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Opinnaytetyon toimeksiantajana oli teollisuusputkistoalalla toimiva Viafin Pro-
cess Piping Oy. Standardit ja painelaitedirektiivi ohjaavat hyvin pitkalti alan tyos-
kentelyd. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya naihin standardeihin silta
osin, kun ne liittyvat laatuasioihin ja etenkin NDT-tarkastuksia ohjaaviin maara-
yksiin, koska osana opinnaytety6ta oli laatia yrityksen kaytt6on apuvaline NDT -
tarkastusten seurantaan.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin 1api yrityksen kaytdssa olevat sertifioidut standardit
ja hitsaukseen liittyvia laatuasioita. Tietoa hankittiin niin alan standardeista ja kir-
jallisuudesta, painelaitedirektiivista kuin keskusteluista yrityksen myyntijohtajan
ja hitsauskoordinaattorin kanssa.

Opinnaytetyon tarkeimpana tuloksena luotiin Excel-tiedosto, jonka avulla voidaan

seurata NDT-tarkastusten tarkastuslaajuutta ajantasaisesti. Excel-tiedosto tul-
laan ottamaan yrityksen kayttoon tulevaisuudessa.
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This thesis was carried out for Viafin Process Piping Oy, which operates in the
field of industrial piping. The standards and pressure equipment directive mainly
control working in this field. The goal of this thesis was to gain more knowledge
about requirements that the standards set for quality. The focus was especially
on quality requirements for NDT inspections because part of the thesis was to
make tool for monitoring NDT inspections.

The theoretical part of the thesis includes the certified standards of Viafin Process
Piping Oy and the quality aspects of welding. Information was obtained from
standards and literature, pressure equipment directive and conversations with the
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The most important result of the thesis was the creation of an Excel file. The

purpose of the Excel file is to make it easier to keep track of NDT inspections. It
will be implemented for the use of company in the future.
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hitsauksen menetelmakoepdytékirja (Welding Procedure Qualifica-
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on prosessiputkistoalalla toimiva Viafin
Process Piping Oy. Teollisuusputkistoalalla tyéskentelya ohjaavat hyvin pitkalti
eri standardit seka lait ja asetukset. Lisaksi paineenalaisia putkistoja valmistetta-
essa painelaitedirektiivi asettaa omat maarayksensa.

Aihe talle opinnaytetytlle muodostui kesatdiden aikana, kun tyétehtaviini kuului
paljon laatuasioihin liittyvaa tydmaan dokumentointia, muun muassa hitsauslo-
kien paivitysta ja painekoepdytékirjojen luomista. Toimeksiantajan suunnalta tuli
toive, ettd perehtyisin alan laatuasioita ohjaaviin standardeihin ja maarayksiin.
Opinnaytetyon tavoitteena on parantaa valmiuksia tydskennella itsenaisesti put-
kistojen valmistuksen laatuasioiden parissa seka oppia, mista tarvittava tieto l6y-
tyy. Etenkin NDT-tarkastusten tarkastusseurantaan perehtyminen on tarkeassa
osassa taman opinnaytetyon tavoitteissa.

Opinnaytetyo rajattiin koskemaan vain yrityksen sertifioituja standardeja seka hit-

sauksen laatuun oleellisesti liittyvia standardeja seka painelaitedirektiivia.

Tyon tuloksena on tarkoitus luoda yrityksen kayttoon tyokalu, jonka avulla voi-
daan helposti seurata NDT-tarkastusten etenemisté kaikissa projekteissa, joissa
NDT-tarkastuksia taytyy tehda.



2 VIAFIN PROCESS PIPING OY

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli teollisuusputkistoalalla toimiva Viafin Pro-
cess Piping. Yritys on osa Viafin-konsernia, jonka asiakkaita ovat esimerkiksi

energia-, metsa- ja kaivosteollisuus.
2.1 Viafin-konserni

Viafin-konserni koostuu Process Pipingin liséksi Viafin Terastornista, Viafin West
Weldingista ja Viafin Estoniasta. Terastorni on erikoistunut massatornien valmis-
tukseen muun muassa paperi- ja selluteollisuuden kaytt6on ja se toimii Lappeen-
rannassa. West Weldingin tuotteisiin puolestaan kuuluvat erilaiset paineastiat
paatoimipaikan sijaitessa Teuvalla. Konsernilla on tyontekijoita yhteensa noin

300. Kuvassa 1 on konsernikaavio. (Viafin Process Piping 2017.)

Viafin-konserni
Viafin West Welding Viafin Process Piping

Teollisuuden prosessiputkistot ja

Markkina- Globaali markkinajohtaja Pohjoismaiden johtava vaativien "
Y S = £ e laiteasennukset, luotettava
asema massatorneissa ja keittimissa paineastioiden valmistaja I g
pohjoismainen toimija
Wkevaio 21Me 17 Mg 25Me

07/2016

Tydntekijit

(2016) 4

140

Tuotteet

Kuva 1. Viafin-konserni (Viafin Process Piping 2017)



2.2 Viafin Process Piping Oy

Putkistourakointi toimi pitkddn West Weldingin yhteydessa Teuvalla, kunnes
vuonna 2008 se paatettiin erkauttaa omaksi liikketoiminta-alueeksi. Varsinaisesti
Process Piping perustettiin vuonna 2011 ja samana vuonna se osti Keminmaalla
sijainneen Kalse Piping Oy:n. Vuonna 2012 Process Pipingin tuotteiden esival-
mistus siirtyi West Weldingin tiloista Kurikkaan, joka toimii yhtion paatoimipaik-
kana. Kurikan ja Keminmaan liséksi Process Pipingilla on toimitilat Lappeenran-
nassa, Jamsassa, Tampereella, Porissa ja Vantaalla. Liséaksi Ruotsin Kalixissa
on toimipiste, jotta pystytddn vastaamaan paremmin Ruotsin kaivosteollisuuden

tarpeisiin. Kuvassa 2 nakyvat yrityksen toimipaikat kartalla. (Viafin Process Pi-

ping 2017.)

= Vuokratut esivalmistus- ja

toimistotilat
= Toiminta alkoi 2012

Keminmaa

= Vuokratut 338 m?2
esivalmistustilat
= Ostettiin 2011

Kurikka

= Vuokratut esivalmistustilat,
noin 2.000 m2
= Toiminta alkoi 2012

Lappeenranta

= Vuokratut esivalmistus- ja
toimistotilat, noin 600 m2
= Toiminta alkoi 2016

Jamsa

= Vuokratut 249 m2
esivalmistustilat
= Perustettu 2009

Tampere

Vantaa

= Yuokratut 600 m2

esivalmistus- ja toimistotilat.

= Toiminta alkoi 2016

= Vuokratut toimistotilat

Pori

= Vuokrattu 200 m?
esivalmistustila

= 85 m?2 toimistotilat

= Perustettu 2010

Kuva 2. Viafin Process Piping toimipaikat (Viafin Process Piping 2017)
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Viafin Process Pipingin toiminta-ajatuksena on olla teollisuuden prosessiputkis-
tojen asennuksiin, kunnossapitoon ja mekaanisiin laiteasennuksiin erikoistunut
yhti6, joka tuottaa palveluja kotimaassa ja ulkomailla. Tyoskentely ja toiminta ja-
kautuvat kahteen osaan. Alueyksikoista kasin johdetaan pienié alueellisia projek-
teja seka vastataan alueen teollisuuden huolto- ja kunnossapitotarpeisiin. Suu-
remmat projektit kuuluvat erilliselle projektiorganisaatiolle. Henkilosto tydskente-
lee niin alueyksikdissa kuin tydmailla ympari Suomen. Asiakkaita ovat esimerkiksi
Stora Enso, SSAB, Wartsila ja Kemira. (Viafin Process Piping 2017.)
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3 LAATU

Laatu on kaiken perusta liiketoiminnassa. Laatu on monien eri tekijdiden summa.
Se lahtee liikkeelle jo ennen varsinaisten téiden aloittamista. Yleisella tasolla ser-
tifioidut laadunhallintastandardit ohjaavat kaikkea tekemista. Laadukas tydsken-
tely ja sitd myoten laadukkaat tuotteet tarkoittavat tyytyvaisia asiakkaita. Jokai-

nen voi siis omalla tyépanoksellaan vaikuttaa laatuun.

3.1 Kokonaisvaltainen laadunhallinta

Laatu voidaan maaritella monella eri tavalla ndkdkulmasta riippuen. On olemassa
seuraavat tunnetut laadun maéaritelmat:

— Laatu on sopivuutta kayttotarkoitukseen (Joseph M. Juran).
— Laatu on kykya tyydyttaa asiakkaan tarpeet (George D. Edwards).

— Laatu on tyytyvaisyytta ja rahaa (Mikel Harry). (Lecklin & Laine 2009,
15.)

Kokonaisvaltaisessa laadunhallinnassa eli TQM:ssa laadun mittari ei ole pelkas-
taan jokin tietty yksittdinen asia, vaan se on monen eri tekijan summa. TQM:n
historia ulottuu 1950-luvun alkupuoliskon Japaniin, kun Japani tarvitsi amerikka-
laisten apua parantaakseen tuotteidensa kilpailukykya ja laatua. Nain sai alkunsa
kokonaisvaltainen laadunhallinta, jossa keskityttiin muun muassa laatuvirheiden
ennakolta ehkaisyyn ja parannettiin koko yrityksen toimintaa. (Lumijarvi & Jylha-
saari 2000, 20 — 21.)

Yksi tarkeimmista laadun mittareista on asiakkaat. Tyytyvaiset asiakkaat tarkoit-
tavat hyvin tehtya tyota. Samalla asiakkailta saadaan palautetta tehdysta tyosta,
mink& avulla tyoskentelya voidaan kehittdd edelleen paremmaksi ja laadukkaam-
maksi yrityksen kannalta parhaalla tavalla. Toisin sanoen lilan hyvaé ei kannata
tehd& vaan pitda I0ytda optimaalinen kannattavuuden ja asiakastyytyvaisyyden
yhdistelma. Laadun kannalta on tarkedmpaa tehda oikeita asioita kuin tehda asiat

oikein heti ensimmaisell& kerralla. (Lecklin 2006, 18 — 21.)

Koko toiminnan laatu johtamisesta tuotteiden valmistukseen ja markkinointiin on

osa kokonaisvaltaista laadunhallintaa. Henkildsto on tarkedssa asemassa laadun
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tekemisessa. Laatunakokulma otetaan huomioon kaikessa toiminnassa ja eri
prosesseissa, jotta paastaisiin maaritelmaan, jossa laatu tarkoittaa liiketoiminnan
suorituskyvyn erinomaisuutta. Kuvassa 3 on kaavio TQM:n toiminta-ajatuksesta.
(Lecklin 2006, 21 — 22.)

L . Asiakas on lopullinen

2 -,
F . o anviomies
f TTYVAISET

ASIAKKAAT

KOKDOMAISVALTAIMEN
LAADUNHALLINTA

;f KORKEA- Y ;f g MARKKINOIDEN x“\_
( LAATUINEN | ( JA ASIAKKAIDEN |
"\ TOIMINTA y 4 "\ YMMARTAMINEN y 4
— - - ~_ ) - -
Toimitusten vas@avuus Toiminnan laadurn
Prosesst lahtdkehdat

Laatujarjestelmat

Kuvio 1. Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan kaavio. (Lecklin 2006, 19)

3.2 Standardit

Viafin Process Pipingin toimintajarjestelméa on laadittu sertifioitujen standardien
ISO 9001, ISO 14001, EN 1090, OHSAS 18001 seka ISO 3834-2 vaatimusten
mukaisesti. Kaikki nama standardit ohjaavat yrityksen laatuasioita omalta osal-

taan.

ISO 9000 on laadunhallintastandardi, joka kuvaa vaatimuksia standardin mukai-
selle laatujohtamiselle ja taten tarjoaa yritykselle keinoja kokonaisvaltaisen laa-
dunhallinnan parantamiseen. Naihin vaatimuksiin kuuluvat muun muassa johdon
sitoutuminen laadunhallintajarjestelmé&n eri osa-alueisiin, laatutavoitteiden aset-

taminen ja niiden saavuttaminen seka henkiloston riittdva patevyys toimimaan
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laadunhallintajarjestelman mukaisesi. Standardin mukaisesti yrityksen on yllapi-
dettava laatukasikirjaa, josta tulee esille yrityksen tarpeet oman laatutoimintansa
suhteen. Standardissa noudatetaan prosessimaista PDCA-toimintamallia, josta
kuvio 2 on esimerkkind. Prosessimaisen toimintamallin tarkoituksena on saada
aikaan halutut tulokset tehokkuutta ja suorituskykyé parantamalla. Tama onnis-
tuu ymmartamalla, miten eri prosessit liittyvat toisiinsa. (SFS-EN ISO 9001 2015,
6, 13-16.)

o — . — — — — i — — — — — —

- Laadunhallinta- .

/ jarjestelmi (4) \
Organisaatio ja f \
sen toiminta- [ Tukitoi-
Y'“I-"a'“? (4) | minnot (7), |
-s..:“--.., Toiminta |
% |
=24 | Asiakastyytyviisyys
| 4
{.-J
A:iaka:- t:‘E kyvyn -‘l"'- Laadunhallinta-
vaatimukse arvioint jarjestelmii
| | 8 okset
| N

|
Arvioi |
i Tuotteet ja palvelut
|

Olennaisten
sidosryhmien
tarpeet ja 1
odotukset (4] \

Paranta-
minen
(10

Kuvio 2. PDCA-toimintamallin kuvaus (SFS-EN 1SO 9001 2015, 7)

ISO 14001 on standardi ymparistojarjestelmien vaatimuksista. Sitoutuminen jat-
kuvaan parantamiseen seka lakisdateisten vaatimusten noudattamiseen ovat
sen perusperiaatteita. Standardin hyodyntaminen edistaa kestavaa kehitysta va-
hentamalla raaka-aineiden tarvetta seka energiankulutusta ja tehostamalla kay-
tettdvid prosesseja. Sertifioitu ymparistostandardi luo myds asiakastyytyvai-
syyttd, koska se osoittaa yrityksen ottavan ymparistbasiat vakavasti. Standardin
mukaisesti yrityksen on seurattava ymparistotavoitteita ja asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseksi on oltava resursseja seka riittavan patevyyden omaavia tyonte-
kijoita. (Lecklin & Laine 2009, 251 — 252; SFS-EN I1SO 14001 2015, 14.)
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OHSAS 18001 on johtamisjarjestelma, joka sisaltaa tyoterveys- ja turvallisuusjar-
jestelmaa (TTT) koskevat vaatimukset. Standardin avulla yritys pystyy paranta-
maan tyoturvallisuusjarjestelmaéansa, ennaltaehkédisemaan tapaturmia ja paran-
tamaan henkiloston tietoisuutta tydsuojeluasioista. (OHSAS 18001:fi 2007, 10.)

EN 1090 on standardi teras- ja alumiinirakenteiden toteutusta varten. Standardi
kasittaa rakenteellisten hitsattujen terds- ja alumiinikokoonpanojen ja tuotejarjes-
telmien suunnittelun ja valmistuksen. Se koostuu kolmesta osasta, jotka ovat

seuraavat:

— Osa 1: Vaatimukset rakenteellisten kokoonpanojen vaatimustenmukai-

suuden arviointiin.
— Osa 2: Terasrakenteita koskevat tekniset vaatimukset.

— Osa 3. Alumiinirakenteita koskevat tekniset vaatimukset. (SFS-EN 1090-
12012, 10.)

SFS-EN ISO 3834 on laadunhallintastandardi metallien sulahitsauksen suhteen.
SFS-EN ISO 3834-2 asettaa kattavat laatuvaatimukset sulahitsauksen osalta.
Siina on maaritelty valmistajalle asetetut vaatimukset niin hitsauksen teknisten
ominaisuuksien kuin tarvittavien asiakirjojen suhteen. Dokumenttien tulee sisél-
taa tarvittavat tiedot, jotta tunnistettavuus ja jaljitettavyys sailyvat lapi valmistus-
prosessin. Laatudokumentteja tulee sailyttda vahintaan 5 vuotta. SFS-EN 1SO
3834-5 standardissa on listattu kaikki standardit, joita tarvitaan hitsauksen laatu-
vaatimusten osoittamiseksi. (SFS-EN ISO 3834-2 2006, 8,20,22; SFS-EN I1SO
3834-5 2015, 5.)

3.3 PED

Painelaitedirektiivi ohjaa suunnittelua, valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden
arviointia painelaitteille, joiden kayttdpaine on yli 0,5 baria. Painelaitedirektiivin
mukaisesti teollisuusputkistot jaetaan eri ryhmiin niiden sisaltaman aineen vaa-
rallisuuden sek& olomuodon mukaan. Olomuotoja ovat kaasu ja neste. Vaaralli-
suuden mukaan sisaltd jaetaan ryhmiin 1 ja 2. Ryhma 1 sisaltaa vaarallisimmat

kemikaalit ja seokset ryhman 2 sisaltdessa muut. Nain ollen on nelja erilaista
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vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukkoa. (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU
2014, 189/165; Purje 2017.)

Painelaitedirektiivin mukaisesti putkistot luokitellaan luokkiin I-111 sekd hyvan ko-
nepajakaytannon (SEP) mukaisiin putkistoihin. Luokan Il putkistot ovat vaaralli-
simpia ja asettavat eniten vaatimuksia tarkastusten osalta. Kuvioissa 3 ja 4 on
esitetty arviointitaulukot tapauksissa, kun siséltd on kaasumainen ryhman 1 ke-
mikaali ja nestemainen ryhman 2 kemikaali. Kaikki arviointitaulukot 16ytyvat pai-
nelaitedirektiivista. Kuvioista ndhdaan, ettd seka putkiston nimellissuuruus (DN)
ettd suurin sallittu kayttépaine (PN) vaikuttavat putkistojen luokitukseen siséallén
lisdksi. Tama luokitus maaraa putkiston vaatimustenmukaisuuden arviointime-
nettelyn. (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 12-14.) On huo-
mattava, etta kemikaaliturvallisuusohjeiden mukaisesti ’kemikaaliputkistoihin so-
velletaan véahintaan painelaitesaadoston tarkoittaman luokan | vaatimuksia,
vaikka putkistot eivéat painelaitesaadosten mukaan kuuluisikaan luokan | vaati-

musten piiriin” (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 3).

Kuviossa 3 on arviointitaulukko putkistoille, joiden sisalté on ryhman 1 mukainen

kaasu. SEP-luokitus on alue, jossa lukee 4 artiklan 3 kohta.

PS
(bar) A
w
4 artiklan W §
1000 — 3 kohta o =
(=]
200 —
40_} o
35—
&.O/r
10 —4
(=]
b=
z
o
Nl
®© PS=0.5
0
T 1 I 1 >
o 1 2 100 350 1000 DN

Kuvio 3. Kaasumainen ryhmén 1 siséltd (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU;
189/218)
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Kuviossa 4 on tilanne, jossa putkiston siséltd on ryhmaan 2 kuuluvaa ja neste-

maista.
PS
(bar) A
=]
=)
& @
4
1000 — (=]
PS=500
500 —
“7 ®
25 =4 o
o] qj\ PS=10
%,
4 artiklan 3 kohta
7 PS=05
05
] T =TT 1 >
01 1 0 100 200 500 1000 4000 10000 DN

Kuvio 4. Nestemdainen ryhman 2 sisaltd (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU,
189/219)

Kun putkiston luokitus on saatu selville naiden arviointitaulukoiden avulla, tiede-
taan, minka taulukon 1 mukaisen moduulin mukaan putkistojen vaatimustenmu-
kaisuus maaritetaan. Moduuleista selviaa, mitka ovat valmistajan vastuut ja mitka
iimoitetun laitoksen. limoitetut laitokset vastaavat EU-saadosten asettamien vaa-
timustenmukaisuusarviointien hoitamisesta. Putkiston valmistaja merkitsee put-
kistot CE-merkinnalla. On tarkedd huomata, etta SEP-luokan putkistoille ei saa
laatia CE-merkintaa. Putkiston valmistajan on laadittava vaatimustenmukaisuus-

todistus eli valmistaja ottaa vastuun koko putkistosta. (FINAS 2016; Purje 2017.)
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Taulukko 1. Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukot (Kemikaaliputkistojen tur-

vallisuusvaatimukset 2017, 31)

VAATIMUSTENMUKAISUUDEN ARVIOINTIMENETTELYT
PAINELAITTEEN LUOKKA - MODUULI TAI MODUULIYHDISTELMA
LUOKKA | LUOKKA Il LUOKKA 11l LUOKKA IV
A A2 B (suunnittelutyyppi)+ D B (tuotantotyyppi) + D
D1 B (suunnittelutyyppi) + F B (tuotantotyyppi) + F
E1l B (tuotantotyyppi) + E G
B (tuotantotyyppi) + C2 H1
H
ARVIOINTIMENETTELY (MODUULI) KUVAUS
A Sisdinen tuotannonvalvonta Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin
A2 Sisdinen tuotannonvalvonta ja Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin, jota
valvotut painelaitetarkastukset ilmoitettu laitos valvoo
satunnaisin valiajoin
B EU-tyyppitarkastus - tuotantotyyppi | limoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmukaisuuden
EU-tyyppitarkastus - limoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimustenmukaisuuden
suunnittelutyyppi
Cc2 Sisdiseen tuotannonvalvontaan Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo

perustuva tyypinmukaisuus ja sa-
tunnaisin valiajoin suoritettavat
valvotut painelaitetarkastukset

D Tuotantoprosessin laadunvarmis- | Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioin-
tukseen perustuva tyypinmukaisuus | nissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos

D1 Tuotantoprosessin laadunvarmistus | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa valmistuksessa
testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvak-
syy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos

E Painelaitteiden laadunvarmistuk- Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjes-
seen perustuva tyypinmukaisuus telmaa, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos
El Painelaitteiden lopputarkastuksen | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat sekd soveltaa testauksessa ja
ja testauksen laadunvarmistus loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka nou-
dattamista valvoo ilmoitettu laitos
F Painelaitteen tarkastukseen perus- | limoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvioinnin
tuva tyypinmukaisuus
G Yksikkokohtaiseen tarkastukseen limoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvioinnin
perustuva vaatimustenmukaisuus
H Taydelliseen laadunvarmistukseen | Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja
perustua vaatimustenmukaisuus loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka nou-

dattamista valvoo ilmoitettu laitos

H1 Taydelliseen laadunvarmistukseen | Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja
ja suunnittelun tarkastukseen pe- |loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka nou-
rustuva vaatimustenmukaisuus dattamista valvoo ilmoitettu laitos. Lisdksi ilmoitettu tekee suunni-
telmatarkastuksen ja valvoo loppuarviointia
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Viafin Process Piping Oy kayttaa seuraavia moduuleja putkiston valmistajana toi-

miessaan:
— luokan | putkistoille moduuli A
— luokan Il putkistoille moduuli A2

— luokan Il putkistoille moduuli G (Jauhola 2017).

3.4 Maakaasuasetus

Maakaasulla tarkoitetaan kaasuseosta, joka sisaltaa paaosin metaania ja muita
kevyitd hiilivetyja. Sita saadaan maaperasta. Valtioneuvosto on vuonna 2009
saatanyt asetuksen maakaasun kasittelyn turvallisuudesta. Asetuksen piiriin kuu-
luvat kaikki putkistot ja laitteistot, jotka on tarkoitettu maakaasun jakeluun, siir-
toon, kayttoon ja ajoneuvojen tankkaukseen. Asetus asettaa rajoitteita maakaa-
suputkistojen rakentamisesta seké kaytosta, jotka suurelta osin ovat luvanva-
raista toimintaa. Luvat maakaasuputkistojen rakentamiselle myontaa Turvatek-
niikan keskus. Asennustyon tekijalle on asetettu vaatimuksia, jotka tulee tayttaa.
Liséksi asennusliikkeen on oltava Turvatekniikan keskuksen hyvaksyttyjen liik-
keiden rekisterissa. Maakaasuputkistoille tulee tehda ennen kayttéonottoa paine-
kokeen sisaltava kayttoonottotarkastus. Liséksi on tehtava méaaraaikaistarkastuk-
sia. Viafin Process Piping Oy on Tukesin hyvaksyma kaasuasennusliike. (Valtio-
neuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009, 1. luku 1,4;
2. luku 6 — 8; 3. luku 10, 4; luku 16,18.)
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4 HITSAUS

Hitsaus on "valmistusmenetelma, jolla osia liitetaan tai paallystetaan kayttamalla
hyvaksi lampda ja/tai puristusta siten, ettd osat muodostavat jatkuvan yhteyden.
Hitsauksessa voidaan kayttaa lisdainetta, jonka sulamispiste on suunnilleen
sama kuin perusaineen” (SFS 3052 1995, 2). Standardit ohjaavat tyoskentelya

my0s hitsauksessa, jotta saavutettaisiin vaadittu laadun taso.

4.1 Hitsiluokat

Standardi SFS 3052 (1995, 45) maarittelee hitsiluokan "hitsin laatua kuvaavaksi
tunnukseksi”. Hitsiluokat vaikuttavat tuotannon laatuun. Hitsit voidaan jakaa kol-
meen eri luokkaan standardin SFS-EN ISO 5817 sen mukaan, mita hitsausvir-
heité ne sallivat. Nama hitsiluokat ovat D eli tyydyttava, C eli hyva ja B eli vaativa.
C-luokka on yleisin kayttssa oleva hitsiluokka. (SFS-EN ISO 5817 2014, 10.)

4.2 Hitsausmenetelmat

Hitsausmenetelmat muodostavat kaksi paaryhmaa, jotka ovat sulahitsaus ja pu-
ristushitsaus. Sulahitsauksessa hitsi muodostuu, kun liitettdvien osien pinnat su-
latetaan. Sulan jadhtyessa muodostuu liitos osien valille. Yleisin sulahitsauksen
muoto on kaarihitsaus. Kaarihitsauksen tarkeimpié hitsausmenetelmia ovat puik-
kohitsaus, MIG/MAG-hitsaus seka TIG-hitsaus. Puristushitsauksen periaate on
nimensa mukaisesti litettavien kappaleiden puristamista yhteen. Puristushitsauk-

sen tarkein hitsausmenetelmé on vastushitsaus. (Lukkari 1997, 20 — 23.)

Eri hitsausmenetelmille on annettu jokaiselle oma numerotunnuksensa standar-
din SFS-EN ISO 24063 mukaan. Naitéa hitsausmenetelmien numeroita kaytetaan
hitsausohjeissa ja hitsaajien patevyystodistuksissa. (Kyrolainen & Lukkari 2002,
263.)

Puikkohitsaus (111) on metallikaarihitsausmenetelmé, jota voidaan kayttaa kaik-
kialla. Sen kayttokohteita ovat muun muassa putkistot, korjaushitsaukset seka
painelaitteet. Puikkohitsauksen etuihin voidaan lukea mahdollisuus hitsata kai-
kissa asennoissa, aikaansaatava hyva hitsin laatu seka joustavuus erilaisissa hit-

sauskohteissa. Puikkohitsauksessa hitsausaineena toimii itse hitsauspuikko,
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joka koostuu sydanlangasta seké sita ymparoivasta paallysteesta. Naiden mate-
riaalit vaikuttavat hitsauspuikon ominaisuuksiin ja kayttokohteeseen. Puikkohit-
sauksessa hitsattavan kappaleen ja puikon valille syntyy valokaari, joka sulattaa
sydanlankaa ja sulaa metallia padsee siirtymaan hitsattavan kappaleen metalli-
sulaan. Kuvassa 3 on havainnollistava kuva hitsausprosessista. (Lukkari
1997,88; Kyrolainen & Lukkari 2002, 268.)

MMA principle
Electrndel el
holder Iﬁ e ——

Il:-'

Coated electrode | |

{

[
.".."

Metal

transfer ihmldlng gas
| Work

I piete :

I |

r I 1

— Earth
weld zone —* |Eaad

Kuva 3. Puikkohitsaus (ESAB 2017a)

MIG-hitsaus (131) ja MAG-hitsaus (135) ovat kaarikaasuhitsausmenetelmi,
joissa hitsauslangan ja hitsattavan tytkappaleen valilla palava valokaari on suo-
jakaasun ympardima. Hitsauslangasta sulava metalli siirtyy hitsisulaan. Kuvassa
4 on MIG-hitsauksen prosessi. MIG- ja MAG-menetelmat eroavat toisistaan nii-
den kayttdman suojakaasun mukaan. MIG-hitsauksessa suojakaasu on inertti eli
se el reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa. MAG-hitsauksessa suojakaasu
on aktiivinen eli se reagoi. Hitsauslangan materiaali sek&a suojakaasu valitaan ta-
pauskohtaisesti hitsattavan kappaleen mukaan. MIG/MAG-hitsausta voidaan
kayttda kaikkialla, mutta etenkin ohutlevyjad hitsattaessa sita kaytetdadn paljon.
MIG-MAG-hitsauksen etuja ovat esimerkiksi lisdaineen jatkuva syo6tto ja hitsaus
kaikissa asennoissa. (Lukkari 1997, 159, 175 — 177; Kyrdlainen & Lukkari 2002,
283.)
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MIG Metal Inert Gas Welding
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ube +ve
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Kuva 4. MIG-hitsaus. (ESAB 2017b)

TIG-hitsaus (141) on kaasukaarihitsausmenetelmé, jossa sulamattoman volfra-
mielektrodin ja hitsattavan kappaleen vélille muodostuu valokaari suojakaasun
ymparoidessa sitd. Suojakaasuna kaytetaan inerttid kaasua. Kasinhitsauksessa
mahdollinen lisdaine on hitsauslankana, joka tuodaan kasin hitsisulaan. Kuvassa
5 on TIG-hitsauksen periaate. TIG-hitsauksen kayttokohteet ovat monipuoliset
korjaushitsauksista tuotantohitsauksiin. Erityisesti sitd kaytetaan vaativien putkis-
tojen hitsauksessa. Yksi TIG-hitsauksen menetelmista on orbitaalihitsaus, joka
on kapearailohitsausmenetelma. (Lukkari 1997, 255; Kyrdlainen & Lukkari 2002,
350 — 351))
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Kuva 5. TIG-hitsaus (ESAB 2017c)

4.3 Materiaaliryhmét

Terékset voidaan luokitella yhteentoista eri pdéluokkaan riippuen niiden ominai-
suuksista. Lisaksi nailla paaluokilla on alaluokkia, joissa ominaisuudet viela tar-
kentuvat. Taulukossa 2 on esitetty terasten luokittelu. Yleisimpia putkistoalalla
ovat ryhmaan 1 kuuluvat hiiliterakset, ryhmaan 8 kuuluvat ruostumattomat auste-
niittiset terékset seka ryhmaan 10 kuuluvat duplex-terékset. Paineenalaisille
osille on esitetty vaatimuksia standardissa SFS-EN 13480-2:2013 muun muassa
murtovenyman, ainestodistusten ja kemiallisten koostumusten osalta. Terasten
ryhmat vaikuttavat NDT-tarkastuksiin. (SFS-EN 13480-2:2013, 12 — 14,22))
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Taulukko 2. Terasten ryhmittely (CEN ISO/TR 15608:2017:fi, 6 — 7)

Ryhm3

Alaryhma

Terdslaji

Terikset, joiden ohjeellinen pienin myétéraja Rey = 460 N/mm®® ja analyysipitoisuudet
ovat %

C=0.25

5i=0,60

Mn=18

Mo < 0,707

$=0,045

P=0,045

Cu = 0,40°

Ni=<0,5"

Cr = 0,3 (0.4 valuille)®

Nb = 0,06

V=010

Ti=0,05

11

Terikset, joiden ohjeellinen pienin mydtéraja Rey = 275 Njmm?

1.2

Terikset, joiden ohjeellinen pienin mydtéraja 275 Njmm?® < Reg = 360 N/mm?

1.3

Normalisoidut hienoraeterikset, joiden ohjeellinen pienin mydtoraja
360 N/mm? < Reyy < 460 N/mm?™*

1.4

Sdankestdvit terdkset, joiden analyysipitoisuudet saattavat ylittdd annetut pitoisuudet
ryhmin 1 seosaineille

Termomekaanisesti valssatut hienoraeterikset ja valuterikset, jeiden ohjeellinen pienin
myiitéraja Regy > 360 N/mm?

2.1

Termomekaanisesti valssatut hienoraeterikset ja valuterikset, joiden ohjeellinen pienin
myétéraja 360 N/mm® < Re < 460 N/mm®

2.2

Termomekaanisesti valssatut hienoraeterikset ja valuterikset, jeiden ohjeellinen pienin
myiitéraja Reg > 460 N/mm?

Nuorrutusteridkset ja erkautuskarkenevat terikset, %a.itsi rucstumattomat terdkset,
joiden chjeellinen pienin my&téraja Reg > 360 N/mm

3.1

Nuorrutusterikset, joiden chjeellinen pienin myéttraja 360 N/mm? < Ry < 690 N/mm?

3.2

Nuorrutusterikset, joiden ohjeellinen pienin myéttraja Reg > 690 N/mm?

3.3

Erkautuskarkenevat terdkset, paitsi ruostumattomat terdkset

Niukasti vanadiinilla seostetut Cr-Mo-(Ni)-terdkset, joissa Mo = 0.7 %jaV=01%

41

Terdkset, joissa Cr= 0,3 % and Ni = 0,7 %

4.2

Terdkset, joissa Cr= 0,7 % and Ni = 1,5 %

Vanadiinia sisiltdmattémat Cr-Mo-terdkset, joissa C= 0,35 %

5.1

Terdkset, joissa 0,75 % =Cr=15%jaMo=0,7 %

5.2

Terdkset, joissa 1.5 % < Cr=3,5%ja0,7 % <Mo= 1,2 %

5.3

Terdkset, joissa 3.3 % <=Cr=70%ja 04 % <Mo =07 %

5.4

Terdkset, joissa 7.0 % < Cr=10.0%ja 07 % <Moo= L2 %

Suom, huom, Tamd ilmaisutapa on selventivi toimituksellinen muutos.
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Ryhma Alaryhma Terdslaji
Runsaasti vanadiinilla seostetut Cr-Mo-[Ni)-terdkset
6.1 Terdkset, joissa 0,3 % =Cr=0,75% Mo =07 %jaV=035%
& 6.2 Terfkset, joissa 0,75 % <Cr=3,5%, 0.7 % <Mo=12%jaV=035%
6.3 Terdkset, joissa 3,5 % <Cr=70%, Mo=0,7%ja045%=V=0,55%
6.4 Terdkset, joissa 70 % < Cr=125%, 07 % <Mo=12%jaV=0353%

Ferriittiset, martensiittiset tai erkautuskarkenevat ruostumattomat terdkset, joissa

C=0.35%jal03%=Cr=30%

7 71 Ferriittiset ruostumattomat terdkset
7.2 Martensiittizet ruostumattomat terdkset
7.3 Erkautuskarkenevat ruostumattomat terikset

Austeniittiset ruostumattomat terikset, Ni = 35 %

8 81 Austeniittiset ruostumattomat terikset, joissa Cr=19 %
8.2 Austeniittiset ruostumattomat terdkset, joissa Cr= 19 %
8.3 Mangaaniseosteiset austeniittiset ruostumattomat terdkset, joissa4 % <Mn =12 %
Nikkeliseostetut terdkset, joissa Ni = 10,0 %
9 0.1 Nikkeliseostetut terdkset, joissa Ni= 3,0 %
9.2 Nikkeliseostetut terdlkset, joissa 3,0 % < Ni< 8,0 %
9.3 Nikkeliseostetut terdkset, joissa 8,0 % < Ni = 10,0 %
Austeniittis-ferriittiset terdkset (duplex-terikset)
10 10.1 Austeniittis-ferriittiset terdkset, joissa Cr< 24 % ja Ni> 4%
10.2 Austeniittis-ferriittiset terikset, joissa Cr= 24 % jaNi= 4 9%
10.3 Austeniittis-ferriittiset terdkset, joissaNi= 4 %
Terikset, jotka kuuluvat ryhmain 1° paitsi 0,30 % < C = 0.85 %
111 Ryhmin 11 terdkset, joissa 0,30 % <C=< 0,33 %
1 11.2 Ryhmin 11 terdkset, joisza 0,35 % <C=0,5%
11.3 Ryhmén 11 terdkset, joissa 0.5 % <C= 0,85 %

Kappaleanalyysin perusteella voidaan katsoa ryhmén 2 terdsten kuuluvan ryhm&in 1.

Jos materiaalilla on paksuudesta riippuvia erilaisia ohjeellisia pienimpii myétolujuuksia, alaryhmin
médrittimiseen kiytetiin suurinta mydtolujuntta.

a Terdsten tuotestandardien spesifikaation mukaan Rey voidaan korvata arvoilla Rpo,2 tai R s.

b Korkeampi arvo sallitaan, edellyttien Cr+ Mo + Ni+ Cu + V= 0,75 %.
¢ Korkeampi arve sallitaan, edellyttien Cr+ Mo + Ni+ Cu+ V=10,
4.4 WPQR

WPQR:lI& tarkoitetaan hitsausmenetelman hyvaksymispoytakirjaa, jonka avulla
pystytddn osoittamaan hitsausmenetelman toteuttavan vaadittavat mekaaniset
ominaisuudet. Menetelmékokeen tekeminen voi olla vaatimuksena esimerkiksi
tuotestandardissa tai tyon tilaaja voi vaatia sita. Jokaisesta kaytetysta hitsausme-
netelmasta laaditaan alustava hitsausohje pWPS, joka taytyy vahvistaa ja hyvak-
syd menetelmakokeella. Mikéli menetelmakoe hyvaksytdan, voidaan laatia var-
sinainen hitsausohje WPS. (SFS-EN ISO 15614-1 2017, 6 —9.)

Menetelméakokeet suoritetaan standardin SFS-EN ISO 15614 mukaisesti ilmoite-

tun laitoksen/ luokituslaitoksen valvonnassa. Menetelmakokeessa hitsataan
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standardikoekappale tuotantoa vastaavalla hitsausliitoksella. Hitsatulle kappa-
leelle tehdaan seka rikkomattomia aineenkoetuksia etta rikkovia aineenkoetuk-
sia. WPQR kattaa laajasti vaatimukset muun muassa tietyn hitsausmenetelman,
materiaaliryhmén ja hitsausasentojen suhteen. (SFS-EN ISO 15614-1 2017, 18,
21 -27)

45 WPS

WPS tarkoittaa hyvaksyttya hitsausohjetta. Se sisaltaa kaiken tarvittavan tiedon
hitsaukseen liittyen, jotta hitsaus voidaan suorittaa ja se on toistettavissa. WPS
ohjaa omalta osaltaan siten hitsauksen laatua. Standardissa SFS-EN ISO 15609-
1 on esitetty, mita kaikkea kaarihitsausmenetelmien hitsausohjeiden tulee sisél-
taa. Naita tietoja ovat esimerkiksi hitsausmenetelma, perusaine, railomuoto, hit-
sausasento ja hitsausparametrit. Hitsausohjeesta |0ytyy aina viittaus sen hyvak-
symiseen kaytettyyn menetelmékoepdoytakirjaan eli WPQR:4an. WPS on tarkea
osa laadun varmistamista, koska noudatettaessa WPS:44 voidaan olettaa hitsin
olevan vaatimusten mukainen. (Kyrdlainen & Lukkari 2002, 249; SFS-EN 1SO
15609-1 2004, 8 — 10.)

4.6 Hitsaajan patevyyskoe

Laatuun liittyy olennaisena osana hitsaajien taito seka hitsausprosessin suoritta-
miseen ettd ohjeiden noudattamiseen. Hitsaajan patevyys kasin tehtavaan sula-
hitsaukseen voidaan todentaa standardin SFS-EN ISO 9606-1 mukaan. (Kyrolai-
nen & Lukkari 2002, 249.)

Hitsauksessa on paljon oleellisia muuttujia, joille kaikille on maaritelty patevyys-
alue. Nama oleelliset muuttujat ovat seuraavat:

e hitsausprosessi

e tuotemuoto

¢ hitsilaji

e lisdaineryhma

o lisdainetyyppi
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¢ hitsattavan kappaleen mitat
¢ hitsausasento
e hitsin yksityiskohdat. (SFS-EN ISO 9606-1 2017, 11 — 12.)

Hitsaajan patevyyskoe patevoittaa tiettyyn patevyysalueeseen naiden muuttujien
suhteen. Tarkemmat maaritelmat jokaisesta muuttujasta on standardissa. Mikali
hitsaajan taytyy tydoskennella ndiden patevyysalueiden ulkopuolella, taytyy hdnen
suorittaa uusi patevyyskoe. (SFS-EN ISO 9606-1 2017, 11 — 12.)

Patevyyskoetta hitsattaessa hitsaaja noudattaa pWPS:&a tai WPS:aa valvojan
lasna ollessa ja hitsattu kappale testataan standardin mukaisesti. Mikali testitu-
lokset ovat hyvaksyttavia, saa hitsaaja patevyystodistuksen. Se on vahvistettava
puolen vuoden vélein seka jatkettava maaraajoin, jotta patevyystodistuksen voi-
massaolo sailyy. Suorittaessaan patevyyskokeen hyvaksytysti hitsaajalla on péa-
tevyys hitsata myods patevyyskoetta helpompia hitsejd. (SFS-EN ISO 9606-1
2017, 23,29 - 30.)

4.7 NDT-tarkastukset

Rikkomaton aineenkoetus eli NDT-testaus (Non-Destructive Testing) on tarkas-
tusmenetelma, jolla saadaan selville hitsien mahdollisia virheita rikkomatta hitsat-

tua kappaletta. NDT-testauksen avulla varmistutaan hitsauksen laadusta.

Kaytetyt NDT-tarkastukset ovat silmamaéaarainen tarkastus (VT), pintatarkastus-
menetelmiin lukeutuvat tunkeumanestetarkastus (PT) ja magneettijauhetarkas-
tus (MT) seka volumetriset menetelmat eli radiografinen tarkastus (RT) ja ultra-
aanitarkastus (UT). Silmamaarainen tarkastus tehdaan aina ennen muita tarkas-
tuksia. Siina tarkastellaan, tayttadako hitsi vaatimukset paallisin puolin. Silmamaa-
raisen tarkastuksen saa suorittaa henkil®, jolla on riittdva kokemus ja tietotaito
siihen. Tunkeumanestetarkastuksessa kaytetddn avuksi tunkeumanestetta, joka
imeytyy hitsin pintaan ulottuviin virheisiin. Magneettijauhetarkastusta voidaan
kayttda ferromagneettisille materiaaleille. Tassad tarkastusmenetelméssa mag-
neettijauhe kerdéntyy hitsipinnan laheisyydessa oleviin virheisiin. Radiografi-

sessa tarkastuksessa hitsit kuvataan ionisoivan sateilyn avulla. Etenkin kolmiulot-
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teisten virheiden havaitseminen onnistuu hyvin radiografisella tarkastuksella. Ult-
raaanitarkastuksessa hitsiin kohdistetaan aaniaaltoja, jotka heijastuvat mahdolli-
sista hitsausvirheista. PT-, MT-, RT- ja UT-tarkastukset saa suorittaa vain tarkas-
tuksiin patevoitynyt henkild. Kaikista tehdyista NDT-tarkastuksista on laadittava
raportit. (Lukkari 1997, 38 — 39; SFS-EN 13480-5 2017, 7,17 — 18.)

Taulukossa 3 on esitetty standardin SFS-EN 13480-5 taulukko eri hitsien tarkas-
tuslaajuudesta. Tarkastuslaajuuteen vaikuttavat niin hitsattava materiaali, putkis-
ton luokitus kuin hitsityyppi. Liséksi painekokeen suoritustavalla on vaikutusta.
Mikali kyseessa on eripariliitos, eli hitsataan yhteen eri materiaaleista olevat osat,
NDT-tarkastukset tehdaan korkeamman tarkastuslaajuuden omaavan materiaa-
liryhman mukaan. (SFS-EN 13480-5 2017, 15 —-17.)

Taulukko 3. NDT-testausten tarkastuslaajuudet (SFS-EN 13480-5 2017, 15)

M:ntrrh:llr)'hm:'l" Luokla | Kaikki Kehahitsit Yhdehitsit Hitzit Tiivistyshitsit
hitsit porrastetulssa
liltoksissa
pienahitsit
Pintatarkastus ¥olu- Pintatarkastus Volu |n|ﬂrhﬁ? Pintatarkastus Pintatarkastus
metriner tarkastus®! -
tarkastus
¥T &, | MT/PTY | RT/UT Yhteen | e r;]'_ré Yhteen | e |RT/UT| e MT/PT | &, |MT/PT
halkalsija halkasija”
% mm % % mm k] mm ko] mm % mm ]
1.1, 12,81 | 100 (il ) L3 Kaikki [i] ) All i (i] Kaikki o Kaikki 1]
i t5]“"" [ID]FI (51“.[.
] 10 10 10 = DN =15 |10 10
100
13,14,15 21,22, |1 100 < 30 5 10 Kailki®] Eﬂs g Eaikki (i} Kaikki®F [10 Kaikki*T |5
4.1, 42,51, 5.2, 8.2, =30 10 10 25)
8.3,9.1,9.2,93,10.1, :
10.2 I =30 5 10
=30 10 10
m < 30 5 10 Kaikki =DN1DD [>15 |10 Kaikki 25 Kaikki 25
> 30 10 10
{zs‘“i”-"
31,32,33 53,54, | 100 =30 10 25 Kailki 25 =DNI0D  [=15 |I5 Kaikki |25 Baikki (10
6.1,62,63 64,71, =30 75 FI3
72 3 5 s
! 1 <30 25 25
=30 25 25
lzﬁ_uljn.ll
] =30 10y 25 } 100 100 100 100
(1.|:|ml'l.|.§
=30 100 25
(10018
3T Materiaalirghma, keatso CEN 150, TR 15608,
b Aslanmukaisen NDT-menetelmin valitseminen volumetriseen tarkastukseen, katso kohta 8.4.4.3
9 Katso kohta 8.4.4.2,
4 Lisitestaus hitsin poikittaisille vicheille hitsin pinnassa (ks. EN 150 17640:2010, tarkasnustaso C)
) Vain jos jalkilampékasittely on tehty.
0 Suluissa aleva arvoa kiytetddn putkistollle, |olssa viruminen tal visyminen on madradv tekiph suannittelussa,
®  Sululssa oleva arvoa kiytesiin putkistollle, jollle tehdddn kaasupalnekoe paineella, joka on 1,1-kertaa suurin sallitu kiyttopaine.
W g an yhdeputken mimellishalkaisija hitsin kohdalla (ks. W3, W2.1 ja W6 standardin EN 13480-4:2012 kuvissa 9.14.4-1 ja 9.14.4-2)
¥ Osille iman DN-merkintid voldaan DN > 100 sijasta kiyttad = 120 mm,
¥ Jos molemmat ehdot [yhdehalkaisija ja nimellispaksuws) tiyttyvit, vaaditaan volumetrista tarkastusta.

Mikali tarkastettavissa hitseista 10ytyy hitsausvirheitd, ne on korjattava kaytossa
olevien hitsausohjeiden mukaisesti ja on tehtava lisatarkastuksia seuraavan lis-

tauksen mukaan:
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a) Samasta hitsiryhmasté tarkastetaan kaksi lisdhitsia samalla menetelmalla tai

menetelmilla.

b) Jos nama lisahitsit ovat hyvaksyttavia, alkuperdinen hitsi on korjattava tai uu-

sittava ja tutkittava uudelleen alkuperaisella menetelmalla tai menetelmill&.

c) Jos yhdessakin naistéd kohdassa a) vaadituissa liséhitseissa 16ytyy hylkayk-
seen johtava virhe, tutkitaan samasta hitsiryhmasta viela kaksi lisédhitsia samalla

menetelmalla tai menetelmilla.

d) Jos ndma kohdassa c) vaaditut kaksi lisdhitsia ovat hyvaksyttavia, on alkupe-
rainen hitsi ja hitsi(t), jotka kohdan c) mukaan on tutkittu ja todettu hylatyiksi, kor-
jattava tai korvattava tai uusittava seka tutkittava uudelleen alkuperaisellda mene-

telmalla tai menetelmilla.

e) Jos yhdessakin naista kohdassa c) vaadituissa lisahitseistéa l0ytyy hylkaykseen
johtava virhe, on kaikki tuon hitsiryhman hitsit tutkittava ja tarvittaessa korjattava
tai uusittava seka tutkittava uudelleen. (SFS-EN 13480-5 2017, 13.)

4.8 Painekokeet

Kun putkistot ovat valmiit ja niille on suoritettu tarvittavat testaukset, on niille teh-
tava painekoe. Painekokeessa putkistot ovat paineenalaisia, joten se tulee tehda
turvallisuusasiat huomioon ottaen valvotuissa olosuhteissa. Painekoe voidaan
tehda joko nestepainekokeena tai kaasupainekokeena. Standardissa SFS-EN
13480-5 on ohjeet ja vaatimukset molempien painekokeiden suorittamiseksi.
Standardissa on myods maaritetty, etta kaasupainekokeen saa tehda vain tilan-
teissa, joissa nestepainekoe ei ole mahdollinen esimerkiksi putkiston vaatimus-
ten vuoksi. Kaasupainekokeessa putkiston paine on 1,1-kertainen suunnittelupai-
neeseen verrattuna, kun nestepainekokeessa kerroin on 1,43. Kaasupainekoe
asettaa aiempien NDT-tarkastustaajuuksien lisaksi lisavaatimuksia, jotka on esi-
tetty taulukossa 4. Ennen painekokeen suorittamista tulee olla tehtyna putkiston
tarkastus, jotta kaikki on kunnossa ja painekokeen ulkopuolelle jaavat instrumen-
tit ja putkiston osat on irrotettu tai erotettu paineistettavasta alueesta. Suoritetusta
painekokeesta laaditaan painekoepdytékirja. (SFS-EN 13480-5 2017, 20 — 24.)
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Taulukko 4. NDT-lisatarkastustaajuus kaasupainekokeessa (SFS-EN 13480-5
2017, 50)

Hitsilaji NDT-tarkastuslaajuus
Kehahitsit, yhteet ja haarat DN = 100 10 %) RT tai UT, pituushitsien risteyskohdat on
sisallytettava
Yhde- ja haarahitsit, kun DN < 100 sek3 hitsit Materiaaliryvhmat 1.1, 1.2, 81 5% PT tai MT
porrastetuissa liitoksissa Muut materiaaliryhmét 5% PT tai MT
Pituus- ja kierresaumahitsit, ellei niille ole tehty NDT:td tai | 100 % RT tai UT
painekoetta putken/osan valmistajan toimesta

3 Kun DN < 600, tarkastetaan10 % hitseistii 100 %. Kun DN > 600, tarkastetaan 10 % hitsien kokonaispituudesta.

4.9 Dokumentointi

Dokumentointi on tarkeédssa osassa laadunhallintaa. Putkiston luokitus vaikuttaa
vaadittaviin dokumentteihin. Taulukossa 5 on esitetty standardin SFS-EN 13480-
5 mukaisesti, mita dokumentteja loppudokumentaatio vaatii miltékin putkistoluo-

kalta. (SFS-EN 13480-5 2017, 24 — 25.)
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Taulukko 5. Loppudokumentaatiossa vaadittavat dokumentit (SFS-EN 13480-5
2017, 24 - 25)

Nro Dokumentit Luokka Putkisto
I n I 0 =0,5bar
1 Putki- ja instrumentointikaavio X X X X% ¥
(P &1 -kaavio)
Suunnittelu- ja kdyttdarvojen yhteenveto | x X X x% x?
Putkiston sijoituspiirustukset ja X X X x4 x@

kannakepiirustukset mitoituksineen (voi
sisdltia isometrisid piirroksia,
toteutuspiirustuksia, kohtakuvia,

pohjapiirroksia)

4 Putkiston rakenneosien osaluettelot X X *) x3 -

5 Perusmateriaalien ja hitsauslisdaineiden X X %) Ks.EN 13480-2 |-
ainestodistukset tarvittaessa

6 Dokumentit erilaisille rakenneosille, kuten |x X ) x4 %@
venttiileille, turvalaitteille
Hitsausdokumentit X X %) x3 -
NDT-dokumentit X X X - -

9 Lampdkasittelydokumentit X X - -

10 Painekokeiden tai korvaavien testien X X X x3 -
dokumentit

11 Tunnistemerkinnan tiedot X X X X %
(ks. EN 13480-4: 2012, kohta 11)

12 Standardinmukaisuusvakuutus X X X - -
suunnittelulle

13 Standardinmukaisuusvakuutus putkiston |[x X X - -
valmistukselle fasennukselle

14 I(:'a'yttijoh]’eetm X X X - =

15 Muut soveltuvat kiyttiohjeet?) - - - X -

"x" tarkoittaa, ettd asiakirja on oltava mukana loppudokumentaatiossa.

HUOM. Katso PED liite V11, jossa esitetdan vaatimustenmukaisuusvaakuutus, jonka on oltava saatavilla, jos putkisto kuuluu luokkiin
I, IT ja 1l ja se on saatettu markkinoille maassa, jossa PEDia sovelletaan.

3 Riippuu valmistajan paitiksesti.

B Ellei sisilly laitoksen tai kokoonpanon kiyttoohjeisiin.
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5 LAADUN VARMISTAMINEN

Teollisuusputkistoalalla voidaan varmistua tydskentelyn ja tuotteen laadusta seu-
raamalla yleisia laatustandardeja seka hitsausta ohjaavien standardien etta pai-

nelaitedirektiivin asettamia vaatimuksia.

5.1 Toiden aloitus

Ennen tdiden aloittamista on varmistettava hitsaajien patevyydet ja patevyysto-
distusten voimassaolo. Tyontekijoilla on oltava oikeanlaiset WPS:t kaytettavissa

tyokohteessa.

Valmistettavasta putkistosta pitaa tietdd, onko se painelaitedirektiivin alaista. Jos
on, taytyy tietda mihin PED-luokkaan mikakin putki kuuluu, koska luokitus vaikut-

taa omalta osaltaan NDT-tarkastuksiin.

Asiakkaan kanssa on yhdesséa paatettava, miten hitsiryhm& maaritelladn. Tama
maarittely vaikuttaa NDT-tarkastuksiin. Yleinen mé&arittelytapa hitsiryhmille teh-
daan painekoekokonaisuuksien mukaan. Talldin jokainen painekoeryhma on
oma hitsiryhmansa. Lisaksi on tarkeaa huomata, etta yksi tallainen hitsiryhma voi
siséltdd seka konepajahitseja ettd asennustydmaalla tapahtuvia hitsauksia. Téal-
I6in on tarkeaa, etta sekéd konepajasaumoista ettd asennussaumoista tulee tar-
kastettua sovittu riittdva maara saumoja. Tastéa voidaan huolehtia esimerkiksi ja-

kamalla konepajasaumat ja asennussaumat vield omiksi ryhmikseen.

5.2 NDT

NDT-tarkastukset ovat suuressa roolissa hitsauksen laadunvarmistuksessa. Tar-
kastusten tekeminen on tarkeaa aloittaa heti tdiden alusta alkaen ja jokaiselta
hitsaajalta tulee tarkastaa ensimmaiset hitsit. Nain paastaan tekemaan korjaavat
toimenpiteet valittomasti, mikali hitsausvirheita 16ytyy. Kaikille hitseille tulee tehda
silmamaarainen tarkastus ennen muita tarkastuksia. Pinta- ja volumetriset tar-
kastukset tehdaan standardin SFS-EN 13480-5 mukaisesti. Naita tarkastuksia

varten pitaa tietda seuraavat asiat:

— painekokeen tyyppi (kaasu/vesi)
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— materiaaliryhma

— putkiluokka

— aineenpaksuus

— mahdollinen putkiston viruminen/vasyminen.

Osana opinnaytety6ta oli laatia Excel-taulukko, jonka avulla pystytd&n helposti
seuraamaan NDT-tarkastusten toteutunutta tarkastuslaajuutta. Taulukkoa on jat-
kossa tarkoitus kayttaa apuvalineena yrityksen kaikissa projekteissa, joissa NDT-
tarkastusten seurantaa tarvitaan. Taulukon kaytosta laadittiin ohje, joka on liit-
teessa 1. Taulukossa hyddynnettiin Excelin pivot-taulukkotydkalua.

Pivot-taulukkotytkalun avulla voidaan kasitella nopeasti suurta maaraa dataa. Pi-
votin avulla kerattya dataa voidaan ryhmitella halutulla tavalla. Datasta voidaan
my0s tehda erilaisia taulukoita ja kaavioesityksia selkiyttamaan tuloksia. Hitsaus-
saumoja voi kertya hitsauslokiin satoja tai jopa tuhansia yhden projektin aikana.
Naiden manuaalinen lapikdyminen NDT-tarkastusten maarittamiseksi olisi hi-
dasta ja virheiden mahdollisuus olisi suuri. Pivot-taulukkotytkalun avulla NDT-
tarkastuslaajuudet saadaan maaritettya helposti ja nopeasti hitsauslokista. Sa-
malla valtytaan virheilta, kunhan hitsausloki on taytetty huolellisesti.

Excel-taulukko sisaltaa hitsauslokin, johon taytetaan huolellisesti kaikki tarvittavat
tiedot jokaisesta hitsatusta saumasta. Taulukossa 6 on esitetty hitsauslokin malli.
Kun hitsisaumalle on tehty NDT-tarkastuksia, tarkastusten poytéakirjojen numerot
taytetddn myds hitsaustaulukkoon oikeille kohdille.

Taulukko 6. Hitsausloki

HITSAUSLOKI

Tarkastukset

Koeponnist |Piirustus- Hitsin tyyppi (P3ittais /
uspakett! |~ [numero v [Hitsinro - |lstutus /Piena) v |Halkaisija | v |WPS |- |Hitsaaja |~ [Hitsauspvm. +|VT v |RT

Pl

PT/MT v [REP |~ |SAKKO|~
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Sitda mukaa, kun hitsauslokiin on taytetty hitsisaumat ja niiden NDT-tarkastuksia,
voidaan pivot-taulukon avulla laskea toteutunut tarkastuslaajuus hitsiryhméa/hit-
saaja/WPS-kohtaisesti. Taulukossa 7 on esimerkki pivot-taulukosta. Pivot-tau-
lukko hakee automaattisesti hitsauslokin tiedot, jolloin saadaan méaéarallinen tieto
jokaisen hitsaajan hitsaamista saumoista hitsirynma/WPS-kohtaisesti. Taulu-
kosta nahdaan, ettd se laskee hitsauslokin tietojen perusteella toteutuneen tar-

kastustoteutuman RT- ja PT/MT —tarkastuksille.

Taulukko 7. Pivot-taulukko

Arvot Toteutuneet tarkastus %
Koeponnistuspake -7 WPS ~ | Hitsaaja| - M&ird [ Hitsauspvm. M&drd /RT MaEdrd /PT/MT  RT PT/MT
Kaikki yhteensé

Taulukossa 8 on esimerkkitaulukko taytetysta hitsauslokista. Tassa esimerkissa
on piirustusnumerot ja hitsinumerot merkattu pelkilla x-kirjaimilla. Oikeassa kay-
tossa naihin kohtiin merkitdan oikeat tiedot putkistoisometreistd. Samoin VT-tar-
kastukset on tdssa merkitty pelkastaan x-kirjaimella, seka RT- ja PT/MT-kohdat
merkattu vain tehdyiksi. Oikeassa kaytdssa naihin kohtiin tulee merkata tarkas-
tuspoytakirjojen numerot. Tassa erimerkissa on kaksi hitsaajaa, AA ja BB. Kay-
téssa on kolme eri WPS:a4a, pienabhitsille WPS 3, paittaishitsille WPS 1 ja istu-
tushitsauksille WPS 2.



Taulukko 8. Taytetty hitsausloki
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Koeponnist |Piirustus- Hitsin tyyppi (P3ittais /
uspakettl |~ [numero  ~ |Hitsinro |~ |Istutus / Piena)  |Halkaisija | ~ |WPS - |Hitsaaja - |Hitsauspvm. - [VT RT * [PT/MT ~ |REP |~ |SAKKO -

1 xxxx X Piena 3|AA 1.1.2018|x tehty
1) xxxx X Piena 3|BB 1.1.2018|x

1 xxxx X Piena 3/BB 1.1.2018x tehty
1) xxxx X Piena 3|BB 1.1.2018|x

1) xxxx X Piena 3|BB 1.1.2018|x

1) xxxx X Istutus 50 2|BB 1.1.2018|x tehty
1 ooxx X Istutus 50 2 2.1.2018|x

1| xxxx X Istutus 50 2|BB 1.1.2018|x

1] xxxx X Paittais 50 1/AA 1.1.2018|x

1) xxxx X Paittais 50 1|AA 1.1.2018|x

1| xxxx X Piena 3|AA 1.1.2018|x

1| xxxx X Istutus 50 2|AA 2.1.2018|x

1) xxxx X Piena 3|BB 1.1.2018|x

1/ xxxx X Piena 3|BB 1.1.2018|x

1 oo X Istutus 50 2|AA 2.1.2018|x

1)oooc X Istutus 50 2|AA 2.1.2018|x

1 xxxx X Istutus 50 2|AA 2.1.2018|x

1 xxxx X Paittais 50 1/BB 1.1.2018|x tehty

1| xxxx X Paittais 50 1/BB 1.1.2018|x

1/ xxxx X Paittais 50 1/AA 1.1.2018x

1 oo X Paittais 50 1/AA 1.1.2018(x tehty tehty
1) xxxx X Paittais 50 1|AA 1.1.2018|x

1] xxxx X Paittais 50 1/AA 1.1.2018|x

1) o000 X Istutus 50 2|AA 2.1.2018|x

Kun hitsausloki on taytetty ja siihen on merkattu tehdyt tarkastukset, pivot-taulu-

kon avulla saadaan laskettua toteutuneet tarkastustaajuudet. Tasta erimerkkina

on taulukko 9. Taulukosta nahdaén, kuinka paljon prosentuaalisesti hitseista on
tehty RT- ja PT/MT-tarkastuksia hitsiryhm&/WPS/hitsaajakohtaisesti. TAssa eri-

merkissa nahdéaén, ettd hitsaaja BB:n WPS 1:ll& hitsatuille hitseille ei ole tehty
yhtaan PT/MT-tarkastusta. Samoin hitsaaja AA:n WPS 2:lla hitsatuille hitseille ei

ole tehty mitaan tarkastuksia.

Taulukko 9. Esimerkin pivot-taulukko

Koeponnistuspake -7 WPS

=1

Kaikki yhteensd

Arvot

~ Hitsaaja ~ |M&érd [ Hitsauspvm. M&ard /RT Madrd [/ PT/MT

=3 AA
BB
=1 AA
BB
=2 AA
BB

MoOn OO N

=

1
1
1

RT

0%
0%
17%
50%
0%
0%
8%

Toteutuneet tarkastus %

PT/MT
50%
17%
17%

0%
0%
50%
17%




35

Pivot-taulukkoa olisi hyva paivittaa jatkuvasti sitd mukaa, kun hitsausloki paivit-
tyy. Nain pysytaan koko ajan tietoisina NDT-tarkastusten tilanteesta ja pystytaan

reagoimaan nopeasti, mikali joltain hitsaajalta puuttuu tarkastuksia.

5.3 Virheet

Mikali NDT-tarkastuksissa ilmenee virheitd, on toimittava standardin SFS-EN
13480-5 mukaisesti. Standardissa toimintaohje on sanallisessa muodossa. Jotta
toimintamalli olisi helpommin ymmarrettavissa, tasta ohjeesta tehtiin kaavio. Ku-
viossa 5 on esitetty vuokaavion muodossa toimintamalli hitsausvirheiden esiinty-
essa. Virheitd korjattaessa on muistettava, etta yhden sauman saa korjata kaksi

kertaa. Taman jalkeen koko sauma on katkaistava ja hitsattava uudelleen.

Hitsausvirheet

: ' Korjataan virhe ja Ei
tarkistetaan se ja N )
. virheita Ei
Virhe hitsiss# ‘ tarkistetaan 2 ‘ . R
lisihitsis (sama jatkotoimenpiteitd
hitsiryhma/WPS/hit-
saaja)

Virhe
lisdhitseissa

P . e ™
/ N

Tarkastetaan kaikki | Korjataan lisahitseissa | E
hitsiryhman hitsit Virhe ilmenneet virheet ja virheits )
3 tarvittaessa _ tarkastetaan ne, ‘ Ei
J kori . tarkistetaan 2 lisdhitsia jatkotoimenpiteita
orjataan ja (sama
tarkastetaan hitsiryhma/WPS/hitsaaja)
uudelleen \ )

Kuvio 5. Hitsausvirheet
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5.4 Laatuohjeiden péivitys

Viafin Process Pipingilla on kaytdssaan toimintajarjestelma, joka sisaltéa muun
muassa toimintakasikirjan ja tydohjeita. Osana opinnaytety6ta tutustuin laatuasi-
oihin liittyviin tydohjeisiin. Laatuun liittyvia tyoohjeita on useita, esimerkiksi tyooh-
jeet menetelmakokeista, hitsaajien patevoinnista ja painelaitedokumentoinnista.
Yksi tybohjeista kasittelee NDT-tarkastuksia. Osana tata opinnaytetyota kyseinen
tydohje paivitettiin. Tydohjeeseen liséttiin kohta tarkastuslaajuuden toteutumisen
seurannasta ja edella ollut Excel-taulukko lisattiin osaksi tatd kohtaa. Kyseinen
paivitetty tyodohje on luonnosvaiheessa ja odottaa yrityksen johtoryhmén hyvak-

syntaa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen mutta haastava siind mielessa, etta iso
osa lahdemateriaalista oli standardeja. Tavoitteena olleet alan laatuvaatimuksiin
ja tyoskentelya ohjaaviin standardeihin perehtyminen ja niiden kokoaminen yh-
teen onnistui hyvin ja oma tietamys ja sitda mydten ammattitaito laatuasioista kas-
voi. Ulkoa néita asioita ei tarvitse osata, mutta tulevaisuudessa osaan etsia tar-

vittavan tiedon standardeista.

Koska opinnaytetyon yksi tavoitteita oli perehtyd alan standardeihin, varsinaisia
tuloksia taman tavoitteen myo6ta ei syntynyt, vaan standardeja on kayty lapi teo-
riaosuudessa. Tyon tuloksiin Kirjattiin kuitenkin ylos muutamia laadun kannalta

tarkeitd asioita, joita tulee ottaa huomioon aina ennen uuden projektin alkua.

Opinnaytetyon tarkeimpéana tuloksena syntynyt Excel-taulukko tulee jatkossa ole-
maan apuvaline kaikissa yrityksen projekteissa, joissa NDT-tarkastuslaajuutta tu-
lee seurata. Haasteena on varmasti saada kaikki kayttamaan kyseista Excelia,
koska kaytossa on ollut useita eri tyyleja tarkastuslaajuuden seuraamiseen. Ex-
celin avulla toivottavasti saadaan yhdenmukaistettua ja helpotettua tarkastuslaa-

juuksien seuraamista.

Rajallisen ajan takia tassa opinnaytetydssa ei ehditty Excelid ottamaan kayttoon
yrityksen projekteissa. Excelin toimivuutta ei siis paasty seuraamaan ja sita
my6ta saamaan mahdollisia kehitysideoita sen suhteen. Excelin kayttoonotto ja
sen kayton seuranta on mahdollinen jatkokehityksen kohde.
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LITTEET

Liite 1. Excel-taulukon kayttéohje.
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LITE 1
1. Lis&a hitsisaumat huolellisesti hitsauslokiin esimerkin mukaisesti sitd mukaa kun niité valmistuu.
2. Lokiin tulee merkita hitsiryhma, piirustusnumero, hitsin numero, hitsin tyyppi, halkaisija, kaytetty WPS, hitsaajan tunnus seké hitsauspaivimaara.
Hitsiryhma on méériteltavé projektin alussa, esim. koeponnistuskohtaisesti.
3. Kaikki merkinnét tulee tehda samalla tyylilla.
HITSAUSLOKI
Tarkastukset
Piirustus- Hitsin tyyppi (Péittsis /
Hitsiryhm ~ [numero - |Hitsi nro| ~ |Istutus / Piena) - |Halkaisija = |[WPS |~ |Hitsaaja| ~ |Hitsauspvm. ~ |VT - |RT ~ |PT/MT ~ |REP  ~ [SAKKO ~
1 12345 1|paittais 50|VFOOD0L |AA 1.1.2018
4, Kun tarkastuksia on tehty, tarkastusten pdytakirjojen numerot lisétaan hitsauslokiin oikeiden hitsien kohdalle.
HITSAUSLOKI
Tarkastukset
Piirustus- Hitsin tyyppi (Pittdis /
Hitsiryhm ~ |numero | - |Hitsi nro| ~ |Istutus / Piena) ~ |Halkaisija ~ |WPS  ~ |Hitsaaja| ~ |Hitsauspvm.| ~ |VT - |RT ¥ [PT/MT|~ |REP |~ |SAKKO ~
1 12345 1|paittais 50|VFOODOL |AA 1.1.2018 123 456 789
5. Valilehdelta "seuranta” 1bytyy pivot taulukko. Klikkaamalla taulukkoa excelin ylalaitaan imestyy valikko pivot-taulukkotydkaluista.
6. Painamalla analysoi-valikkoa, iimestyy nékyviin péivitys-n&ppéin. Painamalla ndppéinté& pivot-taulukko paivittyy.

Iut Pohja_ =

Automaattinen tallennus @ ) H € - Pivot-ta

Tiedosto  Aloitus  Lisd3  Sivunaseftelu  Kaavat Tiedot Tarkista  Nayta Rakenne '...‘ Kerro mita haluat tehda

Pivot-taulukon nimi: Aktiivinen kentta: Ryhmittele valinta FY [i |:
Pivot-taulukko? Maara / Hitsauspvm. ; B Pura ryhmittely - ) .
Siirry Siirry o Lisaa Lisaa Sucdatinyhteydet\ Paivita [Mu
[ Asetukset - [ Kentn asetukset. iagenteeseen yldrakenteeseen o iimiiete (it osittaja aikajana etoli
Pivot-taulukko Aktiivinen kentta Ryhmittely Suodata Tiedot
D4 M fe | Maara / Hitsauspum.
A | B | C D E | F | 6 | H | |
1 Pudota raporttisuodatinkentét téhan |
2 —
3 Arvot Toteutuneet tarkastus %
4 |Hitsiryhma T WPS ~ Hitsaaja ~ |Médré / Hitsauspvm. [Madrd /RT Madrd /PT/MT| RT PT/MT
5 | Kaikki yh
6 —{
7
7. Péivityksen jélkeen pivot-taulukosta nahdéén, kuinka paljon hitsejé on prosentuaalisesti tarkastettu hitsiryhmé/WPS/hitsaaja-kohtaisesti.

Kaavat Tiedot Tarkista Nayta '...‘ Kerro mita haluat tehda

o ; _

& Leieaa Calibri i A T== % SrRuittekst Prosentti - Eﬂ [
lita 2 OPO - Ehd o
jita LR, CA. === as L [@. 0 €@ o ollinen Muo
. ¥ Muotoilusivellin BIU-|H-0-A- === Yhdista ja keskita o0 5 muotoilu - tauluk:

Leikepdytd I Fontti Ty Tasaus Ty Numero Ty
G16 - ke
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Toteutuneet tarkastus %
RT PT/MT
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1

2

3 Arvot

4 Hitsiryhmd T WPS ~ Hitsaaja v M&&rd / Hitsauspvm. M3drd /RT Méédrd / PT/|
5

6

7

| =1 =VF00001 AA 1 1
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