN 1321

| 2 kpl Makrohie EN 1321
I Murtokoe EN 1320

Hylitty
Hylitty

gmmmml  Hyviiksytty
=] .
gmmm)  Hyviiksytty
Gy

Hyviksytty

H Hyviksytty
gmmmm  Hyviksytty

I

I Tarkastuspoytikirja I

I Pitevyyskoe hyvilksytty I

[ Piitevyyskoetodistus SFS-EN 287 |
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Patevyyskokeen putkiliitosten (T) paittdisliitosten (BW) tarkastusprosessi

I Silmémiiriinen tarkastus EN 970 I

[

Hyvilksytty |

|

Putkipiena Levypiena

Radiograafinen kuvaus
EN 1435
Murtokoe EN 1320
2 kpl Makrohie EN 1321

| 2 kpl Makrohie EN 1321
I Murtokoe EN 1320

Hylitty
Hylitty

gmmmml  Hyviiksytty
=] .
gmmm)  Hyviiksytty
Gy

Hyviksytty

H Hyviksytty
gmmmm  Hyviksytty

I

I Tarkastuspoytikirja I

I Pitevyyskoe hyvilksytty I

[ Piitevyyskoetodistus SFS-EN 287 |
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Esimerkki patevyyskokeen standardin mukaisesta merkinnasta

Perusaineryhmad [10] austeniittis-ferriittiset terdkset

Hitsilaji [BW] paittiisliitos Hitsausaine [S] umpilanka
Tuotemuoto [T] putki Aineenvahvuus [8,0 mm]
Hitsausprosessi [141] Putken ulkohalkaisija
TIG-hitsaus [100 mm]
v oV NV

SFS EN 287-1 141 T BW 10 S 8,0 D100
B O S

Standardin osa [1] terdkset

Hitsausasento [H-1.045] putki 45" kulmassa,
hitsaus alhaalta ylospiin

H-L045 ss nb
/} v -

Standardin numero [287] hitsaajan pitevyyskoe, sulahitsaus

Hitsin yksityiskohta [ss] hitsaus yhdelti puolelta

Eurooppalainen standardi [EN]

Hitsin yksityiskohta [nb] hitsaus ilman juuritukea

Standardin suomenkielinen kdinnos [SFS]
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