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Tassa insindorityossa kasitellaan silmamaaraista tarkastusta osana hitsauksen
tarkastuskokonaisuutta. Tyon teoriaosuudessa kasitellaan SFS-EN ISO -standardien

asetuksia tarkastuksille ja tutkitaan erityyppisia sulahitsausliitoksissa ilmenevia virheita.

TyoOn tavoitteena on tutustua kaytdssa oleviin silmamaaraisen tarkastuksen kaytantoihin ja
asetuksiin osana tarkastuskokonaisuutta, seké saada kasitys optimaalisesta

silmamaaraisen tarkastuksen osuudesta tarkastuskokonaisuudessa.

Tutkimuksessa vertaillaan silméamaaraista hitsintarkastelua muihin olemassa oleviin NDT-
menetelmiin seka tarkastajan taustan merkitysta tarkastuksen laatuun. Liséksi kasitellaan
esimerkkien kautta tarkastuksiin liittyvi& kustannuksia ja virheiden kertautumista huonosti

tehdyn silmamaéaraisen tarkastuksen johdosta.

Tyon tuloksena silmamaaraisen tarkastuksen hyvat ominaisuudet I6ydettiin, seka

maadritettiin optimaaliset keinot sulahitsauksen tarkastukseen.

Avainsanat NDT, silmamaarainen tarkastus, sulahitsaus
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This Bachelor's thesis examines visual inspections as a part of the overall inspection of
weldings. The objective of this Bachelor's thesis is to familiarize oneself with the methods
in use with the visual inspection process and its regulations as a part of the overall inspec-

tion. Furthermore, the objective was to get an insight into optimal visual inspections.

The theory part of this thesis examines the regulations of SFS-EN ISO standards for in-
spection and the different kind of flaws in fusion welding are studied as well. This study
compares visual inspection to other existing NDT-methods and it is also discussed if an
inspector’s background has any impact on the quality of the inspection process. In addi-
tion, the study examines the costs of inspections and the recurring flaws due to poorly ex-

ecuted visual inspections through examples.

As a result, the main features and qualities of good visual inspections were found out and

optimal inspection methods were created.

Keywords NDT, visual inspection, fusion welding
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Lyhenteet

EN Eurooppalaisessa standardisoimisjarjestdssd vahvistetun standardin
tunnus
ISO Industry Standards Organization, alan standardointijarjest6
NDT Non-destructive testing, rikkomaton aineenkoetus
POD Probability of Detection, virheen iimenemistodennéakdisyys
SFS Suomessa vahvistetun standardin tunnus
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1 Johdanto

Tassa insin6orityossa tutkitaan hitsauksen silmamaaréistd tarkastusta osana
tarkastuskokonaisuutta. Tutkimuksessa selvitetddan kokemusten ja kirjallisuuden
pohjalta, mitd vaikutuksia silmamaaraisella tarkastuksella on kustannustehokkuutta
ajatellen, seka miten huolellisella silmamaaraiselld tarkastuksella voidaan ehkaista

suurempien virheiden syntya tyon eri vaiheissa.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd standardeja ja yleisia toimintatapoja tutkimalla

kaytannodn kannalta optimaalisimmat keinot tarkastusten suorittamiseen.

2 Silmamaarainen hitsin tarkastus

2.1 Valaistustekniikan perusteita

Silmémaaraisen tarkastuksen valaisuteknisistd ominaisuuksista olennaisimmat
kasitteet ovat valovirta (lumen, Im), sekd valaisuvoimakkuus (luksi, Ix). Valovirta
iimaisee, kuinka paljon valoa valonldhde antaa. Tasta esimerkkind 40 W:n

hehkulamppu, minké valovirran maara on yleensa 400—500 Im valilla.

Valaisuvoimakkuus saadaan, kun tarkastellaan tietyn kokoiselle pinnalle tulevan valon
m&araa. Valaisuvoimakkuus ilmoitetaan lukseina, ja saadaan yhtaldsta Im/m? Taman
lisaksi tulee huomioida, etta valaisuvoimakkuus heikkenee, sen mukaan mitad suurempi
etaisyys valonlahteesta on tarkasteltavaan pintaan. Esimerkiksi jos voimakkuus on 100
Ix metrin etdisyydelld, on se 25 Ix kahden metrin pddssa ja enda 4 Ix 5 m:n paassa.
Tata voidaan kompensoida lisdamalla useampia ja voimakkaampia valonlahteita

tarkasteltavalle alueelle. (Luksi — valaistusvoimakkuus 2014)
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2.2 SFS-EN ISO 17637 Sulahitsausliitosten silmamaarainen tarkastus

Standardi SFS-EN ISO 17637 (Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Sulahitsausliitosten
silmamaaradinen tarkastus) maadrittelee silmamaaraiselle tarkastukselle vaadittavat
olosuhteet ja laitteet, sekd henkiloston patevoittamiseen vaadittavat kriteerit. Taméan
liséksi standardi maarittelee, minka tyyppisia tarkastuksia voidaan silmaméaéaraisella
tarkastuksella tehda.

Standardia sovelletaan erityyppisten sulahitsausliitosten visuaalisiin tarkastuksiin.
Standardia voidaan soveltaa hitsausta edeltaviin tarkastuksiin, sek&a hitsauksen
jalkeisiin visuaalisiin tarkastuksiin. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 166.)

2.3 Tarkastusolosuhteet ja laitteiston vaatimukset

Standardin SFS-EN I1SO 17637 mukaan tarkasteltavan pinnan valaisuvoimakkuuden
tulee olla vahintddn 350 Ix, mutta mieluiten 500 Ix. Tatd valaisuvoimakkuutta
alhaisemmissa olosuhteissa tarkastuksen luotettavuus alentuu virheherkkyyden
kasvaessa. Lisavalonlahteiden kayttd sulahitsausliitosten tarkastuksessa on suotavaa.
(SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 166.)

llman apuvalineita suoritettavassa tarkastuksessa tulee kohteen luoksepéédsyn olla
esteetdn, tarkastusetdisyyden korkeintaan 600 mm ja tarkastelukulman suuruuden
vahintddn 30° pinnan suhteen (kuva 1). (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 166.)

iy
oz

Kuva 1 Silmamaaraisen hitsin tarkasteluala (SFS-kasikirja 116-1.
Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 166.)
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Apuvdlineitd, kuten peileja ja kameroita voidaan, kayttaa tarkastuksessa avuksi, mikali
edella mainitut olosuhteet eivat ole kohteen sijainnista johtuen taytettavissa. Mikali
silméamaaraisessa tarkastuksessa saadut tulokset ovat epamaaraisia tai riittamattomia,
voidaan kohteelle maarata taydentavia tutkimuksia muista rikkomattomista
tarkastusmenetelmisté, kuten magneettijauhetarkastuksesta tai rontgentarkastuksesta.

2.4  Sulahitsisaumojen tarkastuslaitteet

Sulahitsisaumojen silmamaaraiseen tarkastukseen on luotu erilaisia tarkastuslaitteita
avustamaan tarkastuksia. Tassa kappaleessa esitetddn standardin SFS-EN ISO 17637

hyvaksymia tarkastuslaitteita.

Hitsin mittauslaitesarjaa (kuva 2) kaytetaan pienahitsien mittaukseen 3—12 mm valilla

ja se perustuu kolmipistemittausperiaatteeseen.

Kuva 2 Hitsin mittauslaitesarja (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton
aineenkoetus 2015: 176.)
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Tyontomitalla varustettua hitsin mittauslaitetta (kuva 3) kaytetddn pienahitsien
mittaukseen. Eroaa ylldolevasta mittalaitteesta sen kyvylla mitata pdittaishitsin kuvun
korkeutta.

Kuva 3 Tydntomitalla varustettu hitsin mittauslaite (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus.
Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 178.)

Kolmeasteikkoinen hitsin mittauslaite (kuva 4) on tarkoitettu a- ja z-mitan maarittelyyn.
Laitteella voidaan myds mitata kuvun korkeutta, ja se soveltuu myds epasymmetristen

pienahitsien mittaukseen.

Kuva 4 Kolmeasteikkoinen hitsin mittauslaite (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 178.)
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Rakomittaa (kuva 5) k&aytetddn juuriraon, valien leveyden ja reian halkaisijan

mittaamiseen.

Kuva 5 Rakomitta (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015:
182.)

(SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 174.)

2.5 Standardin mukaiset silmamaaraiset tarkastukset sulahitsisaumaan

Standardi SFS-EN ISO 17637 maarittdd sulahitsaukselle silmamaaraisella
tarkastuksella tehtavat toimenpiteet jokaisessa vélivaiheessa tasaisen laadun
yllapitdmiseksi. Yleisesti ottaen esivalmisteluissa ja hitsauksen aikana tehtavat
tarkastukset jatetd&dn hitsarin vastuulle, mutta erikoistapauksissa voidaan vaatia

ulkopuolista tarkastajaa tarkkailemaan suoritusta.
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2.5.1 Hitsausta edeltavat tarkastukset

Standardin SFS-EN ISO 17637 mukaan hitsausta edeltavassa tarkastuksessa tulee

varmistaa seuraavat asiat:

- railon muoto ja mitat vastaavat hitsausohjeessa madaritettyja vaatimuksia

- railon kyljet ja viereiset pinnat ovat puhtaita ja vaaditut pintakasittelyt on suoritettu
sovellus- tai tuotestandardin mukaisesti

- hitsattavat osat on sovitettu toisiinsa oikein piirustusten tai ohjeiden mukaisesti.
(SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015:
168.)

Kaytannossa railon valmistelu ja tarkastus ovat hitsaajan vastuulla poikkeustilanteita
lukuun ottamatta. Syihin, miksi nadma tarkastukset vaaditaan perehdytaéan

my6haisemmissa osioissa.

2.5.2 Hitsauksen aikaiset tarkastukset

Hitsauksen aikaisesta silmamaaraisesta tarkastuksesta standardi SFS-EN 1SO 17637

maarittaa seuraavasti:

- Jokainen palko tai palkokerros on puhdistettu ennen seuraavan palon hitsausta.
Erityistd huomiota kiinnitetadn hitsiaineen ja railon kyljen valisiin kohtiin.

- Hitsisséa ei saa olla havaittavissa hitsausvirheité, esim. halkeamia tai onteloita.
Jos hitsausvirheitd havaitaan, raportoidaan ne siten, ettd korjattavat
toimenpiteet voidaan suorittaa ennen kuin hitsausta jatketaan.

- Palkojen valisella ylimenolla seké hitsiaineen ja perusaineen valisella ylimenolla
on oltava sellainen muoto, etta tyydyttava sulaminen tapahtuu seuraavan palon
hitsauksen yhteydessa.

- Juuren avauksen syvyys ja muoto on hitsausohjeen mukainen tai riittdva
verrattuna alkuperdisen railon muotoon, jotta varmistetaan taydellinen
hitsiaineen poistaminen maaritetylla tavalla.

- Hitsi tayttdd alkuperdiset hitsausohjeen vaatimukset mahdollisten tarvittavien
korjausten/korjaavien toimenpiteiden jalkeen. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien
tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 168.)
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Hitsin aikaiset silmama&araiset tarkastukset ovat wusein hitsaajan vastuulla
poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Nain ollen hitsaajan ammattitaito korostuu etenkin
tassé vaiheessa, silla palkojen puutteellinen puhdistus saattaa johtaa kuonaviivojen tai
yksittéisten kuonahiukkasten syntyyn hitsin sisélla, mika heikentdd hitsin laatua.
(Hitsauksen materiaalioppi 2004: 107.)

2.5.3 Valmiin hitsin tarkastus

Valmiin hitsin tarkastuksissa standardi SFS-EN ISO 17637 viittaa sovellus- ja
tuotestandardien laatuvaatimuksiin.  Esimerkkeind kaytettdvistd sovellus- ja
tuotestandardeista SFS-EN ISO 17637 -standardi antaa SFS-EN ISO 5817 -standardin
(Hitsaus. Teréksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus (paitsi séddehitsaus).
Hitsiluokat) sek& SFS-EN ISO 10042 -standardin (Hitsaus. Alumiinin ja alumiiniseosten
kaarihitsaus. Hitsiluokat). Vahittdisvaatimukset valmiin hitsin tarkastukseen SFS-EN

ISO 17637 maarittad seuraavasti:

Hitsi tarkastetaan seuraavien asioiden varmistamiseksi:

- Kaikki kuona on poistettu kasityokaluilla tai mekaanisesti. Nain menetellaan,
jotta véltetdan hitsausvirheiden peittoonjaaminen.

- Tyokalujen aiheuttamia painaumia tai hakkaumajalkia ei esiinny.

- Kun on vaadittu hitsin jalkikasittelyd, on hionnan aiheuttama liitoksen
ylikuumeneminen valtetty. Myo6s hiontajaljet ja epatasainen viimeistely on
valtetty.

- Sileaksi kéasiteltdva piena- tai paittaishitsi yhtyy tasaisesti perusaineeseen ilman
liiallista hiontaa.

Jos havaitaan virheitd (hiomisesta tai muusta johtuen) raportoidaan ne, jotta parantavia
toimenpiteita voidaan tehda. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton
aineenkoetus 2015: 168.)
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Hitsin profiilille ja mitoille hitsi maarittaa seuraavat tarkastukset:

Hitsi tarkastetaan seuraavien asioiden varmistamiseksi:

- Hitsin pinnan profiili ja kaikki korkeudet tayttavat hyvaksymisstandardin
vaatimukset.

- Hitsin pinta on sadanndéllinen. Sivuttaisliikkeen muoto ja etenema on tasainen ja
ulkonadltéan tyydyttava. Viimeisen palon ja perusaineen valinen etéisyys tai
palkojen sijainti mitataan, kun hitsausohje nain vaatii.

- Hitsin leveys on yhdenmukainen koko liitoksen mitalla, ja ettd se tayttaa
hitsauspiirustuksessa tai hyvaksymisrajastandardissa annetut vaatimukset.
Paittaishitseissa varmistetaan, ettéd railo on tayttynyt kokonaan. (SFS-késikirja
116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 166.)

Hitsin juurelle ja pinnalle standardi SFS-EN 1SO 17637 asettaa seuraavat vaatimukset:

Silmamaaraisesti luoksepaastavat hitsin osat, esim. yhdeltd puolelta hitsatun
paittaishitsin juuri ja hitsin pinnat, tarkastetaan hyvaksymisrajastandardista
esiintyvien poikkeamien suhteen.

Hitsi tarkastetaan seuraavien asioiden varmistamiseksi:

- Yhdelta puolelta hitsatun paittaishitsin tapauksessa
hitsautumissyvyys, vajaa juuri ja kaikki lapipalaneet kohdat tai
juurenpuoleiset reunahaavat ovat hyvaksymisrajastandardissa
maaritetyissa rajoissa koko litoksen mitalla.

- Kaikki reunahaavat tayttavat hyvaksymisrajastandardin vaatimukset.

- Kaikki, tarvittaessa optisia apuvdlineitd kayttden havaitut
hitsausvirheet, kuten halkeamat ja huokoisuus hitsin pinnalla tai
hitsin  muutosvythykkeelld, eivat ylitd tarkoituksenmukaisia
hyvaksymisrajoja.

- Kaikki tilapédiset kiinnikkeet, jotka on hitsattu kappaleeseen
valmistuksen tai asennuksen helpottamiseksi ja jotka rajoittavat
kappaleen toimintaa tai tarkastettavuutta, on poistettu niin, ettei
kappale ole vahingoittunut. Alue, mihin kiinnike oli kiinnitetty,
tarkastetaan sen varmistamiseksi, ettei alueella ole halkeamia.

- Sytytysjaljet ovat hyvaksymisrajastandardin maérittdmien rajojen
sisdlla. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton
aineenkoetus 2015: 170.)
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Hitsauksen jalkeiset tarkastukset ovat laadun kannalta erityisen tarkeitd, ja niihin
I0ytyykin useampia eri variaatioita eri yritysten valilla. Onkin erityisen tarkeaa
kustannustehokkuutta ajatellen, etté hitsaaja tarkistaa sauman silmamaaraisesti ensin
itse vahintaankin standardin vaatimalla tavalla. Tamén lisaksi asiakas voi vaatia joko
tyonjohdon tai ulkopuolisen ammattilaisen suorittamaan silmamaaraisen tarkastuksen
tai tarpeen vaatiessa saumalle voidaan maarata muita rikkomattomia aineenkoetuksia,

kuten magneettijauhe- tai ultradanikokeita.

2.5.4 Hitsin korjaus

Hitsien korjauksesta standardi SFS-EN [ISO 17637 kertoo Ilyhyemmin. Koko

hitsisauman mennessa korjaukseen, méaarittdd standardi seuraavasti:

Kun viallinen hitsi on kokonaan poistettu, ja on tarve tai ei ole tarvetta liittdd uusi
0sa, varmistutaan siitd, etta railon muoto ja mitat tayttavat alkuperaiselle hitsille
maadritetyt vaatimukset. (SFS-kéasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 170.)

Periaatteessa tdma tarkoittaa sita, ettd hitsisauman poistamisen jalkeen palataan
tarkastuspolussa ensimmaéiseen vaiheeseen eli tarkastetaan railon ja sen ympériston
siisteys ja jatketaan siitd jarjestyksessa eteenpdin. Lopulta paastaan taas siihen
pisteeseen, ettd on tutkittava, tayttddkd hitsi standardin tai hitsausohjeen antamat
laatuvaatimukset. Jos hitsi tarvitsee vield paikallista korjausta pienemmasta
hitsausvirheesta johtuen, on edessd paikallinen korjaus. Paikallisen korjauksen
standardi SFS-EN ISO 17637 maéarittdd seuraavasti:

Avauksen on oltava riittdvan syva ja pitka, jotta kaikki hitsausvirheet poistuvat.
Avauksen on oltava loiva pohjasta hitsiaineenpinnalle avauksen paissa ja sivuilla.
Avauksen leveyden ja profiilin on oltava sellainen, ettd korjaushitsaukselle on
riittdvd luoksepéastavyys. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 170.)

Paikallisten korjausten suorittaminen on yleisesti ottaen haastavampaa tyota verrattuna
uuden sauman hitsaukseen. Vaikka korjattu sauma saattaakin ulkoisesti nayttaa

hyvalta, on lisdkokeiden suorittaminen suotavaa hitsin eheyden varmistamiseksi.
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2.5.5 Tarkastuspoytakirjan laatiminen

Tarkastuspoytakirjojen laatiminen varsinkin  suuremmissa kokonaisuuksissa on
suositeltava kaytantd sisdisen seurannan vuoksi. Tarkastuspoytékirjojen pitaminen
auttaa edistymisen seurannassa ja niiden avulla pystytddn varmistamaan, etta
tarvittavat korjaukset hitsisaumaan on varmasti saatu tehtyd. Tarkastuspoytékirjojen
laadinnasta standardi SFS-EN 1SO 17637 ma&arittaé seuraavasti:

Kun tarkastuspoytékirjoja vaaditaan, poytakirjan tulee siséltaa ainakin seuraavat tiedot:

kappaleen valmistajan nimi

- tarkastuslaitoksen nimi, jos poikkeaa valmistajasta

- tarkastuskohteen tunnistustiedot

- materiaali

- liitosmuoto

- aineenpaksuus

- hitsausprosessi

- hyvaksymisrajat

- hyvaksymisrajat ylittavat hitsausvirheet ja niiden sijainti
- tarkastuslaajuus tarkoituksenmukaisiin piirustuksiin viitattuna
- kaytetyt tarkastuslaitteet

- tarkastustulos hyvéksymisrajoihin ndhden

- tarkastajan nimi ja tarkastuspaivamaara.

Tarkastettujen ja hyvéaksyttyjen hitsien tulisi olla soveltuvalla tavalla merkittyja tai
tunnistettavia.

Jos tarkastetusta hitsista vaaditaan pysyva visuaalinen tallenne, tulisi hitsistd ottaa
valokuvia tai tehda tasmallisia luonnoksia tai kumpiakin siten, etté kaikki hitsausvirheet
on selvasti osoitettu. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1. Rikkomaton
aineenkoetus 2015: 170.)
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3 Hitsausvirheet

Standardi SFS-EN ISO 6520-1 maarittelee hitsausvirheen seuraavasti:

Hitsissa esiintyva epéjatkuvuus tai poikkeama hitsin oletetusta geometriasta. (SFS-
kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015:78.)

3.1 Hitsauksen raja-arvot

Standardia SFS-EN 5817 sovelletaan sulahitsausliitosten hitsausvirheiden luokitteluun.
Standardi maarittaa raja-arvot eri tyyppisille virheille. Se maarittda valmiille hitsille raja-
arvot kolmeen luokkaan, mitka merkitdan tunnuksilla B, C ja D. B-luokka asettaa
tiukimmat vaatimukset valmiille hitsille ja toisessa aaripaassa on D-luokka. Kuvassa 6
on esimerkkina standardin SFS-EN 5817 hitsausvirheiden raja-arvojen ensimmainen
taulukko (kuva 6). (SFS-kasikirja 66-1. Hitsaus. Osa 1: Hitsauksen laadunhallinta 2014:

Taulukko 1 Hitsausvirheiden raja-arvot
Nro Viite- Virhetyyppi Huomautukset t Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
numero mm D C B
150 6520-1
1 Pintavirheet
1.1 |100 Halkeama >0,5 |Eisallita Ei sallita Ei sallita
1.2 |104 Kraatterihalkeama >0,5 Ei sallita Ei sallita Ei sallita
1.3 2017 Pintahuokonen Yksittdisen huokosen enimmadiskoko 0,5-3 Ei sallita Ei sallita
— pdittaishitsi d<03s
— pienahitsi d<03a
Yksittdisen huckosen enimmadiskoko >3 Ei sallita
— pdittdishitsi d<0,3s, d<02s,
enintddn 3 mm enintddn 2 mm
— pienahitsi d=203a, d=02a,
enintddn 3 mm enintddn 2 mm
14 |2025 Avoin imuontelo 05-3 |h<02¢t Ei sallita Ei sallita
= >3 h<02¢tenintddn (R<0,1¢, Ei sallita
o 2mm enintdin 1 mm
1.5 [401 Liitosvirhe - >0,5 |Eisallita Ei sallita Ei sallita
Mikroliitosvirhe Voidaan havaita vain mikrohietutkimuksella > 0,5 Sallitaan Sallitaan Ei sallita
1.6 |4021 Vajaa Vain yhdeltd puolelta hitsatut paittdishitsit >0,5 |Lyhyt: Ei sallita Ei sallita
hitsautumi
hitsautumissyvyys he02t
juuressa P
V= T
P
= v

Kuva 6 Hitsausvirheiden raja-arvot (SFS-kasikirja 66-1. Hitsaus. Osa 1: Hitsauksen
laadunhallinta 2014: 228.)

Taulukosta (kuva 6) nahdaan esimerkiksi juuren vajaan hitsaussyvyyden raja-arvot eri

luokissa. Sallivimmassa luokassa D hitsi voi olla juuren puolelta vajaa enintd&n 2 mm
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seka sen tulee tayttdd vaatimus h < 0,2t, missa h on vajaa hitsaussyvyys juuressa ja t
on teraksen halkaisija. C- ja B-luokissa vajaata hitsaussyvyytta juuressa ei taulukon
mukaan sallita ollenkaan. (SFS-kasikirja 66-1. Hitsaus. Osa 1: Hitsauksen
laadunhallinta 2014: 228.)

Vaadittava hitsausluokka maéaaéritelladn hitsausohjeissa. Kohteissa, mitk& eivat vaadi
tarkkaa viimeistelya, voidaan soveltaa hitsausluokkaa D. Alhaisemman luokan
vaatimukset ovat hitsarin helpompi toteuttaa, eikd pienempia virheita tarvitse korjata,

mikali ne eivat ylitd annettuja raja-arvoja.

3.2 Silmamaaraisesti havaittavat hitsausvirheet

Tassa osiossa esitellaan yleisia silmamaaraisesti havaittavia hitsausvirheita.

3.2.1 Roiskeet

Roiskeiden (kuva 7) syntyyn on useita syitd. Jos syy roiskeiden syntyyn on
laitteistossa, voidaan pyrkia hitsaamaan alhaisemmalla hitsausvirralla tai mahdollisesti
lyhentdd valokaaren mittaa. Syy roiskeiden syntyyn voi olla my6s hitsin
sahkdmagneettisissa ominaisuuksissa, eli tarkistamalla napaisuuden oikeellisuuden tai

vaihtamalla maadoituksen paikkaa voidaan vahentaa roiskeiden syntya.

Kuva 7 Roiskeet (Hitsausvirheita — syitd ja estaminen 2010: 1.)

Hitsaajan ammattitaidolla on roiskeiden valttdmisessa suuri merkitys. Hitsaaja voi estaa
roiskeiden syntya korjaamalla hitsauspistoolin asentoa seka saatamalla

y =
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kaasunvirtausta suotuisemmaksi. Hitsaajan vastuulle j&& myds varmistaa
hitsauspuikkojen kunto ennen tyon aloittamista. Kosteat tai muuten vaurioituneet puikot
ovat yksi yleisimmista syisté roiskeiden syntyyn. Puikkojen kostuessa ne tulee kuivata
erillisesséa kuivauskaapissa 330 - 440 °C asteessa 2 tunnin ajan. (Hitsausvirheitd —

syité ja estdminen 2010: 1.)

3.2.2 Muodonmuutokset

Hitsauksen aikana hitsin sisélle syntyy suuria jannityksia metallin muokkautuessa
lampdotilanmuutosten seurauksena. Muodonmuutokset (kuva 8) voivat nakya selvasti
varsinkin ohuiden levyjen pitkissa saumoissa. Saumaa ymparoivat metallilevyt alkavat

vaantya eri suuntiin kuin alun perin olisi suunniteltu.

t t

Kuva 8 Hitsin muodonmuutokset (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)

Muodonmuutoksia ei voida taysin estda, mutta niiden aiheuttamaa haittaa voidaan
minimoida paremmalla suunnittelulla ja etenkin hitsaajan ammattitaidolla.
Suunnittelussa tulisi huomioida hitsaussuunnat mahdollisuuksien mukaan, esimerkiksi
sdilididen pohjia hitsatessa hitsauksen tulisi suuntautua keskustasta ulospdin kehan
muodostavissa rakenteissa. Suunnittelijan vastuulla on myds laatia hitsauksista
selkeét, standardeja noudattavat hitsausohjeet virheiden minimoimiseksi. Hitsaajan
vastuulle jaad ohjeiden noudattaminen, seka vuosien tuoman kokemuksen
hyvaksikayttdé vaantymien ennakoinnissa. (Hitsauksen teoriaopetus. B4 Kutistuminen,

jaannoésjannitykset ja muodonmuutokset 2012: 3.)

y =
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3.2.3 Kuumahalkeama hitsin keskella

Kuumahalkeama (kuva 9) on n. 1200 °C:n lampdtilassa, hitsin jahmettymisen
loppuvaiheessa syntyvad vaurio. Kuumahalkeamaa esiintyy hitsin keskivaiheilla, ja
yleensa se ulottuu hitsin pinnalle asti jattaen selvan hitsin keskella pitkittaisesti
kulkevan halkeaman. Kuumahalkeama syntyy, kun viimeisimpana jaahtyvan
metallisulan osiin rikastuu seosaineita. Tama johtaa epapuhtauksia sisaltavien faasien
syntyyn sulan sisélla ja hitsin jahmettyessa ne jaavat loukkuun, ja hitsin kutistuessa

aiheuttavat halkeaman. (Hitsauksen materiaalioppi 2004: 114.)

4
/——/“r*\\

Kuva 9 Kuumahalkeama (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)

Alttius halkeamaan on metallurgisista ja geometrisista tekijoista riippuva, eli korkeilla
epapuhtauspitoisuuksilla metallissa seka railon muodolla ja koolla on suuri merkitys
kuumahalkeaman synnyssa. Halkeamavaara on suurimmillaan pienahitsin korkeus -
leveyssuhteen ylittdessa arvon 1, eli hitsi ei saisi olla leveyttddn korkeampi.
Kuumahalkeamia pystytaan ennalta ehkaisemaan perusainevalinnoilla ja hitsausarvoja

saatamalla. (Hitsauksen materiaalioppi 2004: 115.)

3.2.4 Reunahaava

Reunahaavalla (kuva 10) tarkoitetaan hitsaussauman ja perusaineen valiin syntynytta
korkeasta lampdtilasta johtuvaa uraa, mika ei ole tayttynyt hitsatessa. Reunahaava voi
esiintya koko hitsin matkalla, tai pelkdstaan katkonaisina osina. Reunahaava syntyy
hitsaajan virheesta, mikali tAma on kayttanyt hitsatessa lilan suurta virtaa tai kuljettanut
lisdaineen virheellisesti railoon. Tilanteessa, missé reunahaava havaitaan hitsauksen
aikana, voidaan sen syntyminen ehkaistd alentamalla hitsausvirtaa ja korjaamalla
hitsausasentoa. (Lukkari 2001: 13.)

y _
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Kuva 10 Reunahaava hitsin molemmin puolin (Lukkari 2001: 13.)

Reunahaavaa esiintyy myo6s juuren puolella. Juurenpuoleisella reunahaavalla
tarkoitetaan hitsin juuren reunoilla esiintyvid uria. Urat syntyvat kun juuripinta on liian
korkea, ilmarako lilan pieni tai jos kaytetaan liian pientd hitsausenergiaa.
Juurenpuoleiset reunahaavat voidaan ehkaistd havaitsemisen jalkeen korottamalla
kaytettavaa hitsausenergiaa tai kayttamalla oikean kokoista juuripintaa ja riittavaa
ilmarakoa. (Lukkari 2001: 13.)

3.2.5 Vajaa hitsautumissyvyys

Vajaan hitsautumissyvyyden (kuva 11) voi havaita silmamaaraisesti vain, jos nakyvyys
on riittdvan esteeton hitsin juuren puolelle. Tilanteessa, missa nakyvyys juuren puolelle
on rajallinen, voidaan virhe todeta ultraddnikokeella. Vajaalla hitsautumissyvyydella
tarkoitetaan hitsin jaahtyessa kutistumisen aiheuttamaa laakeaa uraa juuressa, minka
juurisarmat ovat sulaneet. Se syntyy hitsaajan virheestd, ja syyt ovat samoja kuin

juurenpuoleisessa reunahaavassa. (Lukkari 2001:14.)

Kuva 11 Vajaa hitsautumissyvyys (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)
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3.3 Muilla NDT-menetelmilla havaittavat virheet

Kaikkia hitsausvirheitd ei pystytd havaitsemaan silmamaaraisesti. Tassd osiossa
kaydaan lapi yleisia, silmamaaraisesti havaitsemattomia virheitad. Naiden virheiden

havaitsemiseksi vaaditaan esimerkiksi magneettijauhe- tai ultradanitarkastus.

3.3.1 Vetyhalkeama

Nimensd mukaisesti vetyhalkeama (kuva 12) syntyy vedyn aiheuttamana.
Vetyhalkeama voidaan havaita ultradénikokeella. Vetyhalkeamat syntyvat useimmiten
perusaineen muutosvythykkeelle hitsin jaéhtyessa alle 150 °C terdksen karkentuessa.
Suurin syy virheen syntyyn on hitsiin liuennut vety. Vetya liukenee hitsiin, mikali
lisdaineessa tai suojakaasussa ilmenee liian paljon kosteutta, tai mikali railoa ei ole
puhdistettu riittdvan hyvin. (Lukkari 2001:8.)

..-'-'_'_'_._F"_-_H_H""'\-..
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N

Kuva 12 Vetyhalkeama (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)

Vetyhalkeaman syntymista voidaan ehkdista valitsemalla mahdollisuuksien mukaan
vahemman karkeneva materiaali. Mikali tdm& ei ole mahdollista, on hitsausta
suorittaessa huolehdittava perusaineen riittdvastd esikuumentamisesta. Myo6s
lisdaineiden oikeaoppisesta varastoinnista on pidettava huolta, ja kosteat puikot olisi
kuivattava paketissa annettujen ohjeiden mukaisella tavalla ennen kayttoa.

(Hitsausvirheitd — syita ja estdminen. 2010:1.)
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3.3.2 Liitosvirhe

Liitosvirheella (kuva 13) railokyljessa tarkoitetaan perusaineen ja hitsin vélille jaaneita
paikoitellen  yhteen sulautumattomia alueita. Liitosvirheitd esiintyy = myos
hitsauspalkojen valissa, misséd yhteensulautuminen hitsatessa ei ole tapahtunut.
Liitosvirhe syntyy hitsaajan virheesta, jos taman hitsausnopeus on ollut liian hidas tai
hitsausvirta on lilan suuri kaytettdvassa hitsausnopeudessa. Liitosvirheita voi syntya
myds, jos hitsausrailo on ollut kooltaan riittamatén tai jos railoon on jaanyt
epapuhtauksia. Liitosvirheiden syntyd voidaan ehkaista kayttamalla hitsausohjeen
mukaista hitsausvirtaa ja hitsausnopeutta, mikdli ndma on annettu. Muussa
tapauksessa taytyy luottaa hitsaajan ammattitaitoon. Liitosvirheet voidaan todentaa
ultradanitutkimuksilla tai tunkeumanesteelld, mikali litosvirhe yltaa pintaan asti.
(Lukkari 2001: 11.)

Kuva 13 Liitosvirhe (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)

3.3.3 Kraaterihalkeama

Kraaterihalkeamalla (kuva 14) tarkoitetaan hitsaajan virheellisestd lopetuksesta
hitsipalon p&&han syntynytta pitkittdisessd tai poikittaisessa suunnassa olevaa
halkeamaa. Kraaterihalkeaman syntymista pystytaan ehkdisemaan Kkuljettamalla
valokaarta taaksepain sauman suuntaisesti ja katkaisemalla valokaari palon paalla.
Kraaterihalkeaman pystyy havaitsemaan silmamaaraisesti, mikali hitsausta ei jatketa
halkeaman paalta. (Lukkari 2001: 9.)
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Kuva 14 Kraaterihalkeama (Hitsausvirheita — syitd ja estaminen 2010: 1.)

3.3.4 Huokoset

Huokosilla (kuva 15) tarkoitetaan hitsin sisdén loukkoon jaaneitd kaasuonteloita.
Huokoset voivat esiintyd yksittaisina tapauksina hitsin sisalla, mutta niita voi esiintya
my6s suurempina huokosryhmind. Huokosia synnyttavat kaasut ovat tyypillisesti vety,
happi ja typpi seostamattomissa terdksissd ja matalan hiilipitoisuuden omaavissa
ruostumattomissa teraksissa vety. Yleisimpana syyna huokosten syntyyn voidaan pitaa
kosteita puikkoja. Muita syitd huokosten syntyyn ovat hitsauksessa kaytettava liian
suuri hitsausnopeus tai pitkd valokaari. Railon muotoon ja puhtauteen tulee myos
kiinnittdd huomiota huokosten estdmisessa. Hitsin pinnassa esiintyvat huokoset
pystytddn vield todentamaan silmamaaraisesti, mutta hukosten sijaitessa hitsin
keskella on turvauduttava ultragdénikokeeseen. (Lukkari 2001: 10.)

Kuva 15 Huokoset (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)
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3.3.5 Kuonasulkeumat

Kuonasulkeumalla (kuva 16) tarkoitetaan tilannetta, miss& kuona on p&aassyt
kulkeutumaan sulan eteen ja jaényt hitsin sisaén loukkuun. Kuonasulkeuma aiheuttaa
hitsin sisdan alueen, missa pahimmassa tapauksessa koko hitsin halkaisijan matkalta
ei ole taysin ehyttd sulahitsid, mika saattaa johtaa hitsin repeamiseen. Kuonasulkeumia
voidaan ehkaistd kuljettamalla lisdainetta oikeaoppisesti ja poistamalla kuona
huolellisesti ennen seuraavan palon aloittamista. (Hitsausvirheita — syita ja estaminen.
2010: 1.)

”

Kuva 16 Kuonasulkeumat (Hitsausvirheita — syita ja estaminen 2010: 1.)

3.4 Suunnittelusta johtuvat hitsausvirheet

Suunnitteluvaiheessa voi syntyd monia erilaisia virheita, mitka vaikuttavat negatiivisesti

valmiiseen hitsiin tai tydn suorittamiseen.

3.4.1 Materiaalivalinnat

Hitsausliitos on yleisesti ottaen rakenteen heikoin kohta, mikd pitda ottaa huomioon
suunnittelussa. Vaikka hitsissa ei olisi itsessaan mitaan vikaa, saattaa ajan kuluessa

materiaali vasya ja reveta litoksistaan. (Lukkari 2001: 2.)

y =
R —

4

Metropolia



20

3.4.2 Piirustuksista poikkeaminen

Aina ei riitd, ettd itse osan suunnittelu on tehty huolellisesti. Toteutusvaiheessa
alkuperaisen suunnitelman toteuttaminen voi osoittautua joko lilan vaikeaksi, tai taysin
mahdottomaksi. Kaytdnnon kokemusten pohjalta on osoittautunut, etta tallaisissa
tilanteissa hitsaaja saattaa ottaa ohjat k&siinsa ja tehda asiat hieman omalla tavallansa.
Tamé saattaa johtaa ei toivottuihin tilanteisiin jatkossa, kun tuotetta rakennetaan

pidemmalle.

3.4.3 Automatiikasta johtuvat virheet

On mahdollista, ettd automatiikasta vastaava suunnittelja on tehtyt virheen
hitsausrobottia ohjelmoidessaan. Vaarien hitsausarvojen sy6ttd, liikeratoihin asetetut
arvot tai kappaleen virheellinen asettelu saattaa johtaa joihinkin ylld mainittuihin

hitsausvirheisiin.

|
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4 Tarkastuksen luotettavuus

4.1 Sertifikoidut NDT-tarkastajat

Suomessa NDT-tarkastajalla tulee olla sertifikaatti patevyydestdaan. Tarkastajia on
kolmea eri tasoa. Taso maarittda, mita toimenpiteitd kyseinen tarkastaja on valtuutettu

tekemaan. SFS-EN I1SO-9712 maarittaa tasot seuraavasti:

Taso 1

Tasoon 1 sertifioitu henkilé on osoittanut olevansa pateva suorittamaan NDT-tarkastuksia
kirjallisten ohjeiden mukaan, joko tason 2 tai 3 henkilén valvonnassa. Tason 1 henkilon
voidaan todistuksessa annetun patevyyden mukaan valtuuttaa tyOnantajan toimesta
suorittamaan seuraavat NDT-ohjeiden mukaisesti:

a) asettamaan NDT-laitteisto toimintakuntoon

b) suorittamaan tarkastuksia

¢) kirjaamaan ja luokittelemaan tulokset annettujen kirjallisten vaatimusten mukaan
d) raportoimaan tuloksia.

Tasoon 1 sertifioitu henkild ei vastaa kaytettdvan testausmenetelmén tai -tekniikan
valinnasta eika tarkastustulosten arvioinnista. (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus.
Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 28.)

Tason 1 tarkastajia oli Suomessa vuonna 2013 ja vain pyorrevirta- ja radiografia-
tarkastajien joukossa. Tason 1 tarkastajat eivat voi hyvaksya tarkastustuloksia itse,
joten nykyaan lahes kaikki NDT-tarkastajat koulutetaan ja sertifikoidaan vahintaan

tason 2 mukaisesti. Tason 2 SFS-EN 1SO-9712 maarittda seuraavasti:
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Taso 2

Tasoon 2 sertifioitu henkild on osoittanut olevansa pateva suorittamaan rikkomatonta
aineenkoetusta NDT-ohjeen mukaan. Tason 2 henkilon voidaan todistuksessa annetun
patevyyden mukaan valtuuttaa tydnantajan toimesta

a) valitsemaan sovellettavan NDT-tekniikan kyseiselle NDT-menetelmalle
b) maarittamaan kyseisen NDT-menetelman sovellutuksen rajoitukset

¢) muuttamaan NDT-standardeja, -saannoéstoja, -spesifikaatioita ja -—menettelyja
kaytannon NDT-ty6ohjeiksi todellisiin tydolosuhteisiin

d) asettamaan ja tarkistamaan laitteiston toimintakunto
e) suorittamaan ja valvomaan tarkastuksia

f) tulkitsemaan ja arvioimaan tarkastustuloksia sovellettavan standardien, sdannéstojen,
spesifikaatioiden tai menettelyjen mukaan

g) toteuttamaan ja valvomaan kaikkia tason 2 ja sen alapuolella olevia tehtavia
h) opastamaan tason 2 tai sen alapuolella olevia henkildita

i) raportoimaan rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksia. (SFS-késikirja 116-1. Hitsien
tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 30.)

Tason 2 tarkastajia on Suomessa ylivoimaisesti eniten. Patevyyksia on jaettu eri
menetelmien kesken yhteensa 2 021 kappaletta, osa naista tosin samoilla henkililla.
Eniten patevyyksia on jaettu magneettijauheelle (531 kpl), tunkeumanesteelle (498

kpl) seka silmamaaraiselle tarkastukselle (405 kpl).
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Taso 3

Tasoon 3 sertifioitu henkild on osoittanut olevansa péteva suorittamaan ja johtamaan
hanen sertifiointialueensa piiriin kuuluvaa NDT-toimintaa. Tason 3 henkilé on osoittanut

a) kykya arvioida ja tulkita tuloksia olemassa olevien standardien, saénndstdjen ja
spesifikaatioiden puitteissa

b) riittava kaytdnnon tietamys materiaalien kaytostda, valmistus-, prosessi- ja
tuotantotekniikasta niin, ettd han kykenee valitsemaan NDT-menetelmat, pystyy
valitsemaan NDT-tekniikat sekd avustamaan hyvaksymisrajojen maarittamisessa silloin,
kun niité ei muutoin ole saatavissa

¢) yleinen perehtyneisyys muihin NDT-menetelmiin.
Tason 3 henkilon voidaan todistuksessa annetun patevyyden mukaan valtuuttaa
a) ottamaan taysi vastuu tarkastuslaitteista ja tarkastushenkildista tai tutkintokeskuksesta

b) laatimaan, tarkistamaan toimituksellista ja teknistd oikeellisuutta ja vahvistamaan
noudatettaviksi NDT-tydohjeita ja NDT-ohjeita

c) tulkitsemaan standardeja, saannostoja, spesifikaatioita ja ohjeita
d) valitsemaan kaytettavat NDT-menetelmét, NDT-ohjeet ja NDT-tydohjeet
e) toteuttamaan ja valvomaan kaikkien tasojen tehtavia

f) tarjoamaan opastusta NDT-henkilille kaikilla tasoilla. (SFS-késikirja 116-1. Hitsien
tarkastus. Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 30.)

Tason 3 NDT-tarkastaja toimii tyypillisesti esimies- tai suunnittelutehtavissa. Kuten
standardissa SFS-EN 1SO-9712 sanotaan, tason 3 tarkastajan tulee osata kaikki mita
tason 1 ja 2 mukaan patevoitetyt henkilot. Taméan liséksi tason 3 tarkastaja on
vastuussa tyoohjeiden laadinnasta ja tarkastuksia tekevien henkildiden
perehdyttamisesta tehtavaansa. Kuvien 17, 18 ja 19 taulukoista ndhddaan mydnnettyjen
patevyyksien méaéard, sekd vaadittava koulutusmaard ja tytkokemus sertifikaatin

mydntamiseen.
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Taso
Tarkastusmenetelma 1 2 3
Pyirrevirta (ET) 21 38 7
Vuotokoestus (LT) 10 2
Magneettijauhe (MT) 531 23
Tunkeumaneste (PT) 498 23
Radiografia (RT) 99 267 17
Ultrasiani (UT) 272 24
Silmémésrainen (VT) 405 14

Kuva 17 Patevyyksien maéara tasoittain vuonna 2013 (NDT-testaajien patevdintitoiminta
2013:1.)

NDT-menetelma Taso 1 Taso 2 Taso 3
(tunnit) (tunnit) (tunnit)
AT 40 64 |48
ET 40 48 48
. B - Painemenetelma 24 32 32
C = Merkkikaasumenetelma 24 40 40
MT 16 24 32
PT 16 24 |24
ST 16 24 20
T 40 80 40
RT 40 80 |40
uT 40 80 40
VT 16 24 24
HUOM. RTlle koulutuskurssitunnit elvat sisalla satellysuojelukoulutusta.

Kuva 18 NDT-menetelmien koulutustunnit (SFS-késikirja 116-1. Hitsien tarkastus. Osa 1:
Rikkomaton aineenkoetus 2015: 32.)

NDT-menetelma Kokemus
{kuukausia)®
Taso 1 Taso 2 Taso 3
AT ET, LT, RT, UT, TT 3 9 18
MT, PT, ST VT 1 3 12
& Tyokokemus kuukausissa perustuu 40 tunnin nimelisean vilkkotuntimaaraan tai lakisiateisean tydvilkkoon. Jos henkild
tyoskentelee enemman kuin 40 tunta viikkoa kohti, hanen hyvakseen voidaan laskea kokemus kokonaistuntimaaran mukaan, mutta hanet
velvortetaan toimittamaan todiste tasta kokemuksesta,

Kuva 19 Vaadittava tyokokemus patevoittamiseen (SFS-kasikirja 116-1. Hitsien tarkastus.
Osa 1: Rikkomaton aineenkoetus 2015: 34.)

Luotettavuuden ollessa yksi tarkeimmistd kriteereista tarkastuksissa, on
ymmarrettdvaa, miksi suuremmissa kokonaisuuksissa vaaditaan sertifikoidun

tarkastajan hyvaksyntaa kohteille. Sertifikoitujen tarkastajien ainoa tehtéava on vastata
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kohteen laadusta, ja he ovat saaneet koulutuksen juuri tdhan tarkoitukseen.
Verrattaessa tata tyonjohdon tai hitsaajan tehtéviin, missé tarkastus on vain osa
tehtavad, on ymmarrettavaa, ettei nailla henkildilla ole vaadittavaa osaamistasoa
vikojen merkityksen ymmartamiseen. Standardin SFS-EN 1S0-9712 mukaan
sertifikoitujen NDT-tarkastajien saama laaja koulutus auttaa ymmaéartam&an hitsista
l6ytyvia vikoja ja mahdollisia seuraamuksia tavalla, mika on laadun kannalta erittain
tarkeaa.

4.2 Ulkomaalaisen alihankinnan vaikutus tyon laatuun

Alihankinnan vaikutus tyon laatuun on hyvin kiistanalainen kysymys. Euroopan unionin
ja Schengen-sopimuksen jalkeen Suomen tyomarkkinat ovat kansainvélistyneet, ja
taman johdosta yhd& wuseammat yritykset turvautuvat ulkomailta palkattuihin
alihankkijoihin.

Eroja on havaittavissa Suomen ja esimerkiksi Itd-Euroopasta tulleiden hitsaajien
tyokulttuurissa. Tastad esimerkkinad toimii hierarkkisempana toimiva tyon suoritusketju.
Suomessa on tapana, etta yksi mies hoitaa sulahitsisaumoissa kaiken esivalmisteluista
loppuhiontaan, kun taas Itd-Euroopasta tulleiden tydntekijdiden kesken ensin tulee yksi
mies hiomaan hitsattavan alueen puhtaaksi. Taméan jalkeen paikalle tulee hitsaaja
suorittamaan hitsauksen ja lopulta kolmas henkild poistamaan kuonan ja mahdolliset
roiskeet. Taméa saattaa johtaa kommunikaatiokatkoksiin henkildiden valilla, ja
virheherkkyys kasvaa. Virheherkkyys nakyy puuttuvina hitseind, seka puutteellisena

viimeistelyna.

Ulkomailta saapuneiden henkildiden patevyyden tarkastaminen on huomattavasti
vaikeampaa kuin Suomessa hitsaajan patevyyden suorittaneiden. Aliurakoinnissa on
standardin SFS-EN 1SO 3834-3 mukaan valmistajan tehtdva varmistaa, etta
alihankkija pystyy tayttdmaan sopimuksessa esiintyvat laatuvaatimukset (SFS-kasikirja
66-1. Hitsaus. Osa 1: Hitsauksen laadunhallinta 2014: 168). Tam&n vuoksi on

suositeltavaa, ettd yrityksen tyonjohtaja tarkistaa aina hitsauksen jalkeen hitsin laadun.
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4.3 Tarkastajan merkitys

Tassa osiossa vertaillaan, miten tarkastajan tausta vaikuttaa tarkastuksen laatuun.
Yleisella tasolla yrityksen hitsaajien ja aliurakoitsijoiden valilla ei ole suuria eroja.
Mennessé henkilokohtaisempaan tarkasteluun hitsaajan tydkokemuksella ja asenteella

on suurin merkitys valmiiseen hitsiin jaaneiden virheiden ilmenemisessa.

Tyonjohtajien on havaittu havaitsevan virheet hitsaajaa herkemmin. Tdmé saattaa
johtua hitsaajien ns. sokeutumisesta oman tyénsa jaljelle. Hitsaaja ei joko jaksa etsia
virheitd tai nde tytssddn virheitd ennen niiden osoittamista. Tyonjohtajien valilla
aliurakoinnin tyonjohtajat jattavat kiistanalaiset tapaukset mielummin yrityksen
tydnjohtajan tulkittavaksi, ja henkilosta riippuen tama joko jattaa tulkitsemisen
patevoityneelle tarkastajalle tai tekee omat paatoksensd hitsin korjaamisesta.
Tyobnjohtajat noudattavat tarkastuksissa ensisijaisesti yrityksen omaa laatukasikirjaa.
Laatukasikirjan asettamat vaatimukset hitsisauman vaadittavasta laadusta saattavat
poiketa standardien maarittdmista vaatimuksista molempiin suuntiin, mikéa voi johtaa

ristiriitaisiin tulkintoihin ulkopuolisen tarkastajan kanssa.

Kokemusten perusteella on havaittu sertifikoitujen tarkastajien havaitsevan virheet
keskimaarin herkemmin kuin tyonjohtajien. Tama saattaa johtua koulutus-, kokemus- ja
nakokykytasosta, mitkd vaaditaan SFS-EN 1S0-9712 mukaisen sertifikaatin
saamiseen, seka siita, ettd tarkastuksista vastaaminen on naiden henkildiden ainoa

tyotehtava.

Standardin SFS-EN 1SO-9712 mukaan sertifikoitujen tarkastajien kesken ei havaittu
eroja yrityksen oman ja ulkopuolisen tarkastajan valilla. TAm& johtuu tarkastajien
neutraalista suhtautumisesta tydhdnsa. Tarkastusten ollessa asiakeskeisia suoritteita,
ei standardien mukaan patevditetty henkild voi antaa omien mielipiteidenséd vaikuttaa
paatoksiinsa. Tarkastajien havaittin  myods toimivan Kkiistanalaisissa tilanteissa

mielummin varman péaalle, eli mahdollisuus ylilaadun tekemiseen kasvoi.
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5 Silmamaéaaraisen tarkastuksen merkitys

5.1 Silmamaarainen hitsintarkastelu verrattuna muihin NDT-menetelmiin

Silmamaaraisessd hitsintarkastelussa on monia etuja. Ensinndkin tarkastuksen
patevyysvaatimukset ovat alhaisempia kuin muilla NDT-menetelmilld, eika siihen tarvita
laitteistoja tai lisdaineita. Pateva hitsari pystyy maarittelem&én nopeasti tyonsa jaljen,
eika yleisimpien silmamaaraisesti havaittavien virheiden poistamiseksi tarvitse tilata
ulkopuolista NDT-tarkastajaa paikalle. Edella kasitellyista yleisista hitsausvirheista
voidaan havaita noin puolet pelkdstddn silmamaaraiselld tarkastuksella. Kun
silmamaaraiset hitsausvirheet on saatu eliminoitua, voidaan hitsaussaumaa koetella
testeilla. Esimerkkina tasta toimivat sailidihin tehtavat rasituskokeet, missa sailion
sisdinen paine nostetaan suunnittelijan maarittamalle tasolle. Paineen pysyessa

ylhaalla voidaan paatella, tuleeko sailié kestamaan kayttéa halutulla tavalla.

Tayttd varmuutta edeltavilla tarkastuksilla ei kuitenkaan voida saavuttaa.
Luotettavuuden kasvattamiseksi péatevoitetyn tarkastajan tilaaminen paikalle
tarkistamaan hitsin todellinen laatu on suotavaa. Hitsaussauma saattaa siséltéa
mikromurtumia tai hitsin sisalla voi olla sulamatonta lisdainetta, minka havaitseminen
silmamaaréisesti on mahdotonta. Vaikka mikromurtumat saattavat kuulostaa
vahapatdoisilta virheiltd, on muistettava naiden olevan potentiaalisia paikkoja

hitsilitoksen repeamiseen koko liitoksen mitalta.

Suurimpana vahvuutena silmamaaraisessa tarkastuksessa on havaita piirustuksista
poikkeavat virheet. Vaikka itse hitsisauma olisi tunkeumanestetarkastuksen mukaan
kunnossa NDT-tarkastajan jaljiltd, on taysin mahdollista, ettd kyseinen hitsi on taysin
vaaradssd paikassa tai tehty vaaria menetelmia kayttden. Silmamaaraisessa
hitsintarkastelussa yleisesti ottaen otetaan huomioon myds tdménkaltaiset asiat, kun

puolestaan hitsaussaumaa tutkivan NDT-tarkastajan tehtava on tutkia itse hitsin laatua.
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5.2 Kustannukset

Silmamaarainen hitsintarkastus on edullista. Hitsaajan ja tyonjohdon ty6tunnin ovat
laskettuna yhtion kiinteisiin kustannuksiin, eiké heidan tarkastuksiin kayttdmansa aika
tuo yritykselle lisakuluja. Huolellisesti tehdylla silma&maaraisella hitsintarkastuksella
voidaan tuoda varsinaisessa tunkeumaneste- tai muussa NDT-tarkastuksessa

ilmenneiden vikojen kustannuksia alas.

Tasta esimerkkind toimii seuraava hypoteettinen tilanne: Otetaan 20 m:a pitkd osuus
valmista hitsisaumaa. Hitsauksessa ilmenee 0,05 merkittéavaéa vikaa metrilla (Toivonen
2010: 18). Tama tarkoittaisi, ettéd 100 %:n tilastollisella todennakdisyydella talta 20 m:n
matkalta |6ytyisi yksi merkittdva hitsausvirhe. NDT-tarkastaja ei ota kantaa, kestaako
hitsi mahdollisesta virheestd huolimatta, vaan kirjaa kaiken |6ytyneen ylos.
Tamankaltaisessa tilanteessa l6ytynyt virhe tulee korjata, ja kutsua NDT-tarkastaja
uusintatarkastukseen. Vasta taman uusintatarkastuksen jalkeen hitsi voidaan hyvaksya

kunnolliseksi ja urakka voi jatkua.

NDT-tarkastajan tuntiveloitus on 32—46 € tunnilta tilanteesta riippuen (Toivonen 2010:
10). Jos kyseinen virhe olisi ollut esimerkiksi silmamaaraisesti havaittava juurinaava, ei
uusintatarkastusta olisi edes tarvittu, vaan yritys olisi sddstanyt uusintatarkastuksesta
johtuvan summan. N&in pienessa mittakaavassa summa vaikuttaa viela pieneltd, mutta
POD:n (virheen ilmenemistodenné&koisyys) ollessa vakio ja kun suurimmissa urakoissa
tarkistettavaa hitsisaumaa voi olla useita satoja metreja, tulevat uusintatarkastuksista

johtuvat kustannukset nousemaan.
5.3 Virheiden kertautuminen

Huomaamatta jaaneiden virheiden on tapana alkaa kertautumaan. Silmamaéaaraisen
tarkastuksen vahvuutena on piirustusten oikeellisuuden vertaaminen toteutuneeseen

tyéhon, milla voidaan ehkaista virheiden kertautumista tulevissa vaiheissa.

Otetaan tastd hypoteettinen esimerkki. Laivan rakennuksessa hitsaussaumojen
laipioiden valiin voi jd&da suuria jannityksid, mitkd aiheuttavat muodonmuutoksia

teraksessa. Tassa esimerkissa sailion seina on pullistunut sisdanpain. Tata ei
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huomattu NDT-tarkastuksen yhteydessa, koska tarkastajan tehtava oli tutkia
hitsisauman laatua. Sailién seind on tarkastuksen jalkeen maalattu toiselta puolelta, ja
urakka jatkuu eteenpdin. Silidlle tehddén painekoe ennen sailibn tayttamista, ja tassa
vaiheessa pullistuma havaitaan sen poksahtaessa ulkopuolelle. Tamankaltaisen
virheen sattuessa on vaarassa, etta laipion viereiset hitsit repeavat auki metallin
taipuessa suunnittelemattomalla tavalla. Seuraamuksina t&std hitsit joudutaan
uudellentarkastamaan, sek& laipio rihntaamaan suoraksi, mik& polttaa maalin toiselta
puolelta. Tamankaltainen virhe olisi voitu ehkaistda huolellisella silmémaaraisella
tarkastuksella ja rihtaus suorittaa ennen maalausta ja painekoetta.

Virheiden kertautuminen voi aiheuttaa suuria kustannuksia yritykselle. Taman takia on
suositeltavaa suorittaa vaadittavat tarkastukset kohteille ennen seuraavan vaiheen
aloittamista. Virheiden kertautumista voidaan myds ehkaista parantamalla yrityksen
sisdisten eri osastojen valista kommunikaatiota. Tasta esimerkkina viikottaiset palaverit

osastojen kesken, joissa kaydaan lapi edistymista ja annetaan lupa aloittaa urakka.

6 Optimaalinen tarkastus luotettavuuden kannalta
6.1 Esivalmistelu

Hitsin esivalmisteluihin standardi SFS-EN ISO 17637 antaa hyvan ohjepinnan, miten
toimia kadytanndssd. Suomessa jokaisen patevoitetyn hitsarin tulee olla tietoinen hyvan

railon laatuvaatimuksista ja osata pitda huolta railon riittdvasta siisteydesta.

Tyonjohdon tehtava on varmistaa, ettd hitsaaja on tietoinen siitd, miten hanen tulee
liittd& osat yhteen. Joissain tapauksissa on suotavaa, etta tyénjohtaja kay paikan paalla
varmistamassa todellisuuden vastaavan suunnittelijan piirrustuksia ennen tyon
aloittamista. N&ama& toimenpiteet riittavat vyleisesti ottaen riittdvdn laadun
varmistamiseen, eikd ulkopuolista valvojaa tai tyonjohdon lasndoloa tarvita enda
joitakin  poikkeuksia lukuunottamatta. @ Tamankaltaisia tilanteita voivat olla
erikoishitsaukset vaativissa olosuhteissa tai hitsaajan perehdytyksen aikana tapahtuva

hitsaus.
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Esivalmisteluissa on hyva ottaa huomioon myos laitteiston toimivuus. Hitsaajan
tehtaviin kuuluu my6s varmistaa laitteiston kunto ja hitsausarvot ennen hitsausta.
Hanen tulee varmistaa, ettei hitsauksesta aiheudu haittaa ymparistolle suojaamalla
tulelle herkéat kohteet palosuojapeittein.

6.2 TyoOn suoritus

Tyon suorituksen aikaisista tarkistuksista vastaa paaasiallisesti hitsaaja itse, pois lukien
yllamainitut poikkeukset. Standardissa SFS-EN ISO 17637 mainitut asiat ovat yleisesti
ottaen itsestdan selvia asioita kokeneelle hitsarille. Hitsauksen aikana havaittuja
virheitéd ei tarvitse raportoida, mikali naiden korjaus on valittomasti mahdollista.
Lisayksena silmamaaraisen hitsintarkastelun standardiin voidaan mainita hitsin
ympérilla olevan terdksen tarkkailu muodonmuutosten varalta. Hitsauksen aikana
tdhan on mahdollista viela reagoida, mutta valmiissa hitsissd vaaditaan hitsin

avaaminen tai tuotteen romuttaminen.
6.3 Hitsauksen jalkeinen tarkastus

Silmémaarainen hitsin tarkastus ei yksin ole riittdva vaaditun laadun takaamiseen.
Standardin SFS-EN ISO 17637 mukaiset silmamaaraiset tarkastukset on hyva teettda
ensin hitsaajan ja myds tyonjohdon toimesta. Silmamaaraisella tarkastuksella voidaan
eliminoida yleisia hitsin pinnalta havaittavia virheita, varmistaa valmiin tydn oikeellisuus
piirrustuksiin - nahden, sek& tutkia hitsin vaikutuksia ympardivaan alueeseen.
Huolellisesti tehty silmamaarainen tarkastus voi vahentdd varsinaisessa NDT-
tarkastuksessa ilmenevid virheitd, missa tutkitaan hitsin sisdlla olevia virheitd ja
mikrohalkeamia. NDT-tarkastaja laatii tarkastuksesta tarkastuspdytékirjan, mihin
kirjataan mahdolliset havaitut virheet. Havaitut virheet korjataan, tarkastetaan ensin

silméamaaraisesti, mink& jalkeen NDT-tarkastaja tarkastaa kohteen uudestaan.

Naiden toimenpiteiden jalkeen voidaan vaadittaessa kutsua ulkopuolinen, patevditetty
tarkastaja kaymaan alueen lapi viela kerran. Tarkastajan tehtava on tehda standardin
SFS-EN I1SO 17637 mukaiset toimenpiteet ja varmistaa, ettei ymparistoon ole tullut

hitsauksesta johtuvia vaurioita. Taméan lisdksi tarkastaja voi vaatia NDT-tarkastajan
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tekem&a tarkastuspoytakirjaa nahtavakseen varmistaakseen, etta hitsi on myos
sisdisesti kunnossa. Tamén jalkeen tarkastaja joko hyvaksyy tai tarpeen vaatiessa
maaraa lisatarkastuksia kohteelle. Naista esimerkkind toimivat erilaiset kuormittavat
kokeet, kuten sadilidille tehtéavat paineistuskokeet. Nailla toimenpiteillda saadaan

mahdollisimman suuri varmuus hitsin laadun takaamiseksi.
6.4 Tarkastuspoytakirjat ja korjausten hallinta

Isommissa kokonaisuuksissa tarkastuspoéytakirjojen merkitys korostuu. Standardi SFS-
EN ISO 17637 antaa minimivaatimukset tiedoille, jotka tarkastuspoytdkirjasta tulee
Ioyty&. Naiden listattujen asioiden lisaksi voidaan tarkastuspdytakirjan rinnalle tehda
silmamaardaiselle tarkastukselle vikalista, mihin havaitut virheet kirjataan. Naita listoja
voidaan kayttdd hyvaksi yrityksessad hitsivirheiden korjausten hallinnassa.
Tarkastuspoytakirjat  lajiteltaisiin hyvaksyttyinin ~ ja  hylattyihin. Hylatyista
tarkastuspoytakirjoista selvidd, kenen vastuualueeseen virheet kuuluvat, ja kenen tulisi

suorittaa uusintatarkastus hylkdamalleen kohteelle ja kuitata korjaukset tehdyiksi.
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7 Yhteenveto

Tybn tavoitteena oli tutustua kaytdssd oleviin silmamaaraisen tarkastuksen
kaytantdihin ja asetuksiin osana hitsauksen tarkastuskokonaisuutta, seka saada
kasitys optimaalisesta silmamaaraisen tarkastuksen osuudesta hitsauksen
tarkastuskokonaisuudessa. Tutkimuksessa vertailtin silmamaaraista hitsintarkastelua
muihin olemassa oleviin NDT-menetelmiin seka tarkastajan taustan merkitysta
tarkastuksen laatuun. Liséksi kasiteltiin esimerkkien kautta tarkastuksiin liittyvia
kustannuksia ja virheiden kertautumista huonosti tehdyn silmamaaraisen tarkastuksen

johdosta ja saatiin seuraavat tulokset.

Silmamaaraiselld tarkastelulla on suuri merkitys tarkastuskokonaisuudessa.
Huolellisesti tehty silmémaardinen tarkastus voi ehkaistd monia virheitd hitsin eri
vaiheissa esivalmisteluista valmiin hitsin tarkastukseen, sekd ehkéistda virheiden
kertautumista. Silmamaaraisen tarkastuksen edut muihin NDT-tarkastuksiin ovat sen
edullinen hinta, seka kyky havaita piirustuksista poikkeavat rakenteet. Silmamaarainen
hitsintarkastelu ei myoskaan vaadi hitsaajalta tai tyonjohdolta erillista sertifikaattia
patevyydestd, vaan he voivat suorittaa tarkastuksia omien tdidensd lomassa. Taman
vuoksi huolellisen silméamaaréisen tarkastuksen merkitysta jokaisessa vdlivaiheessa

tulee painottaa yrityksissa.

Tilastollisesti POD:n ollessa vakio, huolellisesti tehty silmamaarainen tarkastus tuo
korjauskustannuksia alaspain. Aikaisessa vaiheessa havaitut virheet eivat paase
kertautumaan, eikd  sertifikoidun tarkastajan tarvitse valttamatta  tulla
uusintatarkastuksiin.  Luotettavuuden takaamiseksi hitsisaumalle tulee tehda
silméamaaraisen tarkastuksen lisdksi myds muita NDT-tarkastuksia. Naitd ovat
esimerkiksi magneettijauhe- ja ultradanitarkastukset. Nailla tarkastuksilla havaitaan
mikromurtumia hitsin pinnasta, sek& hitsin sisdisid vaurioita, joita on silméamaaraisesti

mahdotonta havaita.

Optimaalisin tarkastuksen laatu saadaan kustannustehokkaasti, kun tarkastuksia
suoritetaan hitsaajan, tyonjohdon ja sertifikoitujen tarkastajien yhteisty6lla. Hitsaajan
merkitys painoittuu hitsausta edeltavissa ja sen aikaisissa tarkastuksissa. Tytnjohdon
tarkoitus on varmistaa piirustusten oikeellisuus toteutuneeseen tyohon nahden, seka
varmistaa, etta hitsaaja on tietoinen, mitd haneltd odotetaan hitsausta suorittaessa.
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Tyonjohto varmistaa tyénjaljen olevan riittava NDT-tarkastajan saapumista varten, joka
tekee hitsille vaaditut tarkastukset ja laatii tasta tarkastuspoytakirjan. Tamén jalkeen
sertifikoitu tarkastaja tekee kohteelle lopputarkastuksen, varmistaa hitsin laadun
poytakirjasta, seka silmamaaraisesti tarkistaa kohteen oikeellisuuden. Sertifikoitu
tarkastaja joko hyvéksyy tai tarvittaessa maaraé jatkotoimenpiteita kohteelle. Raportit
kasitellaan yrityksen sisdisten kaytantjen mukaan ja vaadittavat korjaukset tehdaan,
minka jalkeen uusintatarkastusta vaativat osiot kaydaan lapi tarkastuspuun mukaisesti.
Taman jalkeen voidaan hitsi todeta luotettavaksi.
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