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1 Johdanto

Vetyteknologioiden yleistyminen ja vetytalouden kehittyminen ovat lisanneet tarvetta tarkastella
entista kriittisemmin vetyrasitukselle altistuvien laitteiden, erityisesti painelaitteiden rakenteellista
kestavyyttd. Yhtena keskeisena ilmiona on vetyhaurastuminen, joka voi heikentaa yleisesti paine-
laitteissa kaytettyjen terasten mekaanisia ominaisuuksia kuten sitkeytta ja voi siten vaikuttaa mer-
kittavasti painelaitteiden turvallisuuteen ja elinkaareen. Vedyn kayttoon liittyva standardointi ja
materiaalivalinta ovat keskeisia tekijoita vetyteknologioiden kehityksessa kansainvalisesti. (Hiilite-

rasputki soveltuu vedyn siirtoon reunaehdot huomioiden 2024.)

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyon kirjoitus-
hetkella ei ole kattavaa selvitysta lammittamattomien painesailididen standardeissa, kuinka vety-
haurauden vaikutukset otetaan huomioon. Tasta syysta toimeksiantajalla on tarve syventaa tieto-
pohjaansa ja arvioida, miten vetyyn liittyvat ilmiot painelaitteissa voitaisiin huomioida
tulevaisuuden hankkeissa. Tyon aiheen liittyessa vetyyn ja tekniikkaan, se koskettaa kestavan kehi-
tyksen suhteen Agenda 2030-ohjelman 17 tavoitteesta tavoitetta 7.2, jossa pyritaan lisata vuoteen
2030 mennessa merkittavasti uusiutuvan energian osuutta maailmanlaajuisesti (Ensure access to
affordable, reliable, sustainable and modern energy for all n.d). Aihe koskettaa myds tavoitetta
9.4, jossa infrastruktuuria pitaa paivittda ja ottaa kayttéon enemman puhtaita ja ymparistoystaval-
lisid teknologioita ja teollisia prosesseja (Build resilient infrastructure, promote inclusive and sus-

tainable industrialization and foster innovation n.d).

Opinndytetyo on kuvaileva kirjallisuuskatsaus, joka tarkastelee padosin ulkomaalaisia tutkimuksia,
julkaisuja, tietoja ja standardeja painelaitteissa vetyhaurauden nakokulmasta. Tyon tavoitteena on
vastata valitun tutkimusmetodin avulla tutkimuskysymyksiin ja luoda kokonaisvaltaista ymmar-

rysta aihepiirien kokonaisuudesta.

Opinnaytetyossa keskitytdan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

-Mitd uutta tutkimustietoa on vetyhaurauden suhteen painesailidissa?
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-Miten kerattya tietoa voidaan soveltaa lammittamattomien painesdilididen suunnittelun, materi-

aalivalinnan ja standardien kehittamisen tueksi?

Tyon rakenne aloitetaan tietoperustasta ja sen yhteenvedosta. Tietoperustan luomisen pohjana
hyoédynnettiin painelaitesuunittelu ja -lainsdadanto kurssilta saatua tietoa. Alustavaa tietoa vetyyn
ja vetyhaurastumiseen painelaitteissa kerattiin Neil Gallonin kirjallisuuskatsauksesta, joka sisally-
tettiin my0s varsinaiseen tietoperustaan. Tietoperustan rakenteen hahmottuessa tiedonhakua
kohdennettiin tietylle rakennekohdalle soveltuvaksi. Lahteiden etsinta oli luonteeltaan vapaamuo-
toista tietoperustalle, jossa aikaisempi tieto ja tutut lahteet tukivat uusien Idhteiden valikointia.
Tietoperustan jalkeen kaydaan lapi katsauksen toteutus, aineiston hankinta ja aineiston analyysi.

Aineiston analyysia seuraa katsauksen tulokset ja tyon lopuksi pohdinta.

2 Vety ja vetyhauraus

2.1 Vety

Vety on alkuaine, joka esiintyy kaasuna ja muiden aineiden yhdisteisiin sitoutuneena. Se on
omassa molekyyli muodossaan (H2) hajuton ja variton, vuotaa materiaaleista herkasti ja on sytty-
vaa. Vetya voidaan kayttaa energian lahteend, energian kuljettajana tai petrokemian tuotteissa.
Yleisimmissa vedyn tuotantomenetelmissa vety valmistetaan maakaasusta tai vedesta eri erotus-
menetelmia hyodyntden. Vetya voidaan kuljettaa eri ratkaisuin maalla ja merell3, joista putkistot
ja sailiot ovat yleisimpia. Vetya voidaan varastoida fysikaalisesti (kaasu ja neste) ja kemiallisesti
(vetya sisaltavia aineita, kuten hydridit ja orgaaniset kantajat). Paineistetun kaasumaisen vedyn
varastointi vaatii korkeita 200—700 bar paineita, minka vuoksi varastointiin tehtyja sailioita koskee
painelainsdadanto. Vetya voidaan sdiloa neljan eri tyypin sdilidssa, jotka voivat erota toisistaan ra-
kenteeltaan, materiaaliltaan ja maksimipaineiltaan. (Vedyn kasittelyn ja varastoinnin turvallisuus

2024.)

2.2 Vetyhauraus

Vedyn heikentavat vaikutukset rautaan ja terdkseen on tunnettu pitkaan, silla vedyn vaikutukset
havaittiin vuonna 1874 ja seuraavana vuonna tieto julkistettiin. Vetyhauraus voidaan maaritella

vedyn aiheuttamaksi useimpien metallisten materiaalien ja seosten mekaanisten ominaisuuksien



heikkenemiseksi ja ne voivat ilmeta reilusti materiaalin myotdélujuuden alapuolella. Yleisimpia il-
miotd on materiaalin sitkeyden ja vetolujuuden heikentyminen, mika yleensa johtaa myds murtu-
miskestavyyden heikkenemiseen. (Gavriliuk, Shyvaniuk, & Teus 2022; Djukic, Bakic, Zeravcic, Sed-

mak, & Rajicic 2016,944; Lee & Woods 2016.)

Vetyaltistukseen ei valttamatta tarvita puhdasta vetykaasua, vaan vetya sisaltava aine tai ympa-
risto riittda vetyhaurastumisen muodostumiseen. Vetyhauraus voidaan tasta syysta jakaa kahteen
tyyppiin sen ldhteen mukaan: sisdinen vetyhaurastuminen, joka johtuu metallin sisaltamasta ve-
dysta ja vety-ymparistéhaurastuminen, jossa vety on perdisin ymparistosta. Sisdista vetya voi syn-
tya materiaalin valmistusprosesseissa, kuten sulatuksessa ja hitsauksessa ja ulkoista vetya korroo-
siosta, vetykaasusta tai happamista ymparistoista. (Djukic ym. 2016, 944; Li, Ma, Zhang, Akiyama,
Wang & Song 2020; Lee & Woods 2016.)

Metallien vetyvauriot vetyhaurastumisesta jaetaan palautuviin ja palautumattomiin vaurioihin,
jossa palautumiskykyisessa vetyhaurastumisessa vetyatomit siirtyvat ja keraantyvat mahdollisiin
halkeilukohtiin, mika johtaa seosten viivastyneeseen murtumiseen. Korkeapaineisen vetykaasun
tapauksessa vedyn liukeneminen terakseen kasittda kolme vaihetta. Ensimmainen vaihe on fysi-
kaalinen imeytyminen kiintealle pinnalle. Toinen vaihe on vedyn kemiallinen imeytyminen, joka on
palautumatonta, ja kolmannessa vaiheessa kemiallisen imeytymisen jalkeen vetyatomit diffundoi-

tuvat materiaalin rakenteeseen. (Li ym. 2020.)

Monia mekanismeja vetyhaurauden suhteen on ehdotettu ja niiden ymmarrys on kehittyneiden
laitteiden avulla siirtynyt mikrokaavasta nanokaavaan ja parantuneen mikrorakenteellisen ymmar-
ryksen sekda murtumapinnan havainnoinnin perusteella on ehdotettu eri mekanismien synergis-
tista vaikutusta. (Li ym. 2020.) Teradksissa murtuman siirtyminen sitkedsta hauras murtumaan ve-
dyn vaikutuksesta on edelleen ilmid, jota ei ole viela riittavasti tutkittu ja selvitetty. Erimielisyyksia
ja mielipiteitd vedyn aiheuttaman haurastumisen luonteesta, laukaisijasta ja mekanismeista esiin-
tyy kirjallisuudessa ja olemassa olevat vetyhauraus mekanismit patevat vain tietyille materiaaleille
tietyissa sovelluksissa, eika yhtendistda mekanismia kaikille materiaaleille ole viela kehitetty. (Djukic

ym. 2016, 949; Li ym. 2020.)



Vetyhaurastumisen estamista voidaan ldhestya kahdella [dhestymistavalla. Ulkoisessa estamisessa
pintakasittelyjen kayttd, mihin kuuluu pinnoitus ja pinnanmuokkauskasittelyt. Sisdisessa estami-
sessa hyddynnetaan materiaalin mikrorakenteen muokkaamista, jossa lisataan tai poistetaan seos-
aineita ja -tai parannetaan materiaalin mikrorakennetta. Martensiittisella mikrorakenteella on suu-
rin herkkyys vetyhauraudelle ja austeniittisella vastaavasti matalin. Austeniittisessa

mikrorakenteessa on tarkeda sen muoto ja stabilointi. (Li ym. 2020.)

2.2.1 Muut vedyn vaikutukset

Vetyvaurio on yleisnimitys metallien hajoamisprosesseille ja erilaisille mekanismeille, jotka synty-
vat vedyn vaikutuksesta. Vaurioihin kuuluu hajoamisprosesseja, materiaalien mikrorakenteellisia

muutoksia ja muita materiaalin reaktioita vetyyn. Vetyhaurauden lisaksi vetyvaurioita ovat vedyn
aiheuttama halkeilu (HIC), vetyjannityshalkeilu (HSC), ja korkean lampétilan vetyhyokkays (HTHA).
(Djukic ym. 2016.)

3 Painelaite

Painelaitteita ovat esimerkiksi erikokoiset ja muotoiset painesailiét, hdyry- ja kuumavesikattilat
seka moniin eri tarkoituksiin kuuluvat putkistot, joita hyédynnetdan laajasti yhteiskunnan eri osa-
alueilla kuten teollisuudessa ja kotitalouksissa (Painelaitteet n.d). Painelaitteissa saililla tarkoite-
taan paineenalaista sisaltda varten suunniteltua ja valmistettua kuorta, jossa voi olla yksi tai use-
ampi kammio, lisaksi sdilion rakenteeseen lasketaan mukaan muiden laitteiden liitoskohtaan asti
yltavat kiinteat liitoskappaleet. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden
arviointi n.d 5.2.) Koska painelaitteiden kayttoon liittyy riski henkild-, ymparisto- tai omaisuusva-
hinkoihin, on painelaitteita saddetty painelaitelailla, jonka tavoitteena on varmistaa painelaittei-
den turvallisuus niiden elinkaarelle. Painelaitteiden yhdenmukainen suunnittelu ja valmistus on
varmistettu "’painelaitedirektiivilla, yksinkertaiset painesailiot -direktiivilla ja aerosolidirektiivilla”.
Kaytdssa olevien painelaitteiden kdytosta sdddetaan myds kansallisesti esimerkiksi tarkastusvel-
voitteilla. (Painelaitteet n.d.) Kuviossa 1 on esitettyna painesailio, josta hahmottuu sen
mahdollinen muoto, asettelu ja muut mahdolliset rakenteelliset ominaisuudet kuten yhteet.
Kuviossa 2 on esitettyna paineellisten putkistojen kokonaisuus, josta hahmottuu niiden

mahdollinen sijoittelu ja muut komponentit kuten venttiilit ja painemittarit.



Kuvio 2. Esimerkki putkistosta (Image 12 of 13. n.d).

3.1 Suunnittelu ja valmistus

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien valmistajalla on vaatimustenmukaisuuden varmistamisen
suurin vastuu. Painelaitteiden lainsaadanto velvoittaa vaatimustenmukaisuuden varmistamiseen

myos maahantuojien ja jakelijoiden osallistumista. Painelaitelain (1144/2016) sisalté6n kuuluu pai-



nelaitteiden suunnitteluun, valmistukseen ja kdyttoon kuuluvat sddnndkset ja valtioneuvoston ase-
tukseen painelaitteista (1548/2016) sisaltoon kuuluu 2014/68/EU (PED) painelaitedirektiivin ""tek-
niset vaatimukset painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelusta, valmistuksesta ja vaati-
mustenmukaisuuden arvioinnista”. Kyseista asetusta sovelletaan painelaitteisiin ja
laitekokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu kdyttopaine on yli 0,5 bar. (Painelaitteiden suunnittelu,

valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. 5.1.)

Painelaitteen suunnittelun vaatimuksissa otetaan huomioon konkreettisia asioita, joiden kautta
pyritdan takaamaan painelaitteen turvallisuus sen elinkaaren ajaksi. Huomioitaviin kohtiin kuuluu
laajasti eri tekijoita materiaalien ominaisuuksista, painelaitteen erityisvaatimuksista, kaytosta ja
sen olosuhteista. Materiaalien ollessa keskeisena tekijana painelaitteen rakenteessa, painelaite-
materiaalin taytyy omata painelaitteen turvallisuuden takaamiseen soveltuvat sitkeys, lujuus ja is-
kusitkeys arvot. Lisaksi painelaitemateriaali ei saa normaaleissa kayttéolosuhteissa murtua hau-
raalla tavalla. Harmonisoitujen EN-standardien materiaalien ja osien hyddyntaminen on
suositeltavaa, mutta myds materiaalin erikoisarvioinnin (PMA) kautta voidaan tarvittaessa materi-
aali hyvaksya kaytettavaksi painelaitteeseen. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimus-

tenmukaisuuden arviointi n.d 5.5.2, 5.5.3.)

Painelaitteen suunnittelu ja valmistus voidaan tiivistetysti muotoilla vaiheisiin 1-6, jossa:

1. Painelaitteeseen liittyvien kaikki sovellettavien sadadosten, direktiivien ja asetusten tunnistami-

nen.

2. "Luokittele painelaite ja maarittele luokan | — IV perusteella vaatimustenmukaisuuden arviointi-

menettely (moduuli tai moduuliyhdistelma)”.

3. Olennaisten turvallisuusvaatimusten maarittely ja riskien arviointi. Laitteen suunnitteluun ja val-

mistukseen kaytettavien yhdenmukaistettujen EN standardien selvitys.

4. Teknisten asiakirjojen laatiminen, patevointien ja testauksien teettaminen ennen valmistusta

seka asiakirjojen toimittaminen ilmoitettuun laitokseen tarvittaessa.



5. Painelaitteen valmistaminen teknisten asiakirjojen mukaisesti sen moduulin kuvaamien menet-

telyiden ja vaatimusten mukaan.

6. Painelaitteen merkinta vaatimusten mukaan ja vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen.
Kayttoohjeiden ja tarvittaessa muiden sovittujen asiakirjojen toimittaminen. (Painelaitteiden suun-

nittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d 5.1.)

3.1.1 Painelaitteiden luokittelu

Painelaitteen luokka (I — IV) maaraytyy painelaitedirektiivin liitteen Il taulukoiden mukaan. Jokai-
sen luokan painelaitteen on taytettava direktiivin liitteen | olennaiset turvallisuusvaatimukset. Pai-
nelaitteen luokituksen perusteella maaraytyy kyseiselle painelaitteelle vaatimustenmukaisuuden
moduuli tai moduulipari, jolla arvioidaan vaatimustenmukaisuus painelaitteelle. Hyvan konepaja-
kdytannon painelaitteiden alue (4 artiklan 3 kohdan alue eli SEP alue) sijaitsee luokkien alapuolella
taulukoissa. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. 5.3.)

Kuviossa 3 painelaitteiden luokittelu taulukointi.

PAINELAITTEIDEN LUOKITTELU
Painelaitedirektiivi (2014/68/EU), liitteen Il taulukot 1- 9

1. Painelaitteen tyyppi Sailiot Hoyryn tai ylikuumennetun Putkistot
veden tuotannon
painelaitteet
2. Sisalto Kaasu Neste - Kaasu Neste
3. Sisallon ryhma 1 2 1 2 - 1 2 1 2
4. Taulukko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(PED liite Il)
5. Luokitussuureet PS, VvV PS, VvV PS, DN
6. Luokka SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - IV SEP tai luokka | - 1l

Kuvio 3. Painelaitteiden luokittelu (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuu-

den arviointi n.d. 5.3).

Painelaitteen sisallon ryhma selvitetdan joko kyseisen aineen tai seoksen kayttoturvallisuustiedot-
teesta sijaitseva sisallon vaaraominaisuutta kuvaava H-lauseke tai CLP asetuksen aineluettelosta.
(Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. 5.3.) Kuviossa 4

esitettyna CLP-vaaraluokat ja vaaralausekkeet.
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CLP-vaaraluokat ja kategoriat CLP-asetuksen vaaralausekkeet
(PED, artikla 13) (H-lausekkeet)

1) Epastabiilit réjahteet tai vaarallisuusluokkiin 1.1, H200, H201, H202, H203, H204, H205
1.2, 1.3, 1.4 ja 1.5 kuuluvat rajahteet

2) Syttyvat kaasut, kategoria 1 ja 2 (huom. tdma H220, H221,
sisaltda myos kemiallisesti epastabiilit kaasut) H230, H231
3) Hapettavat kaasut, kategoria 1 H270

4) Syttyvat nesteet, kategoria 1 ja 2 H224, H225
5) Syttyvat nesteet, kategoria 3, jos suurin sallittu H226
|ampétila on korkeampi kuin leimahduspiste

6) Syttyvat kiintedt aineet, kategoria 1 ja 2 H228

7) ltsereaktiivinen aine tai seos, tyypit A—F H240, H241, H242
8) Pyroforiset nesteet, kategoria 1 H250

9) Pyroforiset kiinteat aineet, kategoria 1 H250

10) Aineet ja seokset, jotka veden kanssa H260, H261

kosketuksiin joutuessaan kehittévat syttyvia kaasuja,
kategoria1,2ja 3

11) Hapettavat nesteet, kategoria 1, 2 ja 3 H271, H272
12) Hapettavat kiinteat aineet, kategoria 1, 2 ja 3 H271, H272
13) Orgaaniset peroksidit, tyypit A—F H240, H241, H242

14) Valiton myrkyllisyys suun kautta: kategoria 1ja2 H300
15) Valiton myrkyllisyys ihon kautta: kategoria 1ja2 H310

16) Valitdn myrkyllisyys hengitysteiden kautta: H330, H331
kategoria 1, 2 ja 3

17) Elinkohtainen myrkyllisyys — kerta-altistuminen, H370
kategoria 1

Kuvio 4. CLP-aineluettelo (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arvi-

ointi n.d. 5.3).

Painelaitedirektiivin liitteesta Il valitaan painelaitetyypin ja sisallén perusteella oikea taulukko pai-
nelaitteen luokittelua varten, josta maaritetdan luokitussuureiden Paine (PS), Tilavuus (V), Nimel-
lishalkaisija (DN) avulla painelaitteen luokka I-IV tai (SEP) alue. (Painelaitteiden suunnittelu, valmis-
tus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. 5.3.) Kuviossa 5 taulukko painelaitteen luokittelua

varten esimerkki taulukko.
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Kuvio 5. Esimerkki luokittelu taulukko sailidille, joissa on sisdltona ryhman 1 kaasu (Painelaitteiden

suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d. 5.3)

Luokan perusteella maaraytynyt moduuli tai moduuliyhdistelmaan voi vaikuttaa myos tuotanto-
muoto kuten yksittais- tai sarjatuotanto sekd mahdolliset painelaitteen tilaajan esittamat vaati-
mukset, lisaksi valmistaja voi halutessaan kayttaa vaativamman luokan arviointimenettelya. Mita
korkeampi painelaitteen luokka, sita tiukempia moduulit ovat ja sitd suurempi ilmoitetun laitoksen
osuus arvioinneissa. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi

n.d. 5.4.) Kuviossa 6 esitettyna painelaiteluokkien moduulit ja moduuliparit.



12

Luokka I: Moduuli A Sisdinen tuotannonvalvonta
Luokka II: Moduuli A2 Sisdinen tuotannonvalvonta ja valvotut painelaitetarkastukset satunnaisin
viliajoin
Moduuli D1 Tuotantoprosessin laadunvarmistus
Moduuli E1 Painelaitteiden lopputarkastuksen ja testauksen laadunvarmistus

Luokka I1I: Moduulit B + D EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi

+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

Moduulit B + F EU-tyyppitarkastus — suunnittelutyyppi

+ Painelaitteen tarkastukseen perustuva tyypinmukaisuus
Moduulit B + E EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Painelaitteen laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus
Moduulit B + C2  EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi

+ Sisdiseen tuotannonvalvontaan perustuva tyypinmukaisuus ja satunnaisin

viliajoin suoritettavat valvotut painelaitetarkastukset

Moduuli H Taydelliseen laadunvarmistukseen perustuva vaatimustenmukaisuus

Luokka IV: Moduulit B + D EU-tyyppitarkastus — tuotantotyyppi
+ Tuotantoprosessin laadunvarmistukseen perustuva tyypinmukaisuus

Moduulit B + F EU-tyyppitarkastus — tuctantotyyppi + Painelaitteen tarkastukseen perustuva

tyypinmukaisuus

Moduuli G Yksikkokohtaiseen tarkastukseen perustuva vaatimustenmukaisuus

Moduuli H1 Taydelliseen laadunvarmistukseen ja suunnittelun tarkastukseen perustuva

vaatimustenmukaisuus

Kuvio 6. Painelaiteluokat ja niiden moduulit (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimusten-

mukaisuuden arviointi n.d).

4 Standardisointi

Standardit ovat asiakirjoja, jossa maaritelladan esimerkiksi tietylle asialle, esineelle taikka tyolle vaa-
timuksia. Standardien vaatimuksia voivat olla laatu, turvallisuus, suorituskyky, valmistaminen ja
testaus. Standardisointi on toiminnan, ominaisuuden, laadun tai muun tekijan luomista tietyn-
laiseksi vakioksi, mita noudatetaan esimerkiksi neuvojen, ohjeistuksien tai lakien velvoittamana.
(Mika on standardi n.d.) Arjessa standardit ja standardisointi voivat esiintya tiettyjen esineiden
koossa (Mika on standardi n.d). Esimerkiksi sahkotuotteissa pistokkeet on standardisoitu olemaan
tietyn kokoiset ja muotoiset, jotta ne sopisivat pistorasiaan. Erilaisen standardisoinnin takia pistok-
keissa ja pistorasioissa voi esiintya eroavaisuuksia eri maiden valilld. Teollisuudessa korostuu omi-
naisuuksien ja mitta-arvojen standardisoinnin hydodyntaminen (mt. n.d). Usein tuotteiden valmis-
tuksessa tarvitaan standardisointia monissa vaiheissa kuten materiaalin hankinnassa,

tyostamisessa ja kokoonpanossa.
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Eri organisaatioiden ja maiden standardit voivat vaikuttaa hyodyllisesti yhteiskuntaan, yrityksiin ja
markkinatalouteen parantamalla tyon tuottavuutta, innovointia ja asioiden yleista sujuvuutta.
Standardien vaikutuksista tehdaan aktiivisesti tutkimuksia ja raportteja kansallisella ja kansainvali-

selld tasolla. (Tutkittua tietoa standardeista n.d.)

4.1.1 Standardisointi kansainvalisesti (1SO)

International Organisation for Standardization eli ISO on maailman laajin standardointijarjesto sen
160 kansallisen standardointijarjesto jasenen kautta. Noin 250 teknisessa komiteassa (TC) laadi-
taan ISO standardeja, jotka hyddynnetaan teknologiassa, hallinnoinnissa ja valmistuksessa. ISO-
standardeja itsessdan ei ole pakko vahvistaa Suomessa kaytettavaksi standardiksi, mutta osa ISO
standardeista CEN-standardointijarjest6 vahvistaa EN-standardeiksi, jolloin niistd muodostuu EN
ISO-standardeja ja tasta seuraten Suomessa naista standardeista tulee SFS-EN I1SO-standardeja.

(Standardisointi Suomessa ja maailmalla n.d; About ISO n.d.)

Kansainvalisessa standardisoinnissa nakyy myos suurvaltakilpailu, jossa keskeisina tekijoina ovat
Yhdysvallat, Kiina ja EU. Suurvaltojen kilpailu standardisoinnista kohdistuu tulevaisuuden ja kriittis-
ten teknologioiden kaytt6on, jossa motiiveina toimii samaan aikaan markkina-alueiden valtaami-
nen ja laajentaminen, ettd standardointityon riippumattomuuden, avoimuuden ja rehellisyyden
turvaaminen. Tulevaisuuden kilpailuluontoista standardointi ty6ta tuetaan investointien ja osaami-
sen lisdamisella tutkimuksiin, oppilaitoksiin ja yrityksiin. Vuonna 2024 tehdyn listauksen mukaan
eniten valtaa ISO-standardien suhteen pitaa Saksa, perustuen maiden vastuulla olevien ISO:n stan-
dardointiryhmien komiteoiden sihteeristdjen maaraan. Toisella sijalla on Yhdysvallat, jota seuraa
kolmantena Kiina ja neljanneksi sijoittuva Japani. Listauksessa Suomi on sijalla 26. (Strateginen

standardointi edistdaa Suomen kilpailukykya. n.d.)

4.1.2 Standardisointi Euroopassa (CEN/EN)

EU- ja EFTA-maiden standardointijarjestojen yhteistyd perustuu CEN (European Commitee for
Standardization) toimintaan. CEN tukee standardisointiin liittyvaa toimintaa laajasti eri aloilla ja
sektoreilla, kuten teollisuudessa, kuluttajatuotteissa, elintarvikkeissa, palveluissa ja liikenteessa.
CEN: in toimintaan kuuluu yli 300 teknista komiteaa, joiden tyohon osallistumisoikeus kuuluu kai-

kille jasenjarjestoille ja jossa komiteoiden sihteeristotehtdvat hajautetaan jasenjarjestojen kesken.


https://www.iso.org/files/live/sites/isoorg/files/about%20ISO/iso_in_figures/docs/iso_in_figures_2024.pdf
https://www.iso.org/files/live/sites/isoorg/files/about%20ISO/iso_in_figures/docs/iso_in_figures_2024.pdf
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(CEN, the European Committee for Standardization, is an association that brings together the Na-
tional Standardization Bodies of 34 European countries n.d; Standardointi Suomessa ja maailmalla

n.d.)

CEN toimittaa EU:lle sen pyynnosta standardeja, jotka toimivat EU direktiivien ja asetusten jat-
keina helpottamaan saadosten ja vaatimusten noudattamista. Jos pyynndsta toimitettu saadoksiin
perustuva standardi julkaistaan EU:n virallisessa lehdessa ja se on vahvistettu EU:n pyynnosta EU:n
yhdenmukaistamislainsadadannon soveltamiseksi, niin standardia kutsutaan harmonisoiduksi stan-
dardiksi. Harmonisoidut standardit julkaistaan EN-standardeina ja niiden kanssa ristiriitaan joutu-
vat kansalliset standardit taytyy kumota, koska jasenjarjestdjen pitaa noudattaa EN-standardien

voimaan tuomista kansallisesti. (EU ja standardointi n.d.)

4.1.3 Standardisointi Suomessa (SFS)

SFS vastaa Suomessa standardoinnista poissulkien sahko- ja teleala, joista vastaavat SESKO ja Tra-
ficom. SFS:n ja eri toimialayhteisdjen standardointi- ja tyéryhmissa toteutetaan tarvittava standar-
disointityd, jossa Suomalaisia standardeja laaditaan tarpeen mukaan Suomen omiin tarpeisiin ja
osallistutaan maailmanlaajuisesti standardien kommentointiin ja niiden laadintaan. (Mika on stan-
dardi? n.d; Standardointi Suomessa ja maailmalla n.d; Suomen standardointity6 on jaettu eri toi-
mialoja edustaville organisaatiolle n.d.) Kuviossa 7 on esimerkki standardin esittdmistavasta, jossa

standardi on vahvistettu ISO, CEN ja SFS tasolla.

Eurocoppalainen tunnus Standardin numero

SFS:n vahvistamisvuosi

SFS-EN ISO 128-1:2020

Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittdmisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset

Kansallinen tunnus Kansainvalinen tunnus

Johdanto-osa Padosa Sivuosa

Kuvio 7. Standardin tunnus (Mika on standardi? n.d).

Standardointiin osallistuvista toimialayhteisoistda METSTA ry:n toimialana toimii ’kone- ja

metalliteollisuus, metallien jalostus, talotekniikka seka energianhallinta”. (Standardointi Suomessa
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ja maailmalla. n.d; Suomessa standardointityo on jaettu eri toimialoja edustaville organisaatiolle
n.d.) METSTA ry:n Painelaitteet (SR 267) ja painelaitteissa kdytettdvien materiaalien (SR 107)
standardisointiryhmat osallistuvat aktiivisesti monien osa-alueiden standardisointiin liittyvaan
toimintaan CEN/ISO tasolla. Erityismainintana SR 267 toimialueeseen kuuluu standardisarja EN
12445 (CEN/TC 54) ja SR 107 toimialueeseen kuuluu standardisarjan EN 13445 ""valmistuksessa
sovellettavat materiaalistandardit (mm. painelaiteteraslevyt, -putket, -takeet, -tangot ja -valut)”.

Painelaitteet (SR 267) n.d; Painelaitemateriaalit (SR 107) n.d.)

5 SFS-EN 13445:2021 Lammittamattomat painesailiot

SFS-EN 13445 on lammittamattomien painesailididen standardi. Se kuuluu EU:n painelaitedirektii-
vin harmonisoitujen painelaitestandardien joukkoon ja on osa painelaitelakia valtioneuvoston ase-

tuksen kautta.

Standardissa madritelldan vaatimukset lammittamattomien painesailididen suunnitteluun, raken-
teeseen, tarkistukseen ja testaukseen, jossa kasite painesailio sisaltaa hitsattuja lisdosia, yhteita ja
kierreliitoksia. Kasite lammittamaton ei sulje pois sailidita, joita lammitetadan sahkolla tai kuumen-
netuilla prosessiaineilla. Ne sdiliot, jotka ovat polttoprosessin valittoman lammon alaisia tai liekin
koskettamia luetaan pois. Standardissa esitetdaan rajauksia sen kaytoélle ja mainitsee muiden stan-

dardien kayttoalueita. (SFS-EN 13445-1:2021, 4-6.)

5.1 Vedyn huomiointi EN 13445

METSTAN ryn:n tekemassa painelaitteiden standardien tilannekatsauksessa 25.11.2025 CEN/TC54
Unfired pressure vessel’s teknisen komitean toiminnassa EN 13445-standardiin liittyvia kohtia oli
useampi, joista ilmenee laajasti tulevia muutoksia eri osiin EN 13445-standardia (Painelaitestan-
dardien tilannekatsaus 25.11.2025. 2025). Standardin osaan 3: suunnittelu muutoksen A1:2025
laajuus yli 200 sivua on julkaistu 11/2025 ja se on talld hetkelld kdanndstyon alaisena (mts. 2). Ky-
seisen osion muutos A2, jonka on laajuus yli 240 sivua, on sen sijaan vield alustavana tyokohteena.
Erityisend huomiona EN 13445 - 15 spesifit vaatimukset vety sovelluksille, on viela myo6s alustavan

tyokohteen vaiheessa. (Mts. 4.)
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Vetyhaurastumista ei kasitelld EN 13445-standardin ensimmaisessad osassa. Kokonaisvaltaisia oh-
jeita esiintyy turvallisuuden ja materiaalien suhteen kohdassa 6. Riskien arviointi ja kasittely ja liite

A (Opastava) A.4.1-3. (SFS-EN 13445-1:2021, 11-12, 14-15.)

Standardin EN 13445 osa 2: Materiaalit kohdassa 4. Vaatimukset paineenalaisissa osissa kaytetta-
ville materiaaleille, 4.2.1 Erikoisominaisuudet osiossa mainitaan valmistusmenetelmien ja kaytto-
olosuhteiden huomiointi painesailion turvallisuuteen ja sen kayttoikdan. Materiaalia maarittdessa
taytyy tarvittaessa huomioida valmistusmenetelmista esimerkiksi lampokasittely seka kayttoolo-
suhteista esimerkiksi vetyhauraus ja korroosio. Kohdassa 4.2.5 mainitaan kiinnittimissa kaytettavia
terdksia koskevat erityisvaatimukset, joissa pitda ottaa huomioon tarvittaessa materiaalin ""vety-

hauraus, vasyminen ja relaksaatio-ominaisuudet”. (SFS-EN 13445-2:2021, 10-12.)

EN 13445 osa 3: Suunnittelu mainitaan enemman vedysta verrattuna edeltaviin osiin. Liitteessa B
(velvoittava), Jannitysanalyysi — Suora menetelma, taulukko B.4—1. Vaurioitumistapojen ja rajatilo-
jen jaottelussa tarkoitetussa taulukosta mainitaan ympariston aiheuttama saroily, jolla tarkoite-
taan seuraavia: Jannityskorroosio (SCC), vetyhauraus (HIC), jannitystilan suuntainen vetyhauraus

(SOHIC). (SFS-EN 13445-3:2021, 592-593.)

EN 13445 osa 4: Valmistus kohdassa 11 Hitsauksen jalkeinen lampokasittely (PWHT) taulukon
11.1-1 lopussa mainitaan yldindeksi 3: "’Paksuuksilla £ 35 mm myo6st6 on valinnainen ja yleensa
tarpeen vain erikoistapauksissa (esim. jannityskorroosio- tai vetyhaurausriskin (hapan kaasu)
vuoksi).” Kyseinen yldindeksi patee tassa taulukossa materiaaliryhmiin paksuuden ollessa < 35
mm:

- 1.1 Seostamaton terds (ReH < 275 MPa)

- 1.2 Seostamaton terds (ReH > 275 <360 MPa)

-9.1 Ni-seostettu terds (Ni < 3,0 %)

-9.2 Ni-seostettu teras, jossa 3,0 % < Ni £ 8,0 %.
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(SFS-EN 13445-4:2021 + A1:2023, 40-41.)

5.2 Vedyn huomiointi ja testaus painelaiteterakset EN 10028

Painelaiteterasten levytuotteissa (Kuumalujat seostamattomat ja seostetut terdkset, Normalisoi-
dut hitsattavat hienoraeterdkset) tarvittaessa hyodynnetaan testausta vetyhalkeilun kestavyyden
mittaamiseksi. EN 10028 Levytuotteet. Osa 1: Yleiset vaatimukset kohdassa 9.2 Suoritettavat ko-
keet taulukossa 2. viitataan vetyhalkeilun kestavyyden testaamisessa standardeihin EN 10028-
2:2017 tai EN 10028-3:2017. Kyseisissa standardeissa mainitaan velvoittava liite D. (EN 10028-
2:2017 kohta 8.7) ja A( EN 10028-3:2017), jossa:

Terdstuotteiden vetyhalkeilun kestéivyys on arvioitava standardin EN 10229 mukai-
sesti. Koeliuoksen A (pH = 3) hyvéksymisrajoja sovelletaan taulukossa D.1 esitetyille
luokille. Esitetyt arvot ovat kolmen yksittéisen koetuloksen keskiarvoja. Koeliuoksesta
B (pH = 5) ja sitd vastaavasta hyvéiksymisrajasta voidaan sopia kyselyn ja tilauksen
yhteydessd.

(SFS-EN 10028-1:2017, 12; SFS-EN 10028-2:2017, 9, 22; SFS-EN 10028-3:2017, 9, 13.)

5.2.1 EN 10229:1998 terastuotteiden vetyhalkeilualttiuden tutkiminen

EN 10229 standardin testi on alun perin kehitetty 6ljy ja kaasu teollisuudesta tulleen ilmion takia,
jossa raakadljy tai maakaasu kuljettaa mukanaan putkistoissa huomattavan maaran vetysulfidia
(H2S) ja vetta luoden happamat olosuhteet painelaitteille. Vetysulfidin ja veden aiheuttaman hap-
paman olosuhteen seurauksena syntyy materiaalissa vetyhalkeilua (Hydrogen induced cracking,
HIC) ilman rasitusta. Testin tarkoitus ei ole luoda vastaavia kenttdolosuhteita materiaalille, vaan
auttaa arvioimaan sen kykya vastustamaan vetyhalkeilua. Testin materiaali on tarkoitettu nimellis-
paksuuksille 26 millimetria. Testin syovyttavana valiaineena toimii vetysulfidi, jota pumpataan liu-
okseen saturoiden sen. Liuos voidaan toteuttaa kahdella eri happamalla liuoksella, joihin testikap-
paleet on upotettu. Testin kesto on 96 tuntia, jonka jalkeen tehdaan saturaatio ja happamuus

mittaukset liuokselle, seka testikappaleiden arviointi. (SFS-EN 10229:1998, 4-11.)



18
6 Vetyteknologioiden ja standardisoinnin kartoitus

Vedyn kayton teknologisen kehityksen ja standardisoinnin kehitysta on viimevuosina kartoitettu
eri tekijoiden ja menetelmien muodossa. Laajimmat kartoitukset ovat olleet Tiekartta (Roadmap)-

teoksia, joihin monet teollisuuteen ja standardisointiin liittyvat tahot ovat osallistuneet.

6.1 Hydrogen Pipelines-Design and Material Challenges and Mitigations

Gallon, N (2020) tutkii kirjallisuuskatsauksessaan vetyputkistoon vaikuttavien tekijéiden mekaani-
sia tekijoitd, olemassa olevia suunnitteluohjeita ja standardien kriteereita seka relevantteja tutki-
muksia. Vaikka kirjallisuuskatsauksen |6ydot ja havainnot tukivat jo tehtyja suunnitteluohjeita ja

ratkaisuja, nousi esiin silti kysymysmerkkeja materiaaleihin liittyvien testien tarkkuuksissa, mene-
telmissa ja soveltuvuuksissa vedylle. (Gallon 2020.) Testaamisen suhteen tdyden mittakaavan tes-
tien julkaisujen uupuminen ja niiden vertailu pienten mittakaavojen tuloksiin, voi vaikuttaa johto-

padtdsten tulkintaan muista kuin tdyden mittakaavan testeista (mts. 44).

Testaamisen lisdksi katsauksessa mainitaan vetyyn kaytettavien lisdaineiden kaytosta, materiaalien
ominaisuuksista ja rakenteiden vaurioitumisesta. Lisdaineiden suhteen on tehty paljon tutkimusta,
mutta standardeissa ja ohjeistuksissa ei ole huomioitu vedyn seassa kaytettavien lisdaineiden, ku-
ten hapen (02) ja hiilidioksidin (CO2) vaikutuksista vetyhaurauteen (Gallon 2020, 66—73). Eri ldh-
teissa kaytettavien materiaalien murtumislujuudet eri laaduissa ja vahvuuksissa ovat ristiriitaisia,
silld joissakin lahteissa on havaittu vedyn vaikutuksesta suuremmat seuraukset lujemmassa ja toi-
sissa heikommassa materiaalissa (mts. 40). Vetyputkistojen rakenteiden alttiudesta vaurioille ja
niiden korjaamiselle on vahan julkista tutkimustietoa. Rakenteiden ohjeistuksissa ja standardeissa

on kuitenkin mainintaa uurteista ja lommoista. (Mts. 88—89.)

6.2 Steel components in the hydrogen economy

Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH julkaisemassa dokumentissa kasiteltiin paineistetun ve-
dyn vaikutuksia metalleihin, vaikutusten testaamista ja paineistetun vedyn kayttokohteita. Steel
components in the hydrogen environment (2025) dokumentin sivuilla 4-5 esiteltiin tutkimuksen

tuloksia, jossa eri putkimateriaaleista valmistettuja, eri pintaolosuhteiden omaavia naytteita oli
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kuormitettu vedylla. Tutkimuksessa havaittiin matalat vetypitoisuudet kaikissa testatuissa kappa-
leissa. Tutkimuksessa vetykuormitus kaasuna osoitti matalampia vetypitoisuus arvoja materiaa-
lissa, verrattuna happamiin kayttdolosuhteisiin tai elektrolyyttisesti kuormitettuihin tapauksiin.
Vaikka vetypitoisuudet olivat pienia kaikissa kappaleissa, mekaanisten vaurioiden tai plastisten
muodonmuutosten vaikutus vetypitoisuuteen oli havaittavissa. (Steel components in the hydrogen

environment 2025, 4-5.)

6.3 ECH2A

Vuonna 2020 perustettiin The European Clean Hydrogen Alliance (ECH2A) — jarjestd, jonka jaseniin
kuuluu teollisuuden toimijoita, viranomaisia, kansalaisyhteiskuntaa ja muita ryhmia. Jarjeston ta-
voitteena on vuoteen 2030 mennessa tukea vetyteknologioiden kayttéonottoa. ECH2A:n vuonna
2023 julkaisemassa tiekartassa kdydaan lapi vedyn standardoinnin tarpeita ja puutteita laajasti ve-
dyn kuljettamisen, siirtdmisen, varastoinnin, tuotannon ja kdyton suhteen. (Vedyn standardointi

tuotannosta kayttoon n.d.)

Roadmap on hydrogen standardization (2023) mukaan teknisesta nakokulmasta 80 % olemassa
olevien ja toimivien systeemien standardisoinnista kaasuinfrastruktuurissa patevat myos vedylle.
Tama riippuu komponentista, kuten esimerkiksi siirtoputkisto, jossa paine >16 bar tai kompressori-
asemat. Muilla alueilla mainitaan tutkimusten olevan kaynnissa. Lisaksi tiekartassa mainitaan koh-
teita, joissa pitaisi kiinnittaa huomioita vetykaasun ollessa 100 % vetya tai seostettua. Kohteita
ovat esimerkiksi turvallisuus ja materiaalit ja niihin liittyvat ilmi6ét kuten hauraus ja murtumismeka-

nismit. (Roadmap on hydrogen standardisation 2023, 22-23.)

6.4 Standardization roadmap Hydrogen technologies 2024 & 2025

DIN (Deutsches Institut fir Normung e.V., German Institute for Standardization) ja yhteistydkump-
paneiden julkaisemissa standardoinnin tiekartoissa vetyteknologioille kdydaan lapi laajasti ja tar-
kasti standardisoinnin nykytilaa, puutteita ja tarpeita sisaltden myds suosituksia ja aloitettuja toi-

menpiteita. Kyseiset tiekartat kayvat lapi vedyn koko arvoketjun viidella paaalueella.
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6.4.1 Tiekartta 2024

Paikallaan olevien ja liikuteltavien painesailididen osiossa mainitaan EN 13445-standardisarjan tar-
peesta uudelle osalle, jossa konkreettisesti maariteltaisiin spesifit vaatimukset vetysovelluksiin.
Kyseista standardia kehitetaan talla hetkella CEN/TC 54:ssa ja kansallisella tasolla Saksassa DIN-
standardikomitean kemiallisten laitteiden suunnittelussa. Petrokemian osiossa mainitaan lisaa,
etta spesifit maaritellyt tarpeet EN 13445-standardille julkaistaan tiekartan toisessa versiossa vuo-

den 2025 lopussa. (Standardization Roadmap for Hydrogen Technologies 2024, 63,77.)

14 eri tarvetta listattiin tiekartan metallisten materiaalien osiossa. Monissa kohdissa viitattiin
puutteellisiin tai puuttuviin eurooppalaisiin tai saksalaisiin standardeihin. Testausmenetelmien
puutoksissa toistuva elementti oli puutos vetykaasun kaytosta. Myos testaus vedyn pitkaaikaisista
vaikutuksista oli puutteellista. (Standardization Roadmap for Hydrogen Technologies 2024, 4.3.3.)
ISO 7039-standardi onttojen testikappaleiden vetolujuustestauksesta on kehitettavana. Onton tes-
tikappaleen sisdapinnan vaikutuksesta testikappaleen vasymislujuuteen on edelleen avoimia kysy-
myksid ja standardiin pitaisi lisdtd suhteellisen vetyvaurion maarittely. (Mts. 114.) Uusia teknisia
saantoja tulisi laatia tai olemassa olevia sdaantdja taydentaa vedyn luomilla olosuhteilla seka ve-
tyvaurion mittaamisen parametrin materiaalien paremman vertailun varmistamiseksi (mts. 115—

117).

6.4.2 Tiekartta 2025

Paikallaan olevien ja liikuteltavien painesailididen osiossa kuvataan paineastioiden standardisoin-
nin tilaa, tulevaisuutta ja sen mahdollisia vaikutuksia vetytalouteen. Liian tiukasta standardoinnista
voi tulla pullonkaula, mika voisi vahentaa vedyn kayton kiinnostavuutta. Liian tiukan standardisoin-
nin sijaan pitdisi pyrkia tietynlaiseen avoimuuteen teknologisen kehityksen suhteen, jossa olisi
enemman mahdollisuuksia hyddyntaa erilaisia ratkaisuja vedyn varastoinnin turvaamiseksi. (Stan-

dardization Roadmap for Hydrogen Technologies 2025, 63-65.)

Metallisten materiaalien osiossa CSA ANSI/CSA CHMC1-standardista pyritaan siirtamaan sisaltoa
syklisesti kuormitettujen teknisten rakenteiden ISO-standardeihin ja ISO 7039-standardiin lisdtdan
kolmen vuoden sisdlla vaatimuksia paineellisen vedyn testaamista varten. Vaatimuksiin on tarkoi-

tus sisallyttda onttoon testikappaleeseen liittyvia erityispiirteitd, kuten reidn suunnittelu, ontelon
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pinta-ala ja testausmenettely. Vedyn ldpédisevyyden analysoinnin toteutusprojekti on myds tyon
alla Saksassa. Projektin tavoitteena on edistaa kansallisen standardin kehittamistd, jonka avulla
voidaan arvioida vedyn diffuusiota ja sitd estavien ratkaisujen arviointia. (Standardization Road-

map for Hydrogen Technologies 2025, 107-110.)

7 Tietoperustan yhteenveto

Opinndytetyon kirjoitushetkelld [Ammittamattdomien painesailididen EN 13445:2021 standardista
puuttuu vedyn ja sen aiheuttaman vetyhaurauden spesifit vaikutukset ja vaatimukset painesailioi-
den suunnitteluun ja valmistukseen. Puutos on suuri siihen nahtyna, kuinka merkittava vety-
hauraus voi olla metallisille materiaaleille, kuinka paljon vedyn kayttoa aiotaan lisata tulevaisuu-
dessa ja kuinka tarkeaa seka tarkkaa on painesdilididen turvallinen suunnittelu. Vetyhauraus ja sen
vaikutukset materiaaleihin on tiedetty pitkdaan, mutta vasta viime vuosina poliittiset linjaukset ve-
tytalouden kasvattamisesta ovat lisinneet tutkimuksia vetyhauraudesta ja tarvetta standardisoida
vetyyn liittyvia teknologioita ja kdyttokohteita. Itse standardoinnin ja ohjeistuksen maaraa, etta

laatua on myos kartoitettu.

Vedyn kayton soveltaminen odottaa uutta tutkimustietoa ja teknologista kehitysta. Valitettavasti
teknologioiden kehittaminen ja niiden hyédyntaminen lammittamattomien painesailididen ta-
pauksessa on sidottu myos lakeihin, sdadoksiin ja standardeihin. Teknologista kehitystd on hankala
tehda ilman tutkimustietoa ja tietoa standardien mahdollisista tulevaisuuden suuntauksista ja ra-
joitteista. Samaan aikaan standardit kuitenkin myo6s kaipaavat varmaa tutkimustietoa, jonka poh-
jalta luodaan vaatimuksia ja standardeja. Teknologinen kehitys ja standardisointi ovat siis tiukasti
riippuvaisia tutkimuksista ja niiden tuloksista. Tama tilanne luo painetta tutkimusten tekemiselle ja
tuloksille. Lisaksi eri maiden eriavat vaikutusvallat kansainvalisiin standardeihin voivat ohjata tutki-

musten tarvetta, suuntaa, kohteita ja laajuutta.

8 Toteutus

8.1 Kuvaileva kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmana

Opinndytetyo toteutettiin kuvailevan kirjallisuuskatsauksen menetelmalld, jonka muihin katsaus

tyyppeihin verrattuna vapaamman luonteen avulla pyrittiin kasittelemaan laajalta otannalta tietoa
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tehokkaasti. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on tuoda esiin selkedasti ja suoraviivaisesti, mita
uutta tutkimustietoa on vetyhaurauden suhteen lammittamattomissa painesailidissa hyodyntdaen
tietoperustasta saatua tietoa ja suuntaa. Kirjallisuuskatsauksen tulosten avulla pyritdaan vastaa-

maan tutkimuskysymyksiin ja antamaan jatkotutkimusehdotuksia.

Kuvailevan kirjallisuuskatsauksen lahtokohtina on [6ytaa tutkimusten kautta mita tietysta ilmiosta
tiedetdan, sen keskeisia kasitteita seka kasitteiden valisia suhteita. Kuvailevalla kirjallisuuskatsauk-
sella voidaan kasitella myos valittujen tutkimusten tutkimusasetelmia ja niiden teorioita, seka kat-
sauksen aiheen kehitysta ja historiaa. Tiedon tiivistdmisen ja epadyhtendisen tiedon jarjestamisen
kautta voidaan kuvailevalla kirjallisuuskatsauksella auttaa [6ytamaan mahdollinen lisatutkimusten
tarve ja antaa katsauksen aiheesta laaja yleiskuva seka tilannearvio tieteenalalla. Kuvailevan kirjal-
lisuuskatsauksen vahvuuksiin kuuluu aineiston kasittely erityiskysymysten valossa vapaammin ja
heikkouksiin epamaardinen seka liian yksilollinen tiedonetsinta. (Vilkka 2023, 21-23.) Katsauksen
ajankayton ja selkeyden tehostamiseksi hyodynnettiin SALSA-kehystd, joka on esitettyna kuviossa

8.

HAKU ARVIOINTI e N SYNTEESI ANALYYSI
MANUAALINEN
Tietokannat HAKU
Hakusanat N _I\ T T
umipallotekniikka
|:—1/> [V> Helmenviljely :[> E_l>
. ¥,

Kuvio 8. SALSA-kehys (Vilkka 2023, 18).

8.2 Aineiston hankinta

Tietoperustasta keratyn tiedon perusteella tunnistettiin aiheita, joiden kautta rajattiin ja tuettiin
tutkimuskysymyksia kirjallisuuskatsauksen aineistohaussa. Tavoitteena oli kohdentaa kirjallisuus-
katsaus ajankohtaisiin, mahdollisesti lammittamattémien painesailididen suunnitteluun vaikutta-
viin aiheisiin ja parantaa keratyn aineiston laatua. Kohteet kattoivat vedyn vaikutusten standardoi-

tua testaamista ja materiaaliteknista kehitysta. Aiheiksi valikoituivat:
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- CSA ANSI/CSA CHMC 1-standardi

- 1SO 7039-standardi

- Austeniittisen terdaksen seostus ja mikrorakenne vetykayttoon.

Tietoperustasta valittujen aiheiden ja tutkimuskysymysten pohjalta valittiin eri tietokantoja, joissa
haluttiin keskittya niihin tutkimuksiin, jotka sisdltavat laajasti aineistoa erityisesti vetyyn liittyen.

Tietokantojen valintaehtona lisdksi olivat:

- Kansainvalisyys

-Helppokayttoisyys ja selkeys

- Riittavat suodatinvaihtoehdot

- Alustavan kokeilun tarjoamien tuloksien maara ja laatu

- Paasy aineistoihin

Tietokannoiksi valikoitui kolme tietokantaa: ProQuest, ScienceDirect ja MDPI. Tutkimusten julkai-
suvuoden rajaukseksi tietokannoissa asetettiin vuodet 2024-2026. Haku suoritettiin 6.12.2025.
Rajauksessa otettiin huomioon tietoperustasta saatua tietoa seka painotus kerata uutta tutkimus-
tietoa. Julkaisukielena kaytettiin englantia. Jokaisen valitun aiheen tietokanta haku tehtiin erikseen
toisistaan hakuprosessin selkeyttamiseksi. Jokaiselle aiheelle tehtiin pilotointi haku jokaiseen valit-

tuun tietokantaan, minka avulla ndhtiin mahdollinen tarve tarkemmille hakusanoille tai lauseille.

8.3 Haun valinnat ja tulokset

ProQuest tietokannassa kaytettiin vakio tarkennuksena "’Full text” ja "’Peer reviewed”’. ScienceDi-
rect tietokannassa vastaavasti tarkennuksena "’Research articles”. CSA ANSI/CSA CHMC 1 - aihe

hakusanalla ”” CSA ANSI/CSA CHMC 1” saatiin yhteensa 19 hakutulosta. "ISO-7039" tuotti yhteensa
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21 hakutulosta ja Austeniittisen terdaksen hakulauseke “’Austenite’” AND "alloy” yhteensa 11228

hakutulosta.

" CSA ANSI/CSA CHMC 1” ja "ISO-7039" hakusanat tarjosivat tarpeeksi hakutuloksia, mutta auste-
niittisen teraksen hakutulos oli turhan suuri. Hakulauseketta parannettiin lisddmalla "'"Hydrogen
embrittlement" ja ”austenite’” OR "hydrogen embrittlement' NOT review otsikko vaatimuksiin,
jotta saataisiin hakutulokset painotettua tutkimuksiin, jotka eivat ole katsauksia muista tutkimuk-
sista tai tiedoista seka painottamaan austeniittista mikrorakennetta ja vetyhaurautta tulosten si-

saltoon. Tama muutos toi yhteensa 275 hakutulosta.

Tietoperustasta valittujen aiheiden lisaksi luotiin geneerinen hakulauseke tukemaan hakutulosten

mn

maaraa ja luonnetta. Hakulauseke oli: "hydrogen embrittlement" "pressure vessel" otsikko ra-
jauksilla Title: “Pressure vessel' NOT review NOT composite NOT pipeline. MDPI tietokannassa ei
kaytetty rajausta, silla se tarjosi ilman sita vain nelja tulosta. Yhteensa hakutuloksia geneerisella
hakulausekkeella tuli 29. Kokonaisuudessaan katsausta varten saatiin yhteensa 344 hakutulosta

kaikilla neljalla hakulauseella.

Seuraavaksi siirryttiin suodattamaan hakutuloksia. Suodatus alkoi otsikoiden perusteella valikoi-
malla. Otsikoiden perusteella hakutuloksia saatiin yhteensa 140. Seuraavaksi luettiin tutkimusten
tiivistelmat, jonka jalkeen poistettiin eri tietokannoista tulleet mahdolliset kaksoiskappaleet. Vii-
meiseen vaiheeseen jaljella oli 42 tulosta. Viimeiseen vaiheeseen kuului varmistaa koko tekstin
saatavuus, tekstin lukeminen ja tekstin arviointi sen soveltuvuudesta vastaamaan tutkimuskysy-

myksiin. Katsaukseen lopulta selvisi 15 tutkimusta.

Varsinaisen tietokantahaun jalkeen suoritettiin manuaalinen haku samoissa tietokannoissa. Vaikka
kuivaileva kirjallisuuskatsaus antaa enemman vapautta tiedonhaun suhteen, manuaalinen haku
paatettiin pitaa kohdistettuna tutkimuksiin ja yhteen aiheeseen. Manuaalinen haku suoritettiin
4.1.2026. Manuaalisessa haussa hyodynnettiin varsinaisessa aineistohaussa esiintynytta tutki-
musta, jota ei pidetty katsaukseen patevana. Tutkimuksessa oli silti aihe, jota pidettiin lupaavana
ja haun tekemisen arvoisena. Manuaalinen haku suoritettiin tutkimuksesta avulla luoduista haku-
sanoilla: Electric pulse treatment "hydrogen embrittlement”. Haulla oli samat rajoitukset kuin var-

sinaisella haulla (julkaisuvuodet, full text, peer reviewed ja research article). Science Direct tuotti



25

tuloksia 122 kappaletta, ProQuest 6 ja MDPI 0. Varsinaisen haun tavalla tutkimuksia suodatettiin ja
Science Direct tietokannasta valikoitui kolme kappaletta, nostaen tutkimusten kokonaismaaran 18
tutkimukseen katsausta varten. Valituille tutkimuksille toteutettiin laadunarviointi ja niiden |ahteet

sijoitettiin liitteeseen 1.

8.4 Aineiston laadun arviointi

Valikoidulle aineistolle suoritettiin laadunarviointi, joka on sijoitettuna liitteeseen 2. Laadunarvi-
oinnissa keskityttiin arvioimaan asteikolla 1-3 tutkimuksen sisdisia ja ulkoisia tekijoita laadullisesti.
Asteikko 1-3 valittiin, jotta mahdolliset eroavaisuudet esiintyisivat tehokkaasti. Arvioitavia teki-
joita olivat: Viitekehys, tutkimusmenetelmien kuvaus, tulosten ja johtopaatdsten ilmaisu, puolu-
eettomuus ja lahteiden luotettavuus. Jokaisesta tutkimuksesta muodostettiin lopuksi loppuarvo-

sana arvioitujen tekijoiden perusteella.

8.5 Aineiston analyysi

Katsausta varten aineiston analyysimenetelmaksi hyddynnettiin temaattista analyysia, jossa aineis-
toa kasitellddn koodaamalla se eri alateemoihin. Alateemojen avulla oli tarkoitus kohdentaa ja tii-
vistaa kirjallisuuskatsauksesta saatuja havaintoja vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyksiin.
Alateemat on muodostettu tutkimuskysymyksiin liittyvista asioista. Alateemoihin lisattiin muistiin-
panoja aineistosta tehtyjen havaintojen pohjalta. Alateemat olivat kehitys, testaaminen ja turvalli-
suus. Alateemojen muistiinpanoja hyodyntden pyrittiin luomaan synteeseja eri lahteiden valilta
seka yksittdisia havaintoja, joista muodostettiin tulokset katsaukselle. Saatuja tuloksia analysoitiin

aineistolahtoisesti.

Kehityksella pyritaan [6ytamaan edistysta vetyhaurastumisen ymmarryksesta ilmiéna ja siihen

vaikuttavista mekanismeista.

Testaus kohdassa keskitytdadn keradmaan tietoa vetyhaurastumisen testausmenetelmien kehityk-

sestd ja testausmenetelmien eroista.
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Turvallisuus on merkittava tekija uusien teknologioiden ja teknisten ratkaisujen kehityksessa. Kat-
sauksessa pyrittiin I6ytamaan miten materiaalien valinta ja niihin vaikuttavat tekijat seka kaytto-

olosuhteiden vaikutukset ja huolto voivat vaikuttavat turvallisuuteen.

9 Tulokset

Katsauksen aineistosta muodostettiin vastaukset asetettuihin tutkimuskysymyksiin ja molempiin

tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan samanaikaisesti. Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

e Mita uutta tutkimustietoa on vetyhaurauden suhteen painelaitteissa?

e Miten kerattya tietoa voidaan soveltaa lammittamattomien painesailididen suunnittelun,
materiaalivalinnan ja standardien kehittamisen tueksi?

9.1 Vetyhaurauden testaaminen

Onttojen testikappaleiden hyédyntaminen materiaalien vetyhaurauden testaamisessa on toimiva
ratkaisu, vaikkakin sen tdyden potentiaalin hahmottaminen vaatii enemman tutkimusta. Ontot tes-
tikappaleet tuovat myds uusia mahdollisuuksia materiaalien vetyhaurauden testaamisen sovelta-
miseen. (Ogata 2025; Michler, Schonborn & Oesterlin 2025.) Onttoihin testikappaleisiin valmistet-
tujen reikien pinnankarheus ja halkeaman aloituskohtien lukuma&ara vaikuttavat vedyn
jakautumiseen ja murtumismekanismiin. (Konert, Campari, Nietzke, Sobol, Paltrinieri & Alvaro

2024; Campari, Konert, Sobol & Alvaro 2024.)

Vetykaasun vapautuminen ontossa testikappaleessa voi katkaista vedyn vaikutuksen materiaaliin,
kun halkeama saavuttaa testikappaleen ulkopinnan ja vedyn vuotaessa pois (Ogata 2025). Kuvi-
ossa 9—12 on esitettyna Ogatan (2025) tutkimuksessa tehtyjen testien tuloksia eri teraksilla. Kuvi-
ossa 9 ndhdaan jannitys-siirtyma kayrissa teraksen kayttaytyminen, jossa testikappaleen sisdltama
vetykaasu korvattiin heliumkaasulla juuri ennen kappaleen murtumisjannitysta. Kuviossa 10 ja 11
on jannitys-siirtyma kayra, kun vetykaasu paasee vapautumaan testikappaleeseen muodostu-
neesta halkeamasta. Kuviossa 12 nahdaan SUS316L-teraksen onton testikappaleen murtumispinta
vetykaasun 105 MPa paineessa ja 193 K lampdétilassa. Testikappaleen sisapinnalta alkoi halkeama,

joka ulottui testikappaleen ulkopinnalle, minka jalkeen kappaleen vetykaasu padasi vapautumaan ja
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halkeama jatkoi kasvamistaan sitkean murtuman muodossa (mt.). Tutkimuksen pohjalta Ogata
(2025) esittaa teoriaa, jossa materiaalin vetyhauraus johtuu sen muokkauslujittumisen estymi-

sestad, syventyen materiaalien atomien elektronien kdyttaytymiseen vedyn vaikutuksesta. (Ogata

2025.)
1000
SUS316L
800 190K
— :
©
n_ m
= 600 _%
W =
W
2 400 .
(7] = :
200 =
0
0 5 10 15 20 25

Stroke (mm)

Kuvio 9. SUS316L-terdksen testaus tulos (Ogata 2025, 7).
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Kuvio 11. SUS304L-teradkselle tehdyn testin ilmiot (Ogata 2025, 8).
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Kuvio 12. SUS316L-terdaksen onton kappaleen murtumispinta (Ogata 2025, 8).

Vedylla testattavan kappaleen kuormitus ja vety-ymparisto vaikuttaa myos vedyn ja sen aiheutta-
mien murtumismekanismien kayttaytymiseen materiaaleissa. Alhaiset jannitystasot eroavat mur-
tumismekanismiltaan korkealla jannitystasolla olevista ja eri murtumismekanismi on myés havait-
tavissa, kun verrataan eri vetyrasituksia keskenaan. (Sun, Ding, Chen, Lu, Li & Wang 2025;
Fukunaga 2025.) Vedyn vaikutusmekanismin eteneminen materiaalin vetypitoisuuden noustessa ja

sen mukana tulevien mikrorakenteen muutokset on esitettyna kuviossa 13.



Low tensile stress
- Hydrogen embrittlement
sensitivity (/;;;=46.57%)

- Low local stresses

30

Active HE
mechanisms

HELP Low H
- Low dislocation density concentration
- Low local hydrogen content
______________ - - o o= -e
I
Medium tensile stress '
- Higher hydrogen embrittlement :(D HF:”, dominance
i 5 i HELP>HEDE
sensitvity (l4E 02vs =67.52%, I
l’||| 04YS =7646°/ﬂ) |
- Medium local stresses ! Medium H
. s : . | concentration
- Medium dislocation density | — : '
I — |®Ill:.l)l~, dominance
- Medium local hydrogen content e pyps ey p
|
|
-------------- S —— [ ———
|
High tensile stress :
- Highest hydrogen embrittlement)
sensitivity (/g osys =80.82%) : High H
1- High local stresses | concentration
- High dislocation density | HEDE
- High local hydrogen content |
|
|
|
|
Prior austenite grain boundary Packet boundary  ===-=--- Block boundary
Carbide Dislocation Hydrogen atom
ydrog

Kuvio 13. Vedyn vaikutusten muuntuminen eri rasituksessa ja vetypitoisuudessa (Sun ym. 2025,

13).

Vetyhaurauden vaikutusten testausmetodit ja niissa kaytettavat parametrit voivat vaikuttaa vety-

hauraudesta saataviin havaintoihin ja koska testausmetodit ovat siirtymassa kohti kayttéolosuh-

teita paremmin vastaavia, paremmin sovellettavia ja standardisoituja testausmenetelmid, koros-

tuu tutkimusten suunnittelun ja tulosten tarkastelun tarkkuus ja tarkeys tulevaisuudessa. Tarkasti

maaritellyt testausstandardit materiaalin vetysoveltuvuutta varten voisivat parantaa tutkimusten

vertailua keskenaan nopeuttaen teknologista kehitysta. Nykyisia suunnittelu ja vaatimuskriteereita

voitaisiin parantaa huomioimalla eri jannitysten ja vetyrasitusten luomat yhteisvaikutukset materi-

aaliin.
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9.2 Materiaalin valinta

Materiaalin valinnassa vetysovelluksiin tulisi huomioida materiaalin mikrorakenteen ja seostuksen
lisdksi myos materiaalin muokkausprosessien vaikutus vetyhaurauteen. Mitsuhiro, Wen & Kondo
(2024) tutkivat SUS304-teraksen muokkausprosesseja, jonka tuloksissa materiaalin korkeampi ve-
typitoisuus korreloi materiaalin korkeammassa sisdisessa rasituksessa. Vedyn vaikutukset eivat
esiintyneet vetolujuustesteissd, mutta korostuivat vasytyskokeissa. (Mitsuhiro, Wen & Kondo

2024.)

Materiaalin mikrorakenne ja seostus voivat joko lisdta tai vdahentaa vetyhaurausriskia. Nb ja Nb-V
seostus, raekoon pienentdaminen ja tehokkaat vetyloukut vahentavat vedyn diffuusiota ja hal-
keaman etenemista vedyn vaikutuksesta. (Jirgensen, Frehn, Ohla, Stolz & Pohl 2024; Li, Zhang,

Yang, Wan, Ma, & Wang 2025; Cho, Cho, Seo, Lee & Kim 2023.)

Hienorakenteinen mikrorakenne, tehokkaat vetyloukut ja alhaisen vedyn diffuusiokyvyn omaavat
materiaalit soveltuvat hyvin vetysovelluksiin. Tietyt lujat kupariseokset kuten Alloy 25, austeniitti-
set terdkset ja muut hyvaksi todetut, kattavasti testatut materiaalit voivat soveltua kayttokohtei-
siin, joissa perinteiset materiaalit karsivat vetyhauraudesta. Materiaalien testausmetodeissa taytyy
kuitenkin huomioida testausparametrit ja materiaalin ominaisuudet. (Kniep, Rudolphi, Ohla, Frehn
& Galetz 2025; Fukunaga 2024; Jirgensen ym. 2024.) Lujan kupariseoksen Alloy 25 SSRT-testitulos
on esitettyna kuviossa 14, jossa vedyttomiin vertailundytteisiin verrattuna vetypitoisten nayttei-
den ominaisuuksissa ei havaittu merkittavaa vedyn vaikutusta. Murtovenyma on pienentynyt,

mutta kaikkien testikappaleiden ndytteet murtuivat plastisen alueen sisalla. (Jlirgensen ym. 2024.)
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Kuvio 14. Vedyn vaikutus Alloy 25 SSRT-testituloksiin (Jlirgensen ym. 2024, 9).

Materiaalin mikrorakenteen, seostuksen ja itse materiaalin valinnan vaikutukset korostavat mate-
riaalien kokonaisvaltaisen huomioimisen merkitysta painesailididen turvallisuudessa. Lisaksi mate-
riaalin valmistus ja kdsittely on huomioitava. Lupaavat tulokset muilla materiaaleilla kuin teraksilla
olisi hyva huomioida tulevaisuuden teknologisia ratkaisuja kehittdessa painesailidihin ja standar-

deja laatiessa.

9.3 Optimoitu suunnittelu ja vetyhaurauden ehkaisy

Shang, Umezaki, Masuda, Yusalla, Okana, Naho, Staykov & Kubota (2025) osoittavat tutkimukses-
saan, ettad 991 vol ppm vesihoyryn lisdaminen vetykaasuun esti vedyn vaikutusta terdksessa ole-
vassa halkeamassa. Halkeaman kasvunopeus vesihdyrya sisdltavassa vedyssa hidastui merkitta-
vasti kuivaan vetyyn verrattuna tutkimuksen materiaalin molemmilla lujuuksilla, mika voidaan
havaita kuviosta 15. Vesihoyrypitoisen vedyn altistukselle joutuneen materiaalin murtumispin-
noilla oli sitkedd murtumaa ja ilman vesihoyrya vedylle altistuneen materiaalin murtumispinta oli

hauraampi vahvistaen vesihdyryn vaikutuksen. (Shang ym. 2025.)
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Kuvio 15. VesihOyryn lisddmisen vaikutus halkeaman kasvuun paineistetussa vedyssa (Shang ym.

2025, 4).

Electric Pulse Treatment (EPT)-kasittelyn avulla voidaan muokata terdksen mikrorakennetta, pa-
rantaa korroosion kestoa ja kayttdaa osana materiaalin vetypitoisuuden vahentamisen prosessissa.
Mikrorakenteessa EPT-kasittely voi muuttaa raekokoa, raerajan kulmaa ja vahentaa martensiittia.
(Hu, Geng, Babaei, Gramlich, Bai, Zhao, Li, Sun, Zhang, Krupp & Luo 2025; Tong, Qin, Ma Pan, Xiao,
Jiang, Yang & Deng 2025; Chun-huan, Zhe-ming, Shu-bang, Qian-fei, Tao & Feng-chun 2024.)

Vesihoyryn lisdédaminen vetykaasuun ja EPT-kasittely osoittavat vetyhaurauden riskin pienentami-
sen mahdollisuuden myds muilla tavoin kuin materiaalivalinnoilla. Vesihéyryn lisdéaminen vetykaa-
suun ja EPT-kasittely voivat tarjota uusia mahdollisuuksia kaytto- ja huoltovaatimuksiin painesaili-
oille. Materiaalien ominaisuuksia parantava EPT-kasittely voisi soveltua vedylle tarkoitetun
painesdilion toimintakyvyn yllapitoon koko elinkaaren ajaksi ja vastaavasti vesihoyry voisi olla jat-
kuvasti hyédynnettava metodi. Painesailididen turvallisuuden lisdiamiseksi standardeissa voisi olla

hyodyllistd huomioida materiaalin ja vetykaasun kasittelymenetelmat vetyhaurastumista vastaan.

Painesdilididen suunnittelussa vetykdyttoon on hyoddyllista kayttaa laskenta — ja simulointiohjelmia

seka olemassa olevista painesailidista kerattya dataa painesailion rakenteen, kayton ja elinkaaren
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optimointiin. Ohjelmien avulla voidaan havaita vedyn aiheuttamat rasitukset painesailion tietyissa
osissa ja minka suuruisia ne ovat. Rasituksia aiheuttavat mahdolliset halkeamat ja painesailion kay-
tosta johtuva painevaihtelu. (Kim, Lee, Lee, & Ha 2024; Ma, He, Song, He, Chen, Shen, Baig, Luo, &
Wang 2024.) Kuviossa 16 ndhdaan mahdollisia vedyn aiheuttamia rasituksia painesailion raken-

teessa seka niiden voimakkuuksia kuviossa 16 esiintyvan asteikon mukaan.

0.8

0.6
(b) 04

0.2
O = 173MPa

(a) Overall pressure vessel

(b) The inner surface from the (c) The inner surface from nozzles (d) The inner surface from the
manhole at the vessel head sewage outlet nozzle

Kuvio 16. Kuormituskohtia vedyn vaikutuksesta painesdiliéssa (Ma ym. 2024, 7).

Vetysovelluksia varta vasten kehitetyt uudet ohjelmat seka olemassa olevista vetysovelluksista ke-
ratty data voisivat tehostaa painesailididen suunnittelua ja tarjota paremmat lahtékohdat turvalli-
semmalle suunnittelulle. Valmiit suunnittelu pohjat voisivat mahdollistaa materiaalien yksityiskoh-
taisen vertailun painesadilion suunnittelussa ja elinkaaren optimoinnissa. Ohjelmien kautta voisi
myos onnistua eri standardien vaatimusten tulkinta ja hyodyntaminen tulevaisuuden teknisten

ratkaisujen suunnittelussa.
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10 Pohdinta

10.1 Tutkimuksen luotettavuus

Hyvaan tieteelliseen tutkimuksen toteuttaminen kattaa tutkimuksen monta eri osa-aluetta. Tutki-
muksen suunnitteluun, toteutukseen, raportointiin, tulosten esittamisessa ja arvioinnissa seka tal-

lentamisessa tulee kayttaa rehellisyyttd, huolellisuutta ja tarkkuutta. Muiden tutkijoiden tyohén

kuuluu viitata asianmukaisesti ja kunnioittavasti. (Hyva tieteellinen kaytanto (HTK) 2023.)

Kirjallisuuskatsauksissa tulisi tehda kaksi laadunarviointia, katsaukseen valittavien tutkimusten ja
itse kirjallisuuskatsauksen laadunarviointi. Keskeisessa asemassa kirjallisuuskatsauksen arvioin-
nissa on valitun aineiston valintakriteerien seka tutkimusten hyodyllisyys ja merkitys tutkimuskysy-
myksiin nahtyna. Kirjallisuuskatsauksen tekijan pitdisi pystya perustelemaan paatoksensa selkedsti
ja lapinakyvasti katsauksen aineiston sisallyttamis- ja poissulkemis- kriteereista. (Vilkka 2023, 92—

95, 104.)

Tassa tutkimuksessa aineistonkeruuprosessi on nahtavilla aineiston hankinta sekd haun valinta ja
tulokset-osiossa. Osioista kdy ilmi valitut tietokannat, hyddynnetyt hakusanat ja rajaukset perus-
teltuina. Katsaukseen valittujen tutkimusten laadunarviointi on sijoitettu liitteeseen 2. Laadunarvi-
oinnissa arvioitiin tutkimusten sisdisia ja ulkoisia tekijoita. Aineiston laadunarvioinnista nousi eri-
tyisesti esiin tutkimusten ulkoiset rahoitukset, tuet ja yhteistyot. Tasta syysta aineiston laadun
varmistamiseksi kerattyjen tutkimusten osa-alueita erityisesti viitekehysta ja kaytettyja lahteita
tarkasteltiin tutkimuksen tieteellisen tarpeen vahvistamiseksi riippumatta ulkoisista rahoituksista,

tuista ja yhteistyoOsta.

Yksilollista harkintaa aineistonkeruussa kaytettiin otsikoiden perusteella valikoinnissa, tutkimusten
tiivistelmien lukemisessa, ja tekstin arvioinnissa sen soveltuvuudesta vastaamaan tutkimuskysy-

myksiin. Yksil6llisen harkinnan vaikutus pyrittiin minimoimaan tutkimuksen luotettavuuden paran-
tamiseksi hakusanojen muodostamisen metodilla, tarkkuudella ja yksil6llisen harkinnan progressii-
visella kiristamiselld, silla yksil6llisen harkinnan kautta voi tulla virheita ja hyvaa aineistoa voi jaada

katsauksen ulkopuolelle ja huonoa aineistoa jaada katsauksen sisélle.
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Tutkimus koskettaa monia laajoja aihepiireja, jotka vaativat hyvdaa ymmarrysta ja perehtymista ku-
ten vetyhauraus, painelaitteet ja standardisointi. Tama on aiheuttanut ongelmia tutkimuksen ra-
jaamisessa ja tarkkuudessa, silla kaikkia aihepiireja ei ole voitu kayda syvallisesti ja perusteellisesti
lapi. Syvallista ja perusteellista lapikayntia erityisesti rajoittivat tutkimuksen suositeltu pituus, kay-
tettavissa oleva aika ja kirjoittajan kyvykkyys tehda tutkimusta. Naista syista tutkimuksen monet
osa-alueet jaavat rajallisiksi. Siitd huolimatta tutkimuksessa pyrittiin tuomaan tietoperustasta lah-
tien aihepiirien konkreettisia asioita esille ja hydédyntamaan niita tehokkaasti tutkimuksen hyodylli-

syyden lisdamiseksi seka aihepiirien muodostaman kokonaiskuvan tilanteen hahmottamiseksi.

10.2 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimus toimii uuden ja ajankohtaisen tiedon |0ytamistd varten ja toimii mahdollisesti paatdksen-
teon tukena tulevaisuuden hankkeita varten. Toimeksiantajan toimeksianto ei ohjaa ty6ta tiettyyn
ideologiseen suuntaan ja vaikka tyon aiheeseen sitoutuu tietyssa maarin tiettyja poliittisia paatok-
sid ja linjauksia, on tutkimuksessa pyritty olemaan neutraali ja keskitytty tieteeseen. Tutkimuk-
sessa esitellyt tulokset ja johtopdatdkset on pyritty tuomaan tutkijoiden tuomaa tietoa kootusti,
vilpittdmasti ja vadristamatta. Tekoalya hyédynnettiin tydssa alustavan tiedonkeruun vaiheessa
alkuperaisldahteiden etsinnassa ja kirjallisuuskatsauksen karkean rakenteen jarjestelyn ideoinnissa
(ChatGPT), kddnnoksissa (Deep L) ja asioiden seka ilmididen kuvauksen alkuperaislahteiden etsin-
nassa (Microsoft Copilot, Google Gemini). Tassa tutkimuksessa esitetyt asiat ovat kirjoittajan omia
havaintoja tutkimuksien, teosten ja julkaisujen pohjalta, joiden kerdamiseen ja kasittelyyn on hyo-
dynnetty yksil6llisia metodeja, hakusanoja seka rajauksia. Tasta syysta vaarinymmarryksia tai puut-
teita voi esiintya. Tutkimusten viittaukset ja lahteet ovat selkedsti saatavilla, jotta tutkimuksen ldh-
teiden kriittinen tarkasteleminen on tarvittaessa mahdollista lukijalle. Tutkimusten ldhteet ovat

tasta syysta sijoitettu liitteeseen 1 parantamaan selkeytta.

10.3 Johtopaatokset

Poliittisten paatosten tuoma tarve tehokkaille, turvallisille ja pitkaikaisille vetyteknologian ratkai-
suille on kiihdyttanyt uusien tutkimusten ja standardien tarvetta, ettd maara. Ongelmia kuitenkin
aiheuttaa vedyn kayttaytyminen materiaaleissa. Vetyhaurauden vaikutukset painesailididen suun-
nitteluun kattaa monta erilaista aihepiiria, joissa keskeisina tekijoina ovat vetyhaurauden vaikutuk-

set materiaalien mikrorakenteeseen ja painesailididen turvalliseen suunnitteluun.
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Katsauksessa kasiteltyjen tutkimusten ja niistd saatujen havaintojen perusteella ymmarrys vety-
hauraudesta ja sen ehkdisemisesta kehittyy hyvalla ja kiinnostavalla tahdilla. Vetyhaurauden vai-
kuttamismekanismit materiaaleihin ovat hyvin tiedossa, mutta taydellista ymmarrysta niista ei
vield ole. Testausmetodien soveltaminen, uusien metodien kayttdonotto ja metodien vertailu kes-
kenaan ovat kuitenkin vieneet ymmarrysta parempaan suuntaan. Materiaalien seostuksesta ja ka-
sittelysta tiedetdan paljon, mutta vetyhaurauden suhteen kehitysta tapahtuu jatkuvasti ja nykyai-
kaisten mallinnusohjelmien kayttd nopeuttaa ja tehostaa kokonaisvaltaista kehitysta. Jatkuvan
kehityksen ja paremman ymmarryksen kautta syntyy todennakaoisesti laadukkaampia tutkimuksia,
joista voidaan tehda parempia johtopaatoksia ja mahdollisesti uusia tai paremmin toimivia teknisia
ratkaisuja. Jatkuvan kehityksen kautta todennakoisesti tavoitetaan myos tiettyja kestavan kehityk-

sen Agenda 2030-ohjelman asettamia tavoitteita.

Jatkuva kehitys materiaaliteknologiassa ja muissa teknisissa ratkaisuissa aiheuttavat haasteita
suunnittelustandardien luomiselle. Riskina on liian tiukat standardit, joissa rajoitetaan ominaisuuk-
sia ja ratkaisuja, joiden soveltuvuutta ei ole viela taysin todettu mahdottomaksi. Vetyhaurauden
testausstandardit voisivat ottaa isompaa roolia tutkimusten sisallén suhteen mahdollistaen tutki-
musten tulosten tehokkaamman vertailun, tulosten vahvistamisen ja kenties uusien ilmididen |6y-

tamisen.

Tulevaisuuden ratkaisut vetykdyttoon suunniteltujen lammittamattémien painesailididen suhteen
tulee konkretisoitumaan teknologisiin ratkaisuihin, joita voidaan hyédyntaa tulevaisuuden stan-
dardien luomien rajoitusten sisalla. Standardien rajoitteissa parhaimmat teknologiset ratkaisut
luonut tulee todenndkoisesti parhaiten menestymaan vetytalouteen siirtyessa. Se kuinka paljon ja
milld tavalla standardeissa tullaan rajoittamaan kaikkien mahdollisten teknologisten ratkaisujen
hyédyntamista, on vielda mysteeri. Todennakoéisesti parhaiten standardien rajoitusten sisalla toi-
miva ratkaisu on paperilla varsin yksinkertainen eli materiaali, joka kestda puhdasta vetya hyvin
ilman ylimaaraisia kasittelyja ja huoltoja, on kustannustehokas, omaa suuren lujuuden ja sopii ny-

kyisten lammittamattémien painesailididen standardien mukaisen suunnittelun parametreihin.
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10.4 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimuksiksi katsauksen pohjalta ehdotetaan tutkimuksia, joissa vetyhaurauden vaikutusten
ehkadisemiseksi hyvaksi todettuja materiaaleja, menetelmia ja ratkaisuja tutkitaan yhdessa ja tiu-

koilla testaus parametreilla, jotta tutkimuksista saatujen tulosten vertailu olisi suoraviivaista ja te-
hokasta. Tulosten tehokkaampi vertailu nopeuttaisi jatkotutkimusten luomista, uusien ratkaisujen

testaamista edistdaen teknologista kehitysta ja lopulta myods standardisointia.

Vetyhaurautta ja siihen vaikuttavia asioita tutkitaan laajasti ja paljon, minka olisi hyodyllista yllapi-
taa viimeisinta tietoa uusimmista tutkimuksista ja niiden tuloksista spesifien kirjallisuuskatsausten
muodossa. Monien spesifien kirjallisuuskatsausten kautta pystyttaisiin luomaan tarkkaa kokonais-
kuvaa nykytilanteesta ja luomaan parempia tutkimuksia seka teknologisia ratkaisuja vetyhaurau-
den kitkemiseksi, seka mahdollisesti hyddyntamaan standardien luomia rajoitteita tai mahdolli-

suuksia.
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nieri, N. & Alvaro,
A. 2024.
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Chun-huan, G,, Viitekehys Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- | Yhteistyo jarahoitus huo- | Lahteita
Zhe-ming, F., Shu- lyhyehkd. (2) kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | vahanlaisesti. (2)
bang, W., Qian-fei, tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- 2,4/3
S. Tao, D. & Feng- vasti puolueelliselta. (2)
chun, J. 2024.
Cho, H-J., Cho, Y., Viitekehys Testausmenetelmat Tulokset ja johtopad- | Yhteistyd ja rahoitus huo- | Kattavasti lahteita.
Seo, H.J,, Lee, S. & lyhyehké. (2) kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | (3)
Kim. S-J. 2023. tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta-
' vasti puolueelliselta 26/3
ottaen huomioon viiteke-
hyksen ja kaytetyt lahteet.
(2)
Jurgensen, J.,, Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- Yhteistyo ja kahden tutki- Kattavastija
Frehn, A., Ohla, K., | tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja muksen tekijan yhteys yri- | tuoreita lahteita.
Stolz, S. & Pohl, M. | (3) tarkasti kuvailtu. (3) tykseen huomioitu. Tutki- | (3)
2024. mukseen nahtyna ei
vaikuta merkittavasti puo- 2,8/3
lueelliselta ottaen huomi-
oon muut tutkimuksen te-
kijat ja heidan roolinsa
tutkimuksessa. (2)
Kim, J.H., Lee, H- Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- | Yhteistyd ja rahoitus huo- | Kattavastija
y., Lee, M-K. & Ha, | tavasti kuvailtu. kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | tuoreita lahteita.
S-J. 2024. (3) tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- (3)
vasti puolueelliselta 2,8/3
ottaen huomioon tulosten
jajohtopaatosten luon-
teen. (2)
Li, J., Zhang, S., Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopad- | Yhteistyd jarahoitus huo- | Kattavastija
Yang, C., Wan, J., tavasti kuvailtu. | kuvattu (2) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | tuoreita lahteita.
Ma, T. & Wang, T. | (3) tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- (3) 26/3

2025.

vasti puolueelliselta. (2)




Shang, J., Umezaki,
S., Masuda, T., Yus-
salla, V.l., Okano,

Viitekehys kat-

tavasti kuvailtu.

(3)

Testausmenetelmat
kuvattu tarkasti. (3)

Tulokset ja johtopaa-
tokset ovat selkeat ja
tarkasti kuvailtu. (3)

Yhteisty0 ja rahoitus huo-
mioitu. Tutkimukseen nah-
tyna ei vaikuta merkitta-

Kattavastija
tuoreita lahteita.

(3)
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H., Naho, I., Stay- vasti puolueelliselta 2,8/3
kov, A. & Kubota, ottaen huomioon vi.i.teke-
M. 2025, ?zy)ksen ja kaytetyt lahteet.
Mitsuhiro, O., Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- Ei merkkeja puolueel- Kattavasti ja
Wen, H. & Kondo, tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja lisuudesta. (3) tuoreita lahteita.
R. 2024. (3) tarkasti kuvailtu. (3) (3) 3,0/3
Michler, T., Viitekehys Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- | Yhteistyd jarahoitus huo- | Kattavastija
Schonborn, S. & lyhyehké. (2) kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | tuoreita lahteita.
Oesterlin. H. 2025. tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- (3)
’ vasti puolueelliselta 2,6/3
ottaen huomioon tulosten
jajohtopaatosten luon-
teen. (2)
Ogata, T. 2025. Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- Ei merkkeja puolueel- Tuoreita lahteita
tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja lisuudesta. (3) hyvin. Omaan tuo-
(3) tarkasti kuvailtu. (3) tokseen viitattu rei-
lusti. Ottaen huo-
mioon tutkimuksen
tekijan auktoritee- 2,6/3
tin ja kokemuksen,
pidetaan luotetta-
vuus hyvaksytta-
vana. (2)
Tong, X., Qin, C., Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopad- | Yhteistyd jarahoitus huo- | Kattavastija
Ma, H., Pan, Y., tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | tuoreita lahteita.
Xiao, A., Jiang, B., (3) tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- (3) 2,8/3

Yang, W. & Deng,
Y. 2025.

vasti puolueelliselta. (2)
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Ma, Y., He, S., Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopaa- | Yhteistyo jarahoitus huo- | Kattavasti lahteita.

Song, D., He, X., tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeatja | mioitu. Tutkimukseen nah- | (3)

Chen, T., Shen, F., | (3) tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- 2,8/3
Baig, O., Luo, S. & vasti puolueelliselta. (2)

Wang, J. 2024.

Sun, Y., Ding, W., Viitekehys kat- | Testausmenetelmat Tulokset ja johtopad- | Yhteistyd ja rahoitus huo- | Kattavastija

Chen, Z., Lu, X., Li, tavasti kuvailtu. | kuvattu tarkasti. (3) tokset ovat selkeat ja mioitu. Tutkimukseen nah- | tuoreita lahteita.

M. & Wang, C. (3) tarkasti kuvailtu. (3) tyna ei vaikuta merkitta- (3) 2,8/3

2025.

vasti puolueelliselta. (2)
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