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TIIVISTELMA

Tamén opinniytteen tavoitteena on méaritella NDT-jarjestelmien eurooppalaisen pétevointitavan vaa-
timukset ja niiden toteutettavuus kdytdnnossé seki selvittdd mahdollisuudet koekappaleissa kaytetté-
vien vikojen valmistukseen. Pédtevointivaatimusten selvittdminen tehtiin kirjallisuustutkimuksena.
Teoriaosuudessa esitetdédn viranomaisten ja luvanhaltijoiden tyoryhmien valmistelemien asiakirjojen
vaatimukset. Liséksi esitetdén lyhyesti ASME Code, Section XI patevointivaatimukset seki vertaillaan
sen ja eurooppalaisen pétevéintitavan suurimpia eroja. Pdtevointi eurooppa-laisen pétevointitavan
mukaan koostuu teknisistd perusteluista ja kdytdnnon kokeista. Teknisilld perusteluilla tarkoitetaan
sité todistusaineistoa, joka tukee NDT-menetelmén, kdytidnnon kokeiden laajuuden, koekappaleiden ja
niissé olevien vikojen valintaa seki selvittda tarkastuskohteen asettamia rajoituksia. Kdytdnnon ko-
keilla osoitetaan valitun menetelmén ja henkiloston suorituskyky vaadittavien vikojen havaitsemises-
sa ja méadrittdmisessd kayttdmélla teknisissd perusteluissa esitettyjd koe-kappaleita. Pitevoinnin
keskeisimpind vaatimuksina voidaan pitdd kdytannon kokeissa kiytettdvissd koekappaleissa olevien
vikojen edustavuutta verrattuna todellisiin vikoihin, koska kayttdmalla todellisuutta vastaavia vikoja
pystytddn osoittamaan tarkastusmenetelmén todellinen suorituskyky vaadittavien vikojen havaitse-
misessa ja médrittdmisessd. Tekniset perustelut ovat myos pétevoinnin keskeisimpid vaatimuksia,
koska niissé perustellaan valittujen vikojen ja menetelmén kaytto. Ydinvoimalaitosten perus- ja méa-
raaikaistarkastuksissa kéiytettdvien tarkastusmenetelmien patevoinnistid on Suomessa aikaisemmin
tehty yksi tutkimus, joka késitteli ASME Code, Section XI Appendix VIII:n ja VII:n mukaisia vaati-
muksia.

Koekappaleissa kiytettdvien vikojen valmistettavuutta tutkittiin tyon kokeellisessa osuudessa. Saro-
jen valmistusmenetelméksi valittiin terminen vasytys. Kyseista laitteistoa ei ole aikaisemmin kéytetty
sarojen valmistukseen. Kokeellisessa osuudessa suoritetut kokeet osoittivat, etta kdytetylla laitteistol-
la saadaan aikaiseksi séroj4, joiden ominaisuudet vastaavat kdytossa syntyneiden siardjen ominaisuuk-
sia ja jotka ndin ollen soveltuvat kdytettaviksi patevointikoekappaleissa. Saroille suoritettujen ultra-
danitarkastusten epdonnistuminen koon méérityksessi osoittaa, ettd patevoittdminen on perusteltua.
Patevoittdmiselle NRWG.n edellyttdmien vaatimusten mukaan ei 16ytynyt teknisii esteita.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to determine the requirements of the in-service inspection qualification in
Europe and their feasibility in practice and to find out possibilities to manufacture defects in test pieces
used in practical trials. The literature study consists of qualification requirements set by European
regulators and by the European nuclear power utilities. Also a brief summary of qualification require-
ments set by ASME Code, Section XI and comparison between ASME and European qualification
requirements is included in the literature study. The qualification according to the document prepared
by the European nuclear regulators consists of technical justifications and practical trials. Technical
justification is the documented evidence supporting the capability assessment of the NDT system, the
extent of practical trials, the test pieces and chosen defects. Practical trials are a performance demon-
stration of an NDT system and personnel using qualification test blocks representing the component
and the defective condition determined in technical justifications. One of the most essential qualifica-
tion requirements is the representativeness of the chosen defects with real ones, because by using
defects resembling real ones the real performance of NDT system can be measured. Technical justifica-
tions are also one of the most essential items in qualification, because they determine the defects used
in test blocks and the NDT system used to detect and specify the defects. One study about the
qualification of NDT systems for pre- and in-service inspections of nuclear plants has been made in
Finland before. That study consisted of the qualification requirements set by ASME Code, Section XI
Appendices VII and VIII.

Possibilities of manufacturing defects were examined in the experimental part of this thesis. The
method for manufacturing defects was thermal fatigue. The equipment used in the experimental part
of this thesis has not been used for manufacturing defects before. The results obtained in the experi-
ments proved that defects resembling actual defects can be manufactured by using thermal fatigue.
Failure in sizing the cracks gained in the experimental part of this thesis by ultrasonic testing pointed
out the need for qualification. There are no technical obstacles in performing the qualification according
to the requirements set by NRWG.
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ESIPUHE

Tama opinnéyte on tehty Siteilyturvakeskuksen ydinvoimalaitosten valvontaosastolla.

Tyon valvojana on toiminut Helsingin Teknillisen korkeakoulun Konetekniikan osaston materiaalitek-
niikan professori Hannu Hénninen seké ohjaajina ylitarkastaja Olavi Valkeajarvi Sateilyturvakeskuk-
sesta ja erikoistutkija Pentti Kauppinen Valtion Teknillisestd Tutkimuskeskuksesta. Heitd kaikkia
haluan kiittd4 saamastani tuesta ja neuvoista.

Séateilyturvakeskuksen ydinturvallisuusosaston henkilokuntaa haluan kiittda miellyttavasta tyoilma-
piiristé ja arvokkaista neuvoista, mitkd ovat edesauttaneet tyon valmistumista. Tutkija Mika Kemp-
paiselle Teknillisen korkeakoulun Konetekniikan osaston materiaaliopin laboratoriosta haluan lausua
erityiset kiitokset urheilusuoritukseen verrattavista ponnisteluista kokeiden suorittamiseksi.
Lampimimmét kiitokset vanhemmilleni koko opiskeluajan kestdneestd kannustuksesta ja avusta.

Helsingissi elokuun 20. pédivand 1998

Kai Elfving
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LYHENTEET

ALARA As Low As Reasonably Achievable, siteilyn alaisessa tyossd noudatettava
séteilysuojeluperiaate

ASME The American Society of Mechanical Engineers

CEC Commission of European Communities

ENIQ European Network for Inspection Qualification, ydinvoimalaitosten luvanhaltijoiden

johtama patevointityoryhméa

TASCC Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking, séteilyn edistdma jannityskorroosio

IDSCC Interdendritic Stress Corrosion Cracking, dendriittien vilissi etenevi jannityskorroosio

IGSCC Intergranular Stress Corrosion Cracking, raerajoja pitkin etenevi jannityskorroosio

LWR Light Water Reactor, kevytvesireaktori

NDT Non-Destructive Testing, ainettarikkomaton testaus

NRWG The Nuclear Regulators Working Group, eurooppalaisten ydinturvallisuusviranomaisten
tyoryhma

PDI Performance Demonstration Initiative, USA:n ydinvoimalaitosten luvanhaltijoiden

yhteisorganisaatio pitevointivaatimusten soveltamiseksi kdytdntoon

PISC I, II, III Plate Inspection Steering Committee, kansainvaliset ainettarikkomattomien
tarkastusten luotettavuustutkimukset

PVRC US Pressure Vessel Research Committee

RMS root mean square, neliollinen keskiarvo

RRT round robin trials, monilaboratoriokokeet

SEM elektronimikroskooppi

SKI Statens Karnkraftinspektion, Ruotsin ydinturvallisuus viranomainen

SRD Safety and Reliability Directorate of the United Kingdom Atomic Energy Authority
STUK Séteilyturvakeskus

SwRI Southwest Research Institute

TGSCC Transgranular Stress Corrosion Cracking, rakeiden 14pi eteneva jannityskorroosio
VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus

YVL-ohje Sateilyturvakeskuksen laatima ohje, jota luvanhaltijan tulee noudattaa ellei
Séateilyturvakeskukselle ole esitetty muuta hyviksyttavaa menettelytapaa, jolla
vastaava turvallisuustaso saavutetaan
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Kansainvilisissa rikkomattomien tarkastusmene-
telmien luotettavuustutkimuksissa on tullut esille
selvid puutteita vikojen havaitsemisessa ja mé&a-
rittdmisessd. TAm4A on johtanut erilaisiin projek-
teihin rikkomattomien tarkastusmenetelmien laa-
dun parantamiseksi. Amerikkalainen ASME (The
American Society of Mechanical Engineers) Code,
Section XI Appendix VIII esittdd vaatimukset ult-
raddnitarkastusten pétevoimiseksi. Euroopassa
on perustettu tyoryhmia selvittdmain kuinka pa-
tevointi tulee hoitaa. Euroopan unionin ydinvoi-
mavaltioiden ja Sveitsin ydinturvallisuusviran-
omaiset ovat perustaneet tyoryhmén nimeltdéan
The Nuclear Regulators Working Group (NRWG),
joka on julkaissut yhteisraportin viranomaisten
nikemyksestd pitevoinnin suhteen. Euroopan
Unionin ydinvoimalaitosten luvanhaltijat ovat
puolestaan perustaneet tyoryhméin European Net-
work for Inspection Qualification (ENIQ) kehitta-
méédn patevointikdytantod. Suomessa on perustet-
tu kehitysryhmé suunnittelemaan tidnne soveltu-
vaa kaytdntod. Kehitysryhmédn kuuluvat voi-
mayhtiéiden ja suurten tarkastusyhticiden edus-
tajat sekid viranomainen tarkkailijajdsenend. Sa-
teilyturvakeskus (STUK) on asettanut paitoksil-
laan C5222/81, C5222/61, A5222/120 ja A5222/72
21.10.1996 NRWG:n raportin vdhimmaéisvaati-
mustasoksi Suomessa tehtdvissd pétevoinneissa.
Ydinvoimalaitosten paineastioiden perus- ja méa-
raaikaistarkastuksissa kiytettdvien rikkomatto-
mien tarkastusmenetelmien pétevoinnistd on Suo-
messa tehty aikaisemmin yksi tutkimus, joka k-
sitteli ASME Code, Section XI Appendix VII:n ja
Appendix VIIL:n esittdmii vaatimuksia.
Kansainvilisissi luotettavuustutkimuksissa il-
menneistd ongelmista huolimatta ei NDT-tarkas-
tusten epdonnistuminen ole tiettdvasti aiheutta-
nut vakavia ydinvoimalaitosonnettomuuksia.
Tamé ei kuitenkaan vdhenni pédtevoinnin tirke-
yttd, koska eihdn vakavan onnettomuuden tapah-

tuminen saa olla edellytys laadun ja luotettavuu-
den parantamiselle varsinkaan, kun on kysymys
niinkin vakavasta ja pahimmillaan suurta tuhoa
aiheuttavasta asiasta kuin ydinvoimalaitosonnet-
tomuus on. Asia on ajankohtainen, koska parhail-
laan ollaan kehittdméassa péatevointikdytantoa
Suomeen ja ensimmadisid kokemuksia muualla
suoritetuista patevoinneistd on saatu.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on mééritelld rikkomattomien
tarkastusmenetelmien pétevoinnissé huomioon
otettavia asioita. Tyon tarkoituksena on myés tar-
jota tietoa patevoinnistd suomen kielelld, koska
asiasta ei ole aikaisempia suomenkielisid julkai-
suja. Péatevointikdytdnto on Suomessa ensisijai-
sesti tarkoitus ottaa kdyttoon ydinvoimalaitosten
ohjeen YVL 3.8 [1] mukaisissa paineastioiden
Lahtokohtana on
STUK:n paatoksen mukaan pitevoiminen euroop-

maéariaikaistarkastuksissa.

palaisen viranomaisnikemyksen mukaan. T4ll6in
péatevointi jakaantuu kahteen eri osaan, eli tekni-
siin perusteluihin ja kédytdnnon kokeisiin, joihin
liittyvia yksityiskohtia tédssa tyossd selvitetddn.
Piatevoinnin tarkoituksena on koko tarkastusjar-
jestelmén pétevointi, eli tarkastuslaitteiden, tar-
kastusohjeen, mahdollisen ohjelmiston sekd hen-
kiloston patevointi.

Tyossd on keskitytty selvittimé&in eurooppa-
laisen pétevointitavan vaatimuksia ja yksityis-
kohtia, koska sitd tapaa tullaan soveltamaan suo-
malaiseen péitevointiin. Myos ASME:n [2] péate-
vointivaatimuksia on kédyty lyhyesti lapi, sen ja
eurooppalaisen tavan suurimpien erojen selvittéi-
miseksi. Patevoinnin vaatimuksia, vastuualueita
ja toteuttamista kaytdnnossa on tutkittu laajasti,
koska Suomessa ei ole vield hyviksyttyd pate-
vointikaytantoda. Tutkimus on tehty kirjallisuus-
tutkimuksena, jossa on selvitetty NRWG:n ja
ENIQ:n asiakirjojen ndkemystd patevoinnistd ja
teknisissd perusteluissa késiteltdvia yksityiskoh-
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tia. Patevoinnin yksityiskohtia kdydaan lapi niin,
etté esitettyja periaatteita voidaan soveltaa kaik-
kien rikkomattomien tarkastusmenetelmien pate-
vointiin. Asioiden selventdmiseksi esimerkkini
kaytetddn ultraddnitarkastusta tutkittaessa pate-
vOinnissd huomioon otettavia yksityiskohtia. Esi-
merkit on rajattu kasittdméén vain ultraddnitar-
kastukset siksi, ettd ensimmaéiset patevoinnit tul-
laan tekemddn ultrafdénitarkastuksille. Kirjalli-
suustutkimuksessa on myos esitetty kdytossid syn-
tyneiden vikojen ominaisuuksia, jotta saataisiin
taustatietoa péatevointikoekappaleissa olevien vi-
kojen vaatimuksista. Erilaisia sér6jen valmistus-
menetelmii on myos tutkittu kirjallisuudesta saa-

10

tujen tietojen perusteella, mutta aineistoa aihees-
ta on julkaistu vahéan.

Yksi patevoinnin keskeisimmistd kysymyksis-
td on kidytdnnon kokeissa kaytettdvien koekappa-
leiden ja niissd olevien vikojen valmistus seké
niiden edustavuus verrattuna todelliseen tarkas-
tuskohteeseen. Tésté johtuen tdmén tyon kokeel-
linen osuus koostuu vikojen valmistamisesta ter-
miselld vasytykselld ja saatujen sidréjen arvioimi-
sesta patevoinnin kannalta. Tavoitteena oli tutkia
vastaavatko termiselld visytykselld kasvaneiden
sdrojen ominaisuudet kdytossd syntyneiden siro-
jen ominaisuuksia, sekd voidaanko niilla mahdol-
lisesti simuloida my6s muita vikatyyppejé.



STUK-YTO-TR 148

2 PATEVOINTIIN JOHTANEET TEKIJAT

Vuonna 1965 the US Pressure Vessel Research
Committee (PVRC) kdynnisti tutkimukset ultra-
dédnitarkastuksen luotettavuuden selvittdmiseksi
vikojen havaitsemisessa ja méérittelyssa. Vuoteen
1968 mennessi oli valmistettu kaikkiaan 12 koe-
kappaletta. Ensimmaisissa tutkimuksissa ei saa-
tu kéyttokelpoisia tuloksia. Vuonna 1974 aloitet-
tiin uudet ASME Code, Section XI mukaiset ko-
keet, joiden vaatimuksia oli huomattavasti tiuken-
nettu PVRC:n ainetta rikkomattoman tarkastuk-
sen ohjeiden mukaan. Vuonna 1975 kolmea koe-
kappaletta tarjottiin SRD:n (Safety and Reliabili-
ty Directorate of the United Kingdom Atomic
Energy Authority) kautta CEC:lle (Commission of
European Communities). Tédstd sai alkunsa eu-
rooppalainen ohjelma The Plate Inspection Stee-
ring Committee (PISC I, 1975-1980). Siihen otti
osaa 34 tarkastusyritystd kymmenestd Euroopan
maasta, USA:sta ja Japanista. PISC I:n tavoittee-
na oli selvittda ASME Code, Section XI, Edition
1974 esittdmén ultradanitarkastustekniikan te-
hokkuus vaadittujen vikojen havaitsemiseksi ja
médrittdmiseksi. Tdssd ensimmaéisessd vaiheessa
keskityttiin paksuseindmaéisen reaktoripaineasti-
an tarkastuksessa kaytettavien tarkastusmenetel-
mien luotettavuuden arviointiin. Kokeissa kaytet-
tiin paksuja koekappaleita, jotka jaljittelivit re-
aktoripaineastian osia. Koekappaleissa olevat viat
olivat keinotekoisia. Tarkastusmenetelmissd ha-
vaittiin puutteita.

PISC I:ssd kaytettyjen vikojen samankaltai-
suudesta ja projektin rajoituksista sekd ASME:n
ndhden vaihtoehtoisilla menetelmilld saaduista
tuloksista johtuen todettiin olevan tarvetta laa-
jempiin tutkimuksiin. Tdméin seurauksena kiyn-
nistettiin PISC II, jonka nimeksi tuli The Pro-
gramme for the Inspection of Steel Components
(1981-1986). Siihen otti osaa 15 Euroopan maata,
USA ja Japani. Osana PISC II:een kuuluivat mo-
nilaboratoriokokeet (round robin trials) ja para-
metritutkimukset, jotka ovat monilaboratorioko-
keisiin kytkettyja yksittdisen muuttujan vaiku-
tusta arvioivia kokeita. Tavoitteena oli kdytossé ja

kehitteilla olevien reaktoripaineastian méériai-
kaistarkastustekniikoiden tehokkuuden arviointi
kéytossd syntyneiden vikojen havaitsemisessa ja
madirittelemisessid. Tavoitteena oli myos yleisesti
hyviksyttiavissa olevien laaduntarkastus- ja méé-
rdaikaistarkastustekniikoiden méérittely seka
johtopédtosten saattaminen sddnnosto- ja stan-
dardisointielinten tietoon. PISC II:n yhteydessa
tehdyt monilaboratoriokokeet osoittivat, ettid rik-
komattomien tarkastusmenetelmien parantami-
nen oli mahdollista. Kokeiden perusteella ehdo-
tettiin seuraavia muutoksia ASME-standardiin:
50% DAC sijasta 20% DAC ja etsittdvien vikojen
mukaisen tekniikan kaytto, esimerkiksi 70° SEL-
luotain. Vuonna 1986 ehdotetut muutokset otet-
tiin mukaan ASME-standardiin. Kokeet osoittivat
myos, ettd oli useita tarkastustekniikoita jotka
tayttiviat vaatimukset. [3]

PISC IL:n yhteydessa suoritetut parametritut-
kimukset vikojen ominaisuuksien vaikutuksista
osoittivat seuraavien vikaominaisuuksien tédrkey-
den tarkastettavuuden kannalta: vikatyyppi (ta-
somainen tai volumetrinen), sidrén kirjen muoto,
sdron/vian sijainti syvyyssuunnassa, kallistumis-
kulma ja pinnankarheus.

PISC Ill:ssa keskityttiin tarkastusten suori-
tuskyvyn nédyttamiseen koekappaleilla, joiden geo-
metria vastaa todellisuutta ja jotka sisdltavit
realistisia vikoja. Ohjelma jaettiin kahdeksaan eri
osaprojektiin. Osaprojekti 1 kerasi tuloksia kevyt-
vesireaktorilaitosten péaédkiertopiirien materiaa-
leissa ja rakenteissa syntyneistéd vioista. Osapro-
jekti 2 tehtdvéana oli vahvistaa PISC Il:ssa saadut
tulokset kayttdmalla realistisempia tarkastusolo-
suhteita. Osaprojekti 3 tutki yhteiden ja kaksime-
talliliitosten tarkastusta. Osaprojekti 4 késitteli
austeniittisten terédsten tarkastusta. Osaprojekti
5 tutki hoyrystimen ldmmoénvaihtoputkien tar-
kastusta. Osaprojekti 6 késitteli NDT:n mate-
maattista mallinnusta. Osaprojekti 7 tutki inhi-
millisten tekijoiden vaikutusta tarkastusten luo-
tettavuuteen. Osaprojekti 8 tiedotti tuloksista
sé4dnnosto- ja standardisointielimille.

11
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3 LAHTOKOHTA PATEVOINNILLE

Seuraavassa esitellddn eri organisaatioiden ndkemyksid pdtevoinnistd ja

siitd, kuinka se tulisi toteuttaa. Suomessa tullaan noudattamaan

eurooppalaista pdtevointitapaa, joten sitd koskevat NRWG:n ja ENIQ:n

asiakirjat on kayty ldpi yksityiskohtaisesti. Amerikkalaisen ASME-

standardin mukainen tapa on esitetty lyhyesti, jonka jilkeen sitd on

vertailtu eurooppalaiseen tapaan yleiselld tasolla.

3.1 The Nuclear Reculators
Working Group (NRWG)

Euroopan Unionin jasenmaiden ja Sveitsin ydin-
turvallisuusviranomaisten tyoryhmén yhteisnike-
mystd NDT-jarjestelmien pétevoinnistd edustaa
asiakirja "Common position of European regula-
tors on qualification of NDT-systems for pre- and
in-service inspection of light water reactor compo-
nents”. Termi NDT-pitevointi on asiakirjassa
méiéritelty seuraavasti: jirjestelméillinen arviointi
kéyttden kaikkia niitd menetelmid, joita tarvi-
taan, jotta saadaan luotettava vahvistus sille, ettd
NDT+jarjestelmd on kykenevad toimimaan vaadi-
tulla tasolla todellisissa tarkastusolosuhteissa.
Asiakirjassa ei ole esitetty vaatimuksia siitd, mit-
k& ydinvoimalaitoksen laitteet tdytyy testata pa-
tevoitetylld tarkastusmenetelméilld, eikd myos-
kain siitd mitd patevointitasoja tulee kayttda mil-
lekin komponentille. Ndmé asiat tullaan mé&éarit-
telemddn kansallisella tasolla. Asiakirjan tarkoi-
tus on tarjota ldhtokohta viranomaisndkokantaan
perustuvalle patevointimenettelyjen ja -ohjelmien
kehitystyolle. Sen tarkoituksena on myos tiedot-
taa viranomaisndkokannasta muille asianomaisil-
le organisaatioille. Asiakirjan vaatimukset on esi-
tetty sellaisenaan seuraavissa kappaleissa. [4]

3.1.1 Sovellutusalue

Asiakirja esittdd yhteisndkemyksen NDT-jarjes-
telmien pétevoinnistd, jota tullaan kAyttdmé&éan
LWR-laitosten turvallisuuteen vaikuttavien kom-
ponenttien perus- ja méadridaikaistarkastuksissa.
NDT+jarjestelma on méaritelty seuraavasti: "kaik-
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ki rikkomattoman aineenkoetusjirjestelmén osat
(laitteisto, ohjelmisto, NDT-ohje ja henkil6sto), jot-
ka voivat vaikuttaa testauksen tulokseen ja laa-
tuun”. Naitd periaatteita voidaan kayttdd myos
muissa tarkastustilanteissa tai muiden ydinvoi-
malaitostyyppien tarkastuksissa. Asiakirja kasit-
telee NDT-patevoinnin roolia ja tarkoitusta, pe-
ruspétevointivaatimusten kehittdmisperiaatteita
sekd NDT-jarjestelmien eri osien patevoinnissi
kaytettdvid menettelyjd. Asiakirjassa esitetyt né-
kohdistuvat
mutta periaatteita voidaan soveltaa myos muiden

kemykset ultraddnimenetelmiin,
rikkomattomien tarkastusmenetelmien pétevoin-
nissi.

3.1.2 NDT-patevoéinnin rooli ja tavoitteet

Ydinvoimalaitosten ikddntyessd médrdaikaistar-
kastuksista on tullut tdrked osa mekaanisten
komponenttien jiljelld olevan elinidn arviointia.
Maardaikaistarkastusten luotettavuus riippuu
myo6s muista tekijoistd kuin NDT-menetelmien
luotettavuudesta, kuten tarkastusten tavoittees-
ta, jaksotuksesta ja kiytettavistd hyvaksymiskri-
teereista.

Kaytettyjen NDT-menetelmien luotettavuus
taas riippuu useista asioista, kuten

e tarkastuskohteen luonteesta ja luoksepaisti-
vyydesta,

e etsittdvien vikojen luonteesta,

e kiytetyn tarkastusmenetelmén valinnasta,

e NDT-laitteen ja tarkastusohjeen optimoinnista
tarkastuskohteen, etsittdvin vikatyypin ja tar-
kastuskohteen ympéaristoolosuhteiden suhteen,

e tarkastushenkiloston toiminnasta, joka sisil-
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taa fysiologiset ja psykologiset tekijit.

NDT-menetelmien pétevéinnilla on tarkoitus to-
distaa, ettd kyseiselld menetelmélld on mahdollis-
ta havaita tietylle tarkastuskohteelle ominaiset
viat, jotka on tarkastusohjeessa méiéritelty. Pelk-
ki menetelmien, laitteiden, tarkastusohjeiden ja
henkil6ston patevointi ei vield takaa onnistunutta
lopputulosta, vaan todellisissa tarkastustilanteis-
sa tapahtuva laadunvarmistus ja tarkastustoi-
menpiteiden valvonta ovat yhté tarkeitd vaaditun
luotettavuuden saavuttamiseksi.

3.1.3 Peruspatevointivaatimusten
kehittamisperiaatteet

Patevointivaatimusten on perustuttava tarkastus-
kohteen turvallisuusmerkitykselle sekd tarkas-
tuksen tarkoitukselle. Peruspétevoéintivaatimus-
ten pohjana tulisi olla laitosdokumentaatio, kuten
turvallisuusseloste, turvallisuusluokitus, lujuus-
analyysi jne. Huomioon tulisi ottaa myos NDT-
menetelmélta vaadittava tarkkuus, sekid tarkas-
tuskohteen odotettavat vauriomekanismit ja odo-
tettavissa olevien vikojen tyyppi, sijainti, suun-
tautuneisuus, koko ja muoto.

Erilaisia péatevointitasoja tulisi kdyttdd maa-
rittdmé&én kuinka vaativaa pétevointid kyseiselle
kohteelle tarvitaan. Pitevéintitaso riippuu tar-
kastuskohteen turvallisuusmerkityksesti. Sellai-
sia kohteita tarkastettaessa, joiden vauriotapauk-
silla on vakavia seurauksia tai joiden vauriot
voivat johtaa moninkertaisiin vaurioihin, tulisi
tietenkin kayttda korkeaa pétevointitasoa.

Patevointi voidaan jakaa kahteen pitevointi-
tyyppiin: yleiseen ja erityispitevointiin. Yleispé-
tevointejd kaytetddn pistokoemaisten tarkastus-
ten ja sellaisten laajojen tarkastusten pitevoin-
tiin, joilla varmistetaan etteivit laitteet péise
heikkeneméén odottamattomasti. Télloin tulee ot-
taa huomioon odotettavissa olevat vikatyypit, seké
niiden suuntautuneisuus, sijainti, muoto, koko ja
morfologia. Erityispatevointeja kaytetddn lisates-
tauksissa, kun tiedetdén millaisia vikoja on aikai-
semmin loydetty tai tiedetdén minké&laiselle vau-
rioitumismekanismille kyseinen komponentti on
altis. Tarkemmasta vika-analyysistid johtuen eri-
tyispédtevoinnit on helpompi osoittaa tehokkaiksi
kuin yleispétevéinnit.

Patevoinnin laadun varmistamiseksi tulee

seki yleis- ettd erityispitevoinnin kdytdnnon ko-
keissa kiayttaa sellaisia koekappaleita, joiden vi-
kojen tai vikasimulaatioiden m&A4rd on riittava.
Riittavan luotettavuuden saavuttamiseksi tilas-
tolliset menetelmit saattavat olla tarpeen mééri-
tettdessd vikojen tai vikasimulaatioiden méaarda.
Vaadittava vikojen ja vikasimulaatioiden méara
riippuu seuraavista seikoista:
e vaaditusta patevointitasosta
e kyseiselld menetelméilla havaittavaksi ja kool-
taan maaritettaviaksi tarkoitettujen vikojen
koon vaihtelualueesta
e tarkasteltavasta vaurioitumistyypista ja siita
kuinka paljon sdrgjen suuntautuminen, sijain-
ti, muoto, koko, kiinnipuristuneisuus ja morfo-
logia vaihtelevat. Huomioon tulisi ottaa seké
tyypilliset ettd dariarvot.

Méaritettdessd vian havaitsemis- ja koonmééri-
tyskykyé on otettava huomioon pienin havaittava
vikakoko. Tdma on osa suurimmasta sallitusta vi-
kakoosta, joka on mééritelty luotettavilla lujuusa-
nalyyseill4, jotka ottavat huomioon vian eri muo-
dot ja sallivat kdyton aikaista vian kasvua. Tur-
vallisuusmarginaalin on oltava kansallisen viran-
omaisen hyviksymien sddntdjen tai standardien
mukainen. Tarkastusjakson aikaisen vian kasvun
tdytyy perustua pessimistisiin yleistietoihin tai
komponenttikohtaisiin erikoistestitietoihin, joissa
on otettu huomioon esimerkiksi materiaalin koos-
tumus, lampokasittelyt, kdyttoolosuhteet jne.

3.1.4 Patevointimenettelyt, kriteerit ja
patevyys

Rikkomattomien tarkastusmenetelmien pitevoin-
nin luotettavuuden takaamiseksi taytyy kaikki
NDT-jarjestelmén osat, kuten laitteistot, ohjelmis-
tot, ohjeet ja henkilokunta, siséllyttdé olennaisine
muuttujineen pétevointiin. Henkilokunnan péte-
vointi voidaan tehdd erillidn muista, mikéali se
voidaan teknisilld perusteluilla hyviksy4, ja pate-
vointiprosessi on laadittu niin, ettd suorittavan
henkiloston kyvyt, taidot ja ominaisuudet eivit
vaikuta muiden osien pétevoinnin lopputulokseen.
Kaytannon seikat vaikuttavat siihen, ettd koekap-
paleisiin voidaan jédljentdé tai simuloida vain ra-
jallinen méira vikoja. Tdstd johtuen pdtevoinnin
tulisi perustua tarkoituksenmukaiseen yhdistel-
méidn kdytdnnon kokeita ja teknisid perusteluja.

13



STUK-YTO-TR 148

Tapauksissa, joista on olemassa riittavasti doku-
mentoitua kdytdnnon kokemusta, jolla osoitetaan
menetelmé piteviksi, voidaan harkita kdytdnnon
kokeiden laajuuden pienentdmisté. Poikkeustapa-
uksissa, joissa on hyvin dokumentoitua ja validoi-
tua kdytdnnon kokemusta, johon sisidltyy suuri
maari tarkastettujen komponenttien metallogra-
fisia tutkimuksia, enemmistid kdytdnnon kokeista
voidaan jopa luopua.

Termilld “olennaiset muuttujat” tarkoitetaan
kaikkia niitd NDT-jarjestelmén, tarkastusolosuh-
teiden ja testattavien laitteiden muuttujia seké
sithen vikautumistilaan liittyvid muuttujia, jotka
on tarkoitus havaita ja maarittda NDT-jarjestel-
méllé ja jotka voivat vaikuttaa testauksen tulok-
seen ja laatuun. Kaikki olennaiset muuttujat téay-
tyy yksiloid4 jokaisessa erillisesséd péatevoinnissa.
Esimerkkind  NDT-jarjestelmidn  olennaisista
muuttujista ovat tarkastuslaitteiston eri osien
ominaisuudet. Esimerkkejia tarkastuskohteen
olennaisista muuttujista ovat kappaleen muoto,
materiaalin koostumus, materiaalin rakenne ja
pinnan laatu. Esimerkkejd vikojen olennaisista
muuttujista ovat suuntautuminen, sijainti, muo-
to, koko, kiinnipuristuneisuus sekd morfologiset
tekijat. Esimerkkejd tarkastusolosuhteiden olen-
naisista muuttujista ovat luoksepéaéistéavyysrajoi-
tukset ja ympéristoolosuhteet, kuten siteilyn
médra. Laitoksilla saattaa esiintyd tarkastusten
aikana tai tarkastuskertojen vililld olennaisten
muuttujien muutoksia, jotka saattavat vaikuttaa
testauksen lopputulokseen. Téllaisten muutosten
vaikutusten méarittdmiseksi tulee kdytdnnon ko-
keisiin sisédllyttdd muuttujien arvojen vaihtelua-
lue, tai ainakin enimmaéis- ja vdhimméisarvot.
Niissd tapauksissa, joissa kaytdnnon kokeiden
méadridéd on vidhennetty, tulee teknisissd peruste-
luissa olla olennaisten muuttujien vaihtelualueen
médrittdmiseksi riittdvan yksityiskohtaista tie-
toa.

Kayttamalla koekappaleita, jotka jaljittelevit
tarkastuskohdetta tai sen osaa muodoltaan, mate-
riaalin koostumukseltaan, materiaalin rakenteel-
taan, valmistusvaiheiltaan ja pinnanlaadultaan,
kaytdnnon kokeilla osoitetaan NDT-jarjestelmén
suorituskyky sellaisen vikautumistilan havaitse-
miseen ja méaarittdmiseen, johon se on tarkoitet-
tu. Yksi kidytdnnon kokeiden tdrkeimmisti asiois-
ta on koekappaleen vikojen edustavuus. Koekap-
paleessa olevien vikojen antaman vastineen tiy-
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tyy riittavasti edustaa todellisten kaytosséd synty-
neiden tai oletettujen vikojen antamaa vastinetta
NDT-menetelmélld tarkastettaessa. Teknisten pe-
rustelujen taytyy tdmén takia sisdltda perustelu
vikojen valinnalle, jossa otetaan huomioon vikojen
suuntautuneisuus, sijainti, muoto, kiinnipuristu-
neisuus ja morfologiset tekijat, jotta keinotekois-
ten tai todellisten vikojen edustavuus pystytddn
arvioimaan. Kéytossd syntyneitd vikoja tulisi
kayttdaa aina, kun se on mahdollista.

Sellaisilla NDT-jarjestelmillé, joilla on kdytéan-
nossd saatu hyvia tuloksia, tulisi osoittaa olevan
terve tekninen perusta, jotta valtyttaisiin hyvik-
symastd menetelmé4, jolla on saatu hyvid tulok-
sia vain sattumalta. Kdytannon kokeissa on tér-
keé4, ettd ne tehdadn olosuhteissa, jotka vastaa-
vat mahdollisimman hyvin todellista tarkastusti-
lannetta. Tdhén sisdltyvdt ALARA-periaatteen
(ALARA - As Low As Reasonably Achievable)
kayttadmisestd sédteilynalaisessa tyossd aiheutuvat
aikarajoitukset.

Teknisten perusteluiden tulee koostua hyvin
dokumentoidusta aineistosta,

¢ joka tukee NDT-jdrjestelmin tai sen asian-
omaisten osien suorituskyvyn arviointia ja

e jossa perustellaan kédytdnnon kokeiden laa-
juutta, valittuja vikoja tai vikasimulointeja ja
muita patevointikoeolosuhteita.

Tarvittava todistusaineisto voidaan johtaa aikai-
semmista samanlaisista NDT-jidrjestelmien péte-
voinneistd, monilaboratoriokokeista, kidytdnnon
kenttdkokemuksista, parametritutkimuksista ja
muista laboratoriotutkimuksista. Matemaattis-fy-
sikaalista mallintamista voidaan kéyttd4 teknisis-
sd perusteluissa, mikéli mallin on todettu anta-
van yhtenevid tuloksia asianomaisten muotojen,
materiaalin koostumuksen, materiaalin rakenteen
seké vikojen morfologisten tekijoiden kanssa saa-
tujen kokeellisten tulosten kanssa ja niiden en-
nustuskyky, tutkittu tarkkuus ja rajoitukset ovat
hyvin dokumentoituja.

Tarkastusohjeen ja laitteiston, ohjelmisto mu-
kaanlukien, kdytdnnon kokeet voidaan tehda joko
avoimena kokeena tai sokkotestind turvallisuus-
vaatimuksista riippuen. Luotettavuuden kannalta
on tarkedd, ettd sellaisen tarkastushenkiloston,
jonka tehtavdnid on kalibroida testauslaitteita
seka kerété ja arvioida tarkastustietoja, tdydenta-
va péatevointi tehdaddn sokkotestilld, jonka perus-
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teella se voi osoittaa pystyvéinsi tyoskentelemédin
menestyksellisesti pétevoitetyn ohjeen mukaan.
Tarkastushenkiloston peruspétevointi voidaan
tehda standardin EN 473 [5] tai vastaavan péte-
vointijarjestelmidn mukaisesti. Sokkotesti on koe,
jossa tarkastajalla ei ole yksityiskohtaista tietoa
vikojen lukuméaristé, tyypisté, sijainnista, suun-
tautuneisuudesta, muodosta tai koosta. Pitevoin-
tielimen tulee valvoa kéytidnnon kokeita, jotta
voidaan varmistua siitd, ettd tarkastusohjetta so-
velletaan oikein. Tulostietojen seuraaminen on
myos vilttdméatonté, jotta voidaan todeta ohjeen
ja menetelmén tuottavan sellaisia tietoja, joiden
perusteella vaaditut viat voidaan havaita ja méa-
rittdd oikein. Tdmé& on erityisen tidrkedid, kun
kokeita ei tehd4 sokkotestina.

Arvioitaessa NDT-jarjestelméin suorituskykyé
on tirkedtd tarkastella seké todellisia ettd vale-
néyttdmii. Valendyttdmé johtaa ehjan alueen ar-
viointiin vialliseksi. Miké&li menetelmid pystyy
tuottamaan hyvin havaitsemistodennikdéisyyden
vain tuottamalla samalla suuren mé&érin vale-
niyttdmii, osoittaa se, ettd kyseinen menetelméa
ei joko ota tarkastusongelman fysikaalisia tekijoi-
td oikein huomioon tai sen erottelukyky ei ole
riittava. Téallainen tarkastusmenetelma ei ole yhta
luotettava kuin menetelmi, joka pystyy tuotta-
maan saman havaitsemistodenndkéisyyden pie-
nemmaélla maaralld valendyttamid. Hyvaksyttavi-
en valendyttdmien méadran tulisi olla tarkastus-
kohteesta riippuva. Suurempi valendyttdmien
méidrd on hyvaksyttidva esimerkiksi silloin, kun
on odotettavissa matala signaali-kohinasuhde.

NDT+jarjestelma katsotaan kokonaisuudes-
saan patevoitetyksi, mikali tehdyt kdytdnnon ko-
keet ja tekniset perustelut vahvistavat, etta kysei-
sen pétevointitason mukaisesti

e kaikki vaadittavat viat havaitaan ja arvioidaan
oikein,

e kaikkien vaadittavien vikojen koko méérite-
taan riittavalla tarkkuudella.

Patevoinnit, joissa jarjestelméin kapasiteetti on ar-
vioitu kokonaistestilld, ovat voimassa jarjestel-
mén eri osia koskevin rajoituksin ja niin kauan
kuin tarkastusohjetta ja laitteistoa kayttdva hen-
kil6sto pysyy muuttumattomana. NDT-ohjeet ja
laitteistot katsotaan erikseen pétevoitetyksi, mi-
kili kdytdnnon kokeet ja tekniset perustelut ky-
seisen péitevointitason mukaisesti vahvistavat,

etta

¢ tuotetaan sellaisia tulostietoja, ettd kaikki vaa-
dittavat viat havaitaan ja arvioidaan oikein,

e tuotetaan sellaisia tulostietoja, ettd kaikkien
vaadittavien vikojen koko mééritetddn tarvit-
tavalla tarkkuudella,
silloin kun pétevoéitetty NDT-henkilosto sovel-

taa ohjeita laitteiden kalibrointiin, tietojen keruu-
seen ja arviointiin.
Pétevointi on voimassa niin kauan kuin

¢ olennaiset muuttujat ovat pitevoitetyn ohjeen
toleranssien sisilla,

e piteviintivaatimukset eivit ole muuttuneet,

e kiaytdnnon kokemukset eivit paljasta epéon-
nistumisia sellaisten vikojen havaitsemisessa
tai maarityksessé, joita varten péatevointi on
tehty.

Tarkastushenkilosto katsotaan erikseen péatevoi-
tetyksi, mikéli sokkotesteilld vahvistetaan, etta se
pystyy havaitsemaan ja méérittelemdin viat pé-
tevointitason edellyttamaélla tarkkuudella. On tar-
koituksenmukaista, ettd henkil6ston péatevointi on
voimassa yhtd kauan kuin standardin EN 473 mu-
kainen peruspéitevointi, edellyttden, ettd henki-
losto tyoskentelee sddnnollisesti sellaisten tarkas-
tuslaitteiden ja -ohjeiden parissa, mihin se on pé-
tevoitetty ja ettéd se osallistuu méérdajoin vuosit-
taisille kertauskursseille. Tarkastushenkiloston
péatevointi on voimassa vain sellaisille testauksil-
le, jotka tehddin kyseisen tarkastusohjeen mu-
kaan. Patevointid on mahdollista laajentaa koske-
maan myos sellaisia tarkastuksia, jotka perustu-
vat samaan tekniikkaan ja samanlaisten laitteis-
tojen kayttoon, mikéli voidaan osoittaa kdytin-
nossd, ettd tarkastajilta vaaditaan samanlaisia
kykyj4, taitoja ja ominaisuuksia.

3.1.5 Asiakirjat ja todistukset

Kaikki patevointiin liittyvat vaiheet tulee doku-
mentoida perusteellisesti patevointiaineistoon.
Patevointiaineiston taytyy sisiltd yksityiskohtai-
set tiedot seuraavista asioista:

e testattavat komponentit, joille kyseinen mene-
telma on patevoitetty, sisdltden komponenttien
olennaiset muuttujat seké tarkastusolosuhteet,

e vikatyypit, joille kyseinen menetelmé on péate-
voitetty, sisdltden vikojen olennaiset muuttu-

jat,
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e pitevoityksen perusvaatimukset, eli patevoin-

tityyppi (yleinen, erityinen), pétevointitaso
(vaadittu havaitsemistodenndkoisyys, hyvik-
syttéava valehavaintojen osuus, vikakoon méaa-
ritystarkkuus), aikarajoitukset ja henkiloston
péatevointivaatimukset,

e pitevointiprosessin laadunvarmistusvaati-
mukset,

e NDT-jarjestelmén eri osat, kdyttoolosuhteet,
olennaiset muuttujat ja niiden vaihtelurajat,
jotka voidaan hyviksyé ilman uutta péitevoin-
tid,

e pitevointiohje, joka sisdltdd pétevointivaati-
musten toteutuksen, kdytidnnon kokeiden laa-
juuden perustelut, vikojen tai vikasimulointien
perustelut seké pétevointikoeolosuhteiden pe-
rustelut,

e muut tekniset perustelut, sisdltden tukiaineis-
tot, sekéd kaikki kaytdnnon kokeiden tulokset
sisdltden yksityiskohdat patevointikoekappa-
leista, kirjatuista tiedoista ja pédtevointikoeolo-
suhteista.

Patevointiaineistoon tulee sisdllyttdd myos pate-
vointielimen antamat arviointiraportit ja todistuk-
set.

Saataessa lisdtietoja, tulee pétevointiaineisto
paivittaa. Tallaisia lisétietoja ovat esimerkiksi
perustelut olennaisten muuttujien vaihtelualueen
laajentamiselle, perustelut laitteistojen tai ohjel-
miston muutoksille tai patevoitetylld tarkastus-
menetelmélld tehtyéd tarkastusta seurannut rik-
kova aineenkoetus. Luvanhaltijan ja tarkastus-
palvelujen toimittajan tulee antaa pitevéintieli-
melle tarvittavat tiedot pédtevéintiaineiston ajan
tasalla pitdmiseksi.

Patevointiaineiston tulee olla seuraavien orga-
nisaatioiden kéytettdvissa

e Juvanhaltijan, jonka laitoksella menetelmé&a
kaytetddn,

e viranomaisen, jonka valvonta-alueella kyseista
tarkastusmenetelméaa kaytetadn.

Mikali NDT-jarjestelmé kykenee tayttdméén sille
asetetut vaatimukset, tulee pitevyydestd antaa
todistukset, joihin sisdltyvét tiedot tarkastustyy-
peistd, tarkastettavista laitteista ja niiden vaurio-
tyypeistd, joihin kyseinen NDT-menetelm4 tai sen
osa on pétevoitetty. Todistuksiin tulee sisiltya
viittaukset patevointiaineistoon, jotta kyseisen
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tarkastusmenetelmén pétevyys voidaan tarvitta-
essa varmistaa. Téllaiset tarkastukset tulee tehda
tiukkoja luottamuksellisuussdéantoja noudattaen,
jotta sokkotesteisséd kaytettavien koekappaleiden
vikatiedot pysyvat salassa. Patevointitodistus tu-
lee valittoméasti peruuttaa, mikili kdytéanto osoit-
taa, ettd tarkastusmenetelma ei kykene havaitse-
maan tai madrittAmadn niitd vikoja, joiden tar-
kastukseen se on péatevoity.

3.1.6 Patevointiorganisaatiot ja niiden
velvollisuudet

NDT-pétevoinnin vastuun tulee olla kyseisen val-
tion lainsdddéantojarjestelmén ja viranomaiskiy-
tdnnon mukainen kaikissa Euroopan maissa. On
kuitenkin olemassa joitakin samankaltaisuuksia,
jotka on hyvi ottaa huomioon kahdenkeskisissi
sopimuksissa, kun péatevointituloksia hyviksy-
taan.

Kaikissa maissa téysi vastuu laitoksen turval-
lisuudesta on luvanhaltijalla ja sen on tehtdva
kaikki mahdollinen turvallisuuden sailyttdmisek-
si. Luvanhaltija on ndin vastuussa, ettd kaikki
tarvittavat laitteet tarkastetaan riittdvalla laa-
juudella vaaditun turvallisuustason siilyttdmi-
seksi. Luvanhaltijan on

e yksiloitava kaytettdvat NDT-jarjestelmit, jot-
ka voivat perustua tarkastuspalvelujen toimit-
tajan ehdotuksiin,

e annettava valttaméattomit perustiedot péte-
vointid varten, esimerkiksi peruspitevointi ja
laadunvarmistus,

e midriteltdvd vaadittujen NDT-jarjestelmien
péatevointimenettely ottamalla huomioon viran-
omaisvaatimukset ja

e hyvaksyttiava laitoksilla kdytettavien NDT-jar-
jestelmien pétevointitulokset.

Viranomaisen tehtévani on tarkkailla ja arvioida
turvallisuutta ja sitd, ettd luvanhaltijat tayttavat
lupaehdot. Patevoinnin yhteydessd viranomaiset
joko madarittelevét tai tarkastavat pétevoinnin pe-
rusvaatimukset turvallisuuden kannalta. Viran-
omainen tekee tarkastuskidyntejd, valvoo méara-
aikaisia tarkastuksia ja sitd, ettd luvanhaltijan
toiminta on pétevéintivaatimusten mukaista.
Patevointielimella tulee olla riittdva asiantun-
temus ja riittdvéat tekniset voimavarat, kalusto ja
organisaatio, jotka takaavat sen toiminnan laa-



STUK-YTO-TR 148

dun. Pitevointielimen tulee myos olla vapaa kai-
kista ydinvoimalaitoksen kayttoon liittyvistd sei-
koista, taloudellisista tai muista paineista, jotka
voisivat vaikuttaa sen arviointikykyyn tai pa&tok-
sentekoon.

Patevointielin on vastuussa

e Juvanhaltijoiden tai tarkastuspalveluiden toi-
mittajien laatimien pdtevointiehdotusten arvi-
oinnista ja pidtevointiohjeen hyviksymisesta,

e Juvanhaltijoiden tai tarkastuspalveluiden toi-
mittajien laatimien teknisten perusteluiden ar-
vioinnista,

e kaikkien kédytdnnon kokeissa tarvittavien de-
monstraatioiden todistamisesta sekéd arvioin-
nista,

e pitevointiaineiston arvioinnista ja viimeiste-
lystéd, patevointitodistusten antamisesta seki
annettujen todistusten ja loppuun vietyjen pé-
tevointien rekisterin laatimisesta ja yllapitéa-
misesta,

e pitevointitodistusten peruuttamisesta vairin-
kaytostapauksissa, esimerkiksi silloin, kun
olennaiset muuttujat ovat vaihtelualueen ulko-
puolella, tai mikéli kaytanto osoittaa, ettd me-
netelmélld ei kyetd havaitsemaan ja méaritta-
méén vikoja, joihin se on patevoity.

Pétevointielimen luotettavuuden takia sen tulee
tayttda eurooppalaisessa standardissa EN 45004
esitetyt tai vastaavat yleiset kriteerit. Pitevoin-
tielimen, joka on riippumaton kolmannen osapuo-
len organisaatio, tulee tdyttdd standardissa EN
45004 A-tyypin tarkastuslaitokselle mé&éaritellyt
tai vastaavat riippumattomuuskriteerit. Patevoin-
tielimen, joka on luvanhaltijan organisaation riip-
pumaton osa, tulee tdyttda standardin 45004 B-
tyypin tarkastuslaitokselle mééritellyt tai vastaa-
vat riippumattomuuskriteerit.

Toisen viranomaisen valvonta-alueella patevoi-
tetyt tarkastusmenetelmit tulee hyviksyttaa
sekéd luvanhaltijalla ettd kyseisen alueen viran-
omaisella tai heidén edustajillaan, mikéili tarkas-
tusmenetelm&é tullaan kédyttdmé&én turvallisuu-
teen vaikuttavien komponenttien testauksessa.
Piatevoinnin viranomaishyviksyntd voi perustua
viranomaisten kahdenkeskisiin sopimuksiin, tai
péatevointiaineistojen arviointeihin ja pétevointi-
organisaation pitevyyden, voimavarojen, kalus-
ton ja laatujarjestelmén tarkastukseen.

3.2 European Network for
Inspection Qualification
(ENIQ)

Ydinvoimalaitosten kaytostd Euroopassa vastaa-
vat yritykset ovat perustaneet ENIQ:n kehittéi-
midn madrdaikaistarkastuksissa kaytettdvien
rikkomattomien tarkastusmenetelmien pitevoin-
tid. ENIQ toimii Euroopan Unionin alaisuudessa.
Naiiden &dénioikeutettujen jasenten lisdksi muka-
na on osanottajia seuraavanlaisista organisaati-
oista: laitosten valmistajat, suunnittelijat, tarkas-
tusyhtiot seké tutkimus- ja kehitysinstituutit. [6]
Seuraavissa kappaleissa on esitetty ENIQ:n
laatiman asiakirjan nidkemys pétevoinnin toteut-
tamisesta sellaisena kuin se on julkaistu.

3.2.1 Patevointiperiaatteet

Patevointi jaetaan kahteen osaan, jotka ovat tek-
niset perustelut ja kdytdnnon kokeet. Tekniset pe-
rustelut koostuvat kaikesta tarkastusmenetelmén
tehokkuutta koskevasta todistusaineistosta, ku-
ten aikaisemmista kokemuksista, laboratoriotut-
kimuksista, matemaattisesta mallintamisesta
seké fysikaalisella pédéttelyllda saaduista tiedoista.
Kiaytannon kokeilla tarkoitetaan tarkastusmenet-
telyn, laitteistojen ja henkil6ston patevoittamisek-
si suoritettuja kokeita tarkastuskohdetta vastaa-
villa koekappaleilla. Kokeet voidaan suorittaa joko
sokkotestiné tai avoimina kokeina.

Teknisten perustelujen tarkoituksena on tarjo-
ta riittdvasti luotettavaa aineistoa, jotta kdytan-
non kokeiden rajallisen médrén aiheuttamat ra-
joitukset NDT-menetelmin toimivuuden ja vaa-
dittavan tarkkuuden suhteen voidaan poistaa. Pe-
rustelujen tarkoituksena on myos tarjota riitta-
vésti tietoa koekappaleiden ja kdytdnnon kokei-
den suunnittelulle sekd NDT-jarjestelmén olen-
naisten muuttujien tunnistamiselle ja niiden sal-
litun vaihteluvalin mééarittdmiselle. Tekniseen pe-
rusteluun kuuluu kirjallinen todistusaineisto sii-
td, ettd silla voidaan saavuttaa asetetut vaati-
mukset. Kirjalliseen todistusaineistoon voi kuu-
lua koekappaleiden tarkastustuloksia, fysikaalis-
ta péaittelyd, palautetta kdytdnnon kokemukses-
ta, mahdollisia aikaisempia péatevointejd, monila-
boratoriokokeilla saatuja tuloksia, matemaattisia
malleja, laboratoriotutkimuksia, laitteiston val-
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mistajan dokumentointia sekéd kokeellisen kehit-
tdmisen tuloksia.

Fysikaaliseen paattelyyn liittyvalla tutkimuk-
sella on tarkoitus selvittdd kaikki olennaiset
muuttujat, joita pidetdédn tdrkeinid tarkastusme-
netelmille asetettujen tavoitteiden kannalta. Sen
avulla on myos tarkoitus selvittdd kyseisen mene-
telmén riittavyytta tarkastuksen suorittamiseksi.
Matemaattisilla malleilla voidaan arvioida erilai-
sissa kdytdnnon tilanteissa saatuja tuloksia, seka
mahdollisesti laajentaa niiden kédyttoaluetta. Ma-
temaattisen mallin tédytyy olla todennettu kysei-
sen tarkastusmenetelmédn vaatimusten mukaan,
ennen kuin sitd voidaan kayttaa teknisissé perus-
teluissa. Mallin avulla voi olla mahdollista laajen-
taa yksinkertaisilla koekappaleilla suoritetut ko-
keet koskemaan varsinaisia tarkastuskohteita.

Kéaytannon kokeisiin voivat kuulua koekappa-
leet, jotka jaljittelevdt kooltaan ja muodoiltaan
tarkastettavaa kohdetta. Koekappaleissa olevat
viat voivat myos olla tarkkoja jaljitelmia tarkas-
tettavassa kohteessa odotettavissa olevista viois-
ta. Mikéili koekappaleissa on metallurgisia vikoja,
tulee niiden olla samanlaisia tyypiltdé4n ja sijain-
niltaan kuin todellisessa tarkastuskohteessa. Vi-
kojen tulisi olla vaikeimpia mahdollisia havaitta-
vuudeltaan ja koon méirityksen kannalta, koska
talloin saadut tulokset olisivat realistisia. Yksin-
kertaisempia koekappaleita voidaan kaytta4, mut-
ta silloin saadut tulokset tulee ekstrapoloida vas-
taamaan todellista tilannetta kayttamalla fysi-
kaalista péaéttelyd ja mallintamista. Kdytdnnon
kokeet voidaan tehdé joko avoimena tai sokkotes-
tind. On suositeltavaa, ettd menetelmén ja lait-
teiston kiytdnnon kokeet erotetaan henkiloston
testauksesta, jotta patevoinnin mahdolliset heik-
koudet olisi helpompi havaita. Tarkastusohjeen ja
laitteiston kdytdnnon kokeet tulee suorittaa avoi-
mina kokeina sekid vian havaitsemiseksi, ettid
koon méidrittdmiseksi. Tdmédn avoimen kokeen
tulokset tulee myos selittdd ja perustella péite-
vointielimelle. Sokkotesti on realistinen tapa arvi-
oida tarkastusohjeen, laitteiston ja henkiloston
toimivuutta yhdessi. Jotta testauksen tuloksia
voidaan arvioida objektiivisesti, voidaan vikoja
sisaltavit koekappaleet joutua tutkimaan rikko-
vaa aineenkoetusta kdyttdmalld. Dokumentoidus-
sa pétevointiaineistossa tulee erikseen mainita
sellainen patevointi, joka ei edellytd rikkovaa ai-
neenkoetusta.

18

Pétevointi voidaan suorittaa monella eri taval-
la riippuen halutusta tarkkuusasteesta seké pate-
vointiin liittyvdstd jo saatavilla olevan tiedon
mairista. Patevoinnin taso ja tarkkuus riippuvat
tietysti myos tarkastettavan laitteen turvallisuu-
den ja vikojen rakenteellisesta merkityksesta. Pé-
tevointiin osallistuvien osapuolten on sovittava
siitd, milld tasolla ja tarkkuudella pdtevéinti suo-
ritetaan. Tarkempi patevointimenettely, eli miten
tekniset perustelut ja kdytdnnon kokeet on yhdis-
tetty ja millainen merkitys kummallakin on, riip-
puu tarkastusmenetelméltd odotettavasta tark-
kuudesta ja siitd, kuinka patevai todistusaineis-
toa kyseisen menetelmén kyvyistéd on kdytettéavis-
sd. Teknisen perustelun kiyttdminen voi vihen-
taa tarvetta kdytdnnon arviointeihin tai jopa pois-
taa ne kokonaan, jos riittdva todistusaineisto tar-
kastusmenetelmidn pitevyydestd on olemassa.
Vaihtoehtoisesti kdytidnnon kokeet voivat muo-
dostaa koko pdtevoinnin, mikali riittdvia teknisia
perusteluja ei pystytd laatimaan. Péatevointiin
osallistuvien osapuolten sovittua péatevoinnin ta-
sosta ja tarkkuudesta, patevointielin laatii péte-
vointiohjeen, jossa kuvataan tarkasti kuinka pa-
tevointi suoritetaan k&dytdnnossd. Patevointioh-
jeen tasojen ja alatasojen luokitteleminen on vai-
keaa, koska jokaisella maalla on omat viranomais-
vaatimuksensa ja lakinsa. T4st4 johtuen menette-
ly vaihtelee maittain.

3.2.2 Patevointiasiakirjat ja patevoinnin
toteutus

Patevointielin kokoaa péatevointiasiakirjat ja pate-
vointiin liittyvéat tiedot, joihin kuuluvat ainakin
seuraavat asiat:
e lihtotiedot, jotka toimitetaan ennen varsinais-
ta patevointid. Ldhtotietoja ovat
e tarkastettavia komponentteja koskevat yksi-
tyiskohtaiset tiedot
e vikatilanteet sekd havainnoitavat ja kool-
taan médaritettiavien vikojen yksityiskohtai-
set tiedot
¢ tarkastusten tavoitteena oleva tulos
e kiytettdvien NDT-jarjestelmien yksityiskoh-
taiset tiedot (tarkastusohje, tarkastuslait-
teisto ja tarkastushenkil6sto)
¢ tekninen perustelu
e pitevointimenettely, joka sisdltad
e tarkastusmenettelyn piteviinnin tavoitteet
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e patevointitarkkuuden ja -tason
e teknisen perustelun ja NDT-ohjeen arvioin-
titavan
e yksityiskohtaiset tiedot kdytdnnon kokeiden
suorituksesta, avoimet ja sokkotestit
e yksityiskohtaiset tiedot pidtevoinnissi kiyte-
tyistd koekappaleista, sokkotesteissa kdytet-
tavien vikojen yksityiskohdista osa on luot-
tamuksellisia
e pitevointitulosten arviointitavan
e pitevointid koskevat padtelmét, eli kaikkien
arviointien ja kéytdnnon kokeiden tulokset
sekd ne olennaiset muuttujat, joiden osalta
péatevointi on voimassa
e pitevointiasiakirjojen péivitys, jossa on huomi-
oitu kaytdnnosta saadut tiedot.

Ennen varsinaisen pitevéinnin aloittamista on
hankittava kaikki tarvittavat tiedot, joihin kuu-
luu
1. tarkastusmenetelmén pétevoinnin tavoitteet
2. tarkastettavien komponenttien tdydellinen ku-
vaus
3. havainnoitavien ja kooltaan méaéiritettavien vi-
kojen tyyppi seké laajuus tarkasteltavan vika-
tilanteen mukaan
4. tarkastuksen tavoitteena oleva suorituskyky,
havaittavien vikojen koon seka sijainnin méaa-
ritys
5. NDT-ohjetta, laitteistoa ja henkilostod koske-
vat vaatimukset

Ennen pitevoinnin aloittamista hankittaviin tie-
toihin kuuluu my6s tarkastettavien komponentti-
en tai vikojen turvallisuusmerkityksen mééritte-
leminen sekd rakenteellista eheyttd koskevat
paattelyt. Luvanhaltija hankkii kohdissa 1-4
méiéritellyt tiedot ja tarkastuspalveluiden toimit-
taja valmistelee NDT-ohjeen.

Patevointielin laatii osapuolten tekeman pate-
vointitarkkuutta ja -tasoa koskevan sopimuksen
mukaisen péteviintimenettelyn voimalaitoksen
omistajan hyviksyttaviksi. Patevointimenettelys-
sd kuvataan pitevoinnin suoritus kidytdnnossa ja
sithen kuuluvat ainakin seuraavat tiedot:

e tarkastusmenetelmén pétevoinnin tavoitteet

e pitevointitarkkuus ja -aste

e teknisen perustelun ja pitevointimenettelyn
arviointitapa

e kiytdnnon kokeiden suorittamista koskevat
yksityiskohdat, avoin vai sokkotesti

e kiaytdnnon kokeissa kaytettdvid koekappaleita
koskevat yksityiskohdat

e pitevointitulosten arviointitapa.

Patevointitarkkuudesta ja -tasosta riippumatta
péatevointielimen tulee mééritelld ja suorittaa pé-
tevointimenettelyn seuraavat vaiheet:

e Koekappaleiden kéytettdvyydestd péatevointi-
sopimuksen osana on sovittava voimalaitoksen
omistajan kanssa. Mikéili harjoituskoekappa-
leita on kéaytettdvissd, niitd ei tule kayttida
sokkotestissé. Sen sijaan niitd voidaan kayttaa
NDT-menettelyn optimointiin ja niissid saatuja
tuloksia teknisiin perusteluihin.

e Pitevointielin pidattdd itsellddn ainoastaan
vaurio-olosuhteita ja koekappaleissa olevia vi-
koja koskevat yksityiskohtaiset tiedot, joiden
julkaiseminen ei ole sokkotestin perusidean
mukaista. Tiedon pidittdmisestd tulisi sopia
eri osapuolten kesken.

e Mikéli NDT-menettelyssa tai teknisissé perus-
teluissa on pétevointielimen mielestd puuttei-
ta, tulee sen antaa siitd palaute voimalaitok-
sen omistajalle tai tarkastuspalvelujen toimit-
tajalle. Voimalaitoksen omistaja on vastuussa
muutosten tekemisestd. Patevointielimen tuli-
si méaaritelld kdytdnnon kokeiden laajuus, jot-
ta ne yhdessi teknisten perustelujen kanssa
tarjoavat riittdvan todistusaineiston tarkastus-
menetelmén kyvystd saavuttaa asetetut ta-
voitteet. Joissakin tapauksissa tulee koekap-
paleiden hankinta aloittaa, vaikka teknisia pe-
rusteluja ei olekaan saatu kokonaisuudessaan
valmiiksi, ei kuitenkaan ennen kuin koekappa-
leiden suunnitteluun liittyvat tiedot ovat kay-
tettavissa.

e Tarvittavien kokeiden ja testien tarve tulee
madritelld ja koekappaleet yksiloidd. N&diden
muodon, koon ja vikojen erittely tulee siséllyt-
tdd patevointimenettelyyn. Jos sokkotestit ovat
patevoinnin tiarkein osa-alue, tulee kdytidnnon
kokeiden laajuuden olla riittdvé, jotta sattu-
manvaraisuus voidaan minimoida lopputulok-
sista.

e Pitevoinnin heikkojen kohtien havaitsemisek-
si tulisi tarkastusohjeen ja tarkastuslaitteiston
patevointi erottaa henkiléston péatevoinnista.
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Tarkastusohjeen ja tarkastuslaitteiston péte-
vointi tulisi tehd4 teknisten perustelujen avul-
la, seké tarvittaessa varmistaa vikojen havait-
seminen ja koon méiiritys avoimilla kokeilla.
On mahdollista, ettd koon mééritykseen ja
vian havaitsemiseen tarvitaan erilaiset pate-
vOinnit. Avointen kokeiden tulokset tulee pe-
rustella ja selittda patevointielimelle. Sokko-
testilld voidaan arvioida menettelyn, laitteis-
ton ja henkil6ston toimintaa yhdessé vaadittu-
jen tulosten saavuttamiseksi.

e Piatevointielimen on eriteltdva tulosten arvi-
ointitapa patevointimenettelyssa.

e Pitevoinnin aikana tuotetut raportit ja asia-
kirjat tulee arkistoida péatevéintiasiakirjojen
mukana.

e Kaytdnnon kokeissa tulisi ottaa huomioon
mahdolliset aikarajoitukset ja toimintaolosuh-
teet, jotka laitoksella vallitsevat todellisissa
tarkastusolosuhteissa. Aikarajojen ja olosuh-
teiden tarkka simulointi ei ole véalttamatta
mahdollista eiké aina tarpeellistakaan.

Sokkotestejéd suoritettaessa on edelld mainittujen
seikkojen lisdksi huomioitava seuraavaa:

e Sokkotesteissd kaytettdviat koekappaleet tulee
merkité, kuitenkin niin, ettd merkinnit eivit
ole ndhtivissi varsinaisen patevoinnin aikana.
Silloin, kun koekappaleita ei kidytetd patevoin-
tiin, tulee ne sidilyttdd muiden kuin péatevoin-
tielimen valtuutetun henkilékunnan ulottu-
mattomissa. Samoin kaikkien koekappaleiden
valmistukseen liittyvien piirustusten seki vi-
kaolosuhteiden yksityiskohtaisten tietojen tu-
lee olla vain pitevéintielimen valtuutetun hen-
kilékunnan saatavissa.

e Kaikkia sokkotestejd ja tarkastushenkil6ston
kirjallisia kokeita tulee valvoa jatkuvasti. Pa-
tevointielimen tulee valvoa, ettd koekappaleil-
le suoritetut tarkastukset tehddan péatevoitet-
tavin tarkastusohjeen mukaan, eikd kokeissa
kerattya tietoa kuljeteta pois pétevointipaikal-
ta missdédn muodossa.

Patevointiasiakirjoissa on oltava kaikki pitevoin-
nin aikana tuotetut raportit ja tulokset. Tulosten
arviointi tulee tehda patevointimenettelyssd méaa-
riteltyjen sddntojen mukaan. Arviointitapa voi
vaihdella tilastollisesta arvioinnista pétevoéintieli-
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men tekem&didn piaitokseen. Paéttelyn tulee sisal-
tya patevointiasiakirjoihin. Mikili ainetta rikko-
vaa testausta on suoritettu, voidaan siitd saadut
tiedot siséllyttdd tuloksiin. Haluttaessa voidaan
sopia luvanhaltijan ja viranomaisen kesken péte-
vointitulosten esittdmisestd yhdessé asiakirjassa.
Tamaé "Tiivistelma teknisesté todistusaineistosta”
-asiakirja sisdltd4 todistusaineistoa kyseisen tar-
kastusmenetelmén suorituskyvystd ja antaa tek-
nisiin perusteluihin ja suoritettuihin kokeisiin liit-
tyvat viitteet. Siihen sisédltyvit kaikki patevoin-
nin keskeiset tiedot. Mikéali tiivistelmé& tehdéén,
kootaan kaikki patevointiasiakirjat yhteen, mutta
niitd ei julkaista erikseen. Asiakirjoja voidaan
kéayttdd esimerkiksi viranomaisten vaatimukses-
ta.

Patevointiasiakirjat tulee paivittda seuraavis-
sa tapauksissa:

e samanlaisilla laitteilla suoritetuista jo péatevoi-
tetyistd tarkastuksista saatujen tulosten pe-
rusteella

e laitoksella suoritetuista tarkastuksista saadut
tulokset antavat todistusaineistoa, joka eroaa
péatevoinnin aikana saadusta todistusaineistos-
ta.

Osapuolten tulee sopia siitéd, millaista tukea péte-
vointielin antaa pétevéinnin jilkeen.

3.2.3 Patevointitodistukset

Todistusten tulee NDT-laitteiston ja ohjeen osalta
sisédltda seuraavaa:

e Pitevointielimen tulee myo6ntéad luvanhaltijal-
le tai tarkastuspalvelujen toimittajalle todis-
tus, josta selvidéd pétevoitetty tarkastusmene-
telm4 ja/tai laitteistot seké arviointiperusteet,
mikili osapuolet pitdvit sitd tarkoituksenmu-
kaisena ja mikali piatevointi on onnistunut.

e Tarkastusmenetelmén ja -laitteiston pétevéin-
titodistusten tulee olla voimassa madraamét-
tomén ajan ellei menetelm&én, laitteistoon tai
tarkastusohjeeseen tehdd muutoksia. Mikéli
luvanhaltija haluaa muutosten jilkeen péte-
voinnin pysyvin voimassa tai sen laajentamis-
ta, tulee sen hyvaksyttd4 ne péatevointielimel-
14. Patevointielin voi niin harkitessaan maara-
ta lisda tarkastuksia edellytyksend pétevoin-
nin muutosten hyviksymiselle. Edelld kuvat-
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tua pitevéintielimen hyviksyntdd ei vaadita
pienemmissd muutoksissa, jotka eivit tiedet-
tavéisti vaikuta tarkastuksen toteuttamiseen.

e Kun muutokset ovat tarpeellisia, jotta ohjeita
koskevat péivitetyt vaatimukset tayttyvit, tu-
lee luvanhaltijan pyytdi pétevointielintd tar-
kastelemaan muutoksen tarvetta. Muutosten
aikataulu on joko luvanhaltijan tai viranomais-
organisaation paidtettdvissid olosuhteista riip-
puen.

Henkil6ston osalta todistusten tulisi sisdltda seu-
raavat asiat:

e Henkiloston pétevoinnin tulee olla voimassa
korkeintaan viisi vuotta, kuten standardissa
EN 473 on mééaritelty peruspétevoinnin osalta.
Joissakin erityistapauksissa saattavat kysy-
mykseen tulla myos lyhyemmét voimassaolo-
ajat. Mikéli ajanjakson lopussa luvanhaltijalla
tai tarkastuspalveluiden toimittajalla on esit-
td4 dokumentoitua aineistoa siitd, ettd henki-
16st6 on osallistunut sdannollisesti patevoityyn
tarkastukseen, tulisi péatevointielimen jatkaa
todistuksen voimassaoloaikaa seuraavaksi vii-
deksi vuodeksi tai lyhyemméksi ajaksi. Ajan-
jakson lopussa vaaditaan uusi todistus.

e Kun sovellettavia ohjeita tai standardeja kos-
kevat vaatimukset muuttuvat, tulee paivitetyt
vaatimukset ottaa kdyttoon seuraavan uudis-
tuksen yhteydessa.

Mikéli patevointi on toteutettu lainsdddannollis-
ten vaatimusten takia, pitevointielimen myontéa-
mit todistukset eivit tarkoita patevoinnin hyvak-
symistd. Hyvidksynnén antaa viranomainen, joka
kéyttdd todistuksia todistusaineistona.

Myoé6nnettavien todistusten muoto on standar-
din EN 473 mukaan pétevointiin osallistuvien
osapuolten kesken sovittavissa.

3.2.4 Patevointiin osallistuvien osapuolten
vastuualueet

Téassé esitetyt vastuualueet patevit ydinvoimalai-
tosten médrdaikaistarkastuksiin. Muiden kuin
ydinvoimalaitosten laitteiden tarkastuksissa tai
laitteiden valmistusvaiheessa vastuualueet voivat
poiketa tdssi esitetyisté.

Kaikissa Euroopan unionin jdsenmaissa ja

Sveitsisséd on luvanhaltija vastuussa voimalaitok-
sen turvallisuudesta. Turvallisuutta valvotaan
muiden toimenpiteiden lisdksi paineastioiden
madridaikaistarkastuksilla, joita suorittavat tar-
kastuspalveluiden toimittajat. Luvanhaltijan vas-
tuulla on, ettd tarkastusten laajuus on riittava
turvallisuuden takaamiseksi. Luvanhaltijan tulee
myo0s toimittaa tarkastusten tulokset turvallisuut-
ta valvovalle viranomaiselle. Luvanhaltija toimit-
taa aineiston pétevointiasiakirjoihin, jotka pate-
vointielin valmistelee. Luvanhaltijan vastuulle
kuuluu:

e padttdd, mitkd kohdat vaativat patevéintia va-
litsemalla tarkastettava alue ja havainnoitavat
viat, seké péivittd4d alalla sattuneiden vaurio-
tapausten luetteloa

e toimittaa patevointielimelle ja tarkastuspalve-
luiden toimittajalle kaikki péatevointid koske-
vat lahtotiedot ja mééritella tarkastusten ta-
voitteet kussakin tapauksessa

e vastata viime kidessd tarkastusmenettelysta
ja teknisisté perusteluista

e voida arvioida ja tehdd huomautuksia ehdotet-
tuun péatevointimenettelyyn. Riippuen luvan-
haltijan ja turvallisuutta valvovan viranomai-
sen suhteesta, myo6s luvanhaltija voi hyviksya
menettelyn

e pitdd ajan tasalla patevéintielimen asiakirjat
kansallisen ja kansainvilisen kokemuksen pe-
rusteella

e valvoa toimintaan vaikuttavia tarkastuksia,
laitteiston hyvidksymistd, henkiloston koulu-
tusta, menettelyjen siséltod, toimintojen mate-
riaalitoimituksia ja tulosten arviointia.

Ohjeita laativa elin laatii pitevointimenettelysta
standardin.

Viranomaisorganisaation tehtaviin kuuluu val-
voa ydinvoimalaitosten turvallisuutta ja sité, etta
luvanhaltija tayttd4d toimiluvan edellytykset.
NDT-tarkastusten pétevoinnissi viranomaisorga-
nisaation tulee joko mééaritella tai tarkastaa pate-
voinnin perusedellytykset tarkoituksenmukaisuu-
den varmistamiseksi. Viranomaisorganisaatio te-
kee myos tarkastuskdynteja ja valvoo méériaai-
kaistarkastuksia ja sitd, ettd luvanhaltija tayttaa
péitevoinnin edellytykset.

Tarkastuspalveluiden toimittaja laatii tarkas-
tusohjeen ja tekniset perustelut, jos luvanhaltija
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nditd pyytdd, sekd suorittaa tarkastuksen. Sen
tulee toimittaa kaikki tarvittavat edellytykset péa-
tevointielimelle pétevointiasiakirjojen luomista
varten. Tarkastuspalvelujen toimittajan tulee
pyynnostéa osallistua NDT-menetelmén pétevoin-
tiin, kun siihen siséltyvét laitteistot ja henkilosto.
Palvelujen toimittajan tulee auttaa patevéintielin-
téa asiakirjojen paivityksessd. Palvelun toimittaja
voi halutessaan esittdd tarkastusmenetelmii pé-
tevoitaviksi, jolloin se voi ottaa hoidettavakseen
edelld kuvattuja luvanhaltijan toimenpiteita.
Seuraavassa luetellaan pitevoéintielimen vas-
tuualueet koskien NDT-menettelya ja henkilostoa
niissé tapauksissa, joissa luvanhaltija osallistuu
péatevointiin:
e ehdotetun patevointimenettelyn valmistelu
e tarkastusmenettelyn ja teknisten perustelujen
arviointi
e pitevointimenettelyn yksityiskohtainen wval-
mistelu
e pitevointikoekappaleiden suunnittelu ja val-
mistus
e pitevointikokeiden valvonta tarvittaessa
e pitevointitulosten arviointi
e pitevointiasiakirjojen tai aikaisemmin kuva-
tun tiivistelman kokoaminen ja julkaiseminen
e pitevointitodistusten myontadminen.

Mikali patevointi suoritetaan lainsdddéannollisten
vaatimusten takia, viranomaisorganisaatio ja lu-
vanhaltija sopivat siitd, pitddko patevointielimen
ja luvanhaltijan olla erillisid yksikoitd. Tapauksis-
sa, joissa pédtevointielimen on oltava riippumaton,
mutta se toimii luvanhaltijan tiloissa, on sillé ol-
tava laatujarjestelmé, joka takaa kaupallisen ja
toiminnallisen riippumattomuuden.

3.3 ASME:n
patevointivaatimukset

Seuraavassa kdydaidn lapi lyhyesti ASME Xl:sta
[2] esitettyja patevointivaatimuksia. ASME Code,
Section XI Appendix VII ja Appendix VIII esittda
minimivaatimukset pétevoinnille. Luvanhaltijat
USA:ssa ovat perustaneet yhteisorganisaation ni-
meltddn "Performance Demonstration Initiative”
(PDI) toteuttamaan Appendix VIII:n vaatimuksia.
ASME Code, Section XI:sta on esitetty yksityis-
kohtaiset minimivaatimukset ydinvoimalaitos-
komponenttien midraaikaistarkastuksille.
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3.3.1 ASME Code, Section Xl:sta
edellyttama patevoinnin laajuus

Appendix VII esittdd vaatimukset ultraddnitar-
kastuksia tekevian henkiloston pétevoinnille, sil-
loin kun se suorittaa ultradénitarkastuksia ASME
Code, Section XI:n vaatimusten mukaan. Siini
esitetddn peruspitevyyden lisdksi vaatimuksia
tarkastajan kokemukselle, koulutukselle ja pate-
vyyskokeille.

Appendix VIII esittdd vaatimukset ultradéni-
tarkastusjirjestelmén (ohje, laitteisto ja henkilGs-
t6) patevointiin kiytdnnon kokeilla. Appendix
I:ssd méaritellyissd tarkastuskohteissa kiytetté-
van ultraddnitarkastusmenetelmén tulee olla pé-
tevoitetty Appendix VIII:n mukaan.

Piatevoinnin vastuualueet on mééritetty Ap-
pendix VII:ssi ja VIII:ssa seké artikkelissa TWA-
2000. Appendix VII edellyttia4, ettd jokaisen orga-
nisaation, joka hoitaa koulutusta, kokeita tai mui-
ta patevoinnin vaiheita, tulee valmistella kirjalli-
set ohjeet valvontaa ja hallintaa varten.

Appendix VIII edellyttda, etté jokaisella luvan-
haltijalla tai sen alihankkijalla tulee olla kirjalli-
nen ohje, jolla varmistetaan vaatimusten noudat-
taminen. Artikkelin IWA-2000 mukaan toimival-
taisen tarkastajan taytyy vahvistaa, ettd kaikki
tarkastukset on suoritettu patevoitetyn menetel-
mén mukaisesti ja IWA-2300 mukaan patevoite-
tyn henkiloston toimesta. IWA-2300 viittaa Ap-
pendix VII:d4n ultradénitarkastusten osalta.

3.3.2 Henkiloston patevointi, Appendix VII

Liitteessd esitetdén yksityiskohtaiset vaatimuk-
set kirjalliselle kaytdnnolle, joka patevoinnissa
toimivien organisaatioiden tulee laatia. Siini esi-
tetddn vaatimukset tdydentavin koulutuksen jar-
jestdmisesté vuosittain alan kehityksesté, materi-
aalien vikautumistavoista ja muista tyonantajan
madrittelemistd asiaankuuluvista teknisistd ai-
heista.

Kaytdannon kokeet tulee suorittaa ydinvoima-
laitoskomponenttien tarkastusta varten laaditun
ohjeen mukaan, ja sen tulee sisédltdd sokkotesti
koekappaleilla, jotka sisdltavat IWB-3500 mukai-
sia simuloituja vikoja, todellisia vikoja tai molem-
pia. Korkeintaan kolmasosassa koekappaleista tu-
lee olla vikoja, jotka taytyy havaita.
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Kirjallinen koe koostuu yleisestd ja erityis-
osasta. Erityisosan kysymyksistd 40-60% tulee
kasitella ASME XI:n NDT-vaatimuksia. Kaikkien
kokeiden lapaisyraja on 80%. Kiaytannon kokees-
sa tulee vidhintddn 80% vioista havaita ja méaari-
telld oikein, valehavaintojen osuuden ollessa kor-
keintaan 10%.

3.3.3. Menetelman patevointi, Appendix VIl

Appendix VIII:ssa on yksityiskohtaiset vaatimuk-
set ultradénitarkastusmenetelmén (ohje, laitteis-
to ja henkil6sto) patevoimiseksi kdytdnnon kokeil-
la (performance demonstration). Koko menetel-
mén péatevointi perustuu tdysin kdytidnnon kokei-
siin, jotka tehddan sokkotestiné.

Yleiset tarkastusmenetelmén vaatimukset Ap-
pendix VIII:ssa madérittelevat vdhimméisvaati-
mukset siitd, mité tietoja tarkastusohjeessa tulee
olla. Siind myos todetaan, ettd ultraddnitarkasta-
jan tulee tayttd4d sekd Appendix VII:n perusvaati-
mukset ettd Appendix VIII:n vaatimukset.

Patevoinnissd kéytettdvid koekappaleita kos-
kevissa vaatimuksissa mééritetdan niiden vihim-
méaisméédrd, materiaali, geometria ja valmistus-
menetelmé, sekd koekappaleen vikojen vahim-
méaismééra, tyyppi, koko, sijainti ja suuntautunei-
suus. Koekappaleiden viat eritellddn séréihin ja
ne edelleen tietyn tyyppisiin sédroéihin, keinovikoi-
hin tai uriin, seki tietyn tyyppisten vikojen vé-
himmaéisosuuteen kaikista vioista. Putkistohitsi-
en koekappaleet tulee jakaa vikoja sisédltaviin ja
sisdltdmaéttomiin osiin niin, ettd ehjid osia taytyy
olla véahintdédn kaksinkertainen méara verrattuna
viallisiin. Kdytidnnon kokeiden suoritusta késitte-
levissd sdédnnoissd on kuvattu ehdot, joilla var-
mistetaan sokkotestissd kiaytettdvien koekappa-
leiden vikojen luottamuksellisuus. Niissd méari-
tellddn myos, mitd tietoja koon méédrityksessa
kaytettéavista vioista tulee antaa kokelaalle.

Hyviksymisrajat sekd havaitsemiselle etta
koon maéaritykselle perustuvat tilastolliseen tar-
kasteluun ja edellyttavit testitulosten tilastollista
arviointia. Menetelmi katsotaan pétevoitetyksi,
mikéli se tayttdd hyviaksymiskriteerit, ja péate-
vointi on voimassa niin kauan kuin olennaiset
muuttujat ovat sallituissa rajoissa.

3.4 ASME vs NRWG

Seuraavassa kiydddn ldpi ASME:n mukaisen ja
eurooppalaisen péatevéintitavan suurimpia ero-
avaisuuksia. Perusndkemyksellinen ero syntyy jo
vaatimusten erilaisesta tarkoituksesta. ASME:n
tarkoituksena on antaa selked menettelytapa, jol-
la péatevointi toteutetaan, kun taas NRWG:n ja
eurooppalaisen tavan mukaan annetaan suunta-
viivat, joiden puitteissa patevéinti suoritetaan ot-
tamalla huomioon eri maiden erilaiset tarpeet ja
kansalliset lait. [2, 4]

ASME Code, Section XI méérittelee ne kompo-
nentit ja hitsit, jotka tulee tarkastaa appendix
VIII:n mukaan pétevoitetylld ultraddnitarkastus-
menetelmilld. Ndissd pitevointivaatimuksissa on
esitetty yleiset sddnnot ja yksityiskohtaiset vaati-
mukset, jotka koskevat vain yhdeks&did tarkoin
madritettya tarkastuskohdetta. Eurooppalaisessa
tavassa ei ole erikseen mééritetty, mitkd kompo-
nentit tulee tarkastaa pitevéitetyllda menetelmél-
14, vaan siiné on otettu huomioon péatevéintivaati-
musten riippuvuus tarkastuskohteen turvalli-
suusmerkityksestd. Se ei myoskddn rajoitu pel-
kastddn ultraddnitarkastuksiin. NRWG:n doku-
mentissa on esitelty késite pétevointitaso, joka
tarkoittaa sitd, ettd patevoinnin vaatimustaso
riippuu tarkastuskohteen turvallisuusmerkityk-
sestd niin, ettd tdrkeimpien komponenttien koh-
dalla patevoinnin taso on korkein.

Yhteistd molemmille patevointitavoille on nii-
den perustuminen kiytidnnon kokeille. ASME:n
péatevointi perustuu pelkéstiddn kdytannon kokeil-
le, kun taas eurooppalaiseen tapaan kuuluvat
olennaisena osana tekniset perustelut. Teknisilla
perusteluilla pystytdédn varmistamaan, ettd kaik-
ki olennaiset muuttujat on otettu huomioon. Niis-
sd maaritellidn myos kdytdnnon kokeissa kayte-
tyt viat, jotta kdytdnnon kokeiden rajallisesta
madrista johtuvat rajoitukset eiviat mitétoisi pa-
tevointid. Kdytdnnon kokeiden sokkotestind suo-
rittamisen térkeys on otettu huomioon molemmis-
sa tavoissa. ASME:n tavassa tdmé on selvi vaati-
mus, kun taas eurooppalaisessa tavassa painote-
taan sen merkitystd henkiloston pétevoinnissa.
Merkittéva ero on eurooppalaisen tavan mahdolli-
suus tehd4 henkil6ston pétevointi erilladn ohjeen
ja laitteiston patevoinnista.

23



STUK-YTO-TR 148

Appendix VIII méérittelee tietysséd laajuudes-
sa jokaiselle tarkastuskohteelle pateviointikoekap-
paleissa kdytettavien vikojen tyypin, koon, sijain-
nin ja suuntautuneisuuden. Eurooppalaisessa ta-
vassa painotetaan koekappaleissa kidytettavien vi-
kojen merkitystad patevoinnissd. Siind tulee ottaa
huomioon tarkastuskohteessa vaikuttavan vikau-
tumismekanismin merkitys odotettavissa olevien
vikojen ominaisuuksiin. Havaittavien vikojen
koon arvoissa tulee ottaa huomioon lujuusopilliset
arviot rakenteissa sallittavien vikojen koosta.

Havaittujen vikojen ja valehavaintojen hyvik-
symiskriteerit perustuvat ASME:ssa tilastollisiin
menetelmiin. Téllaisen jirjestelmin tarkoitus ei
ole mairittda tarkastusmenetelmén varsinaista
suorituskykyd, vaan ldhinné erotella hyvat ja huo-
not tarkastusmenetelmét toisistaan. NRWG:n né-
kemyksen mukaan hyviksymiskriteerit ovat ta-
pauskohtaisia, ja riippuvat néin ollen tarkastus-
kohteen turvallisuusmerkityksestd. Ne méaéirite-
téén ja dokumentoidaan teknisissé perusteluissa.

Patevoinnin  dokumentoinnista on sekid
NRWG:n ettd ENIQ:n raportissa annettu selvit
ohjeet, jotka kattavat kaikki pétevoinnin vaiheet.
Niisséd on myos mdiaritetty kustakin vaiheesta
vastuussa olevat organisaatiot tai elimet. ASME
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Code, Section XI Appendix VIII mééarittelee myos
péatevoinnistd tehtdvin dokumentoinnin, mutta se
on selvisti suppeampi kuin NRWG:n tai ENIQ:n
vaatimukset. Yksi merkittéva ero eurooppalaisen
tavan ja ASME:n vililld on, ettd ASME ei vaadi
péatevointiasiakirjojen paivittdmistd kentélta saa-
dun palautteen mukaan.

NRWG:n ja ENIQ:n raporteissa mééritelldan
luvanhaltijan, viranomaisen ja péatevéintielimen
roolit ja vastuualueet siind mé&érin kuin se on
mahdollista yleisluontoisessa raportissa. ASME:n
méérittelemét vastuut kaytiin 14pi edelld, mutta
se ei maéadrittele yksityiskohtaisemmin, kuinka
kédytdnnon kokeet tulee hoitaa, ja kuka vastaa
mistdkin vaiheesta. Suurimpana erona organisaa-
tiotasolla on, ettd eurooppalainen tapa edellyttaa
péitevointielimen perustamista. Patevointielimen
tulee olla vapaa kaikista ydinvoimalaitoksen kiyt-
toon, taloudellisiin tai muihin seikkoihin liittyvis-
ta paatoksisté, jotka saattavat vaikuttaa sen teke-
miin arviointeihin ja pdétoksiin. Tédllaisessa pate-
vointielimessé tulee olla usean eri alan asiantun-
tijoita, jotta se kykenee hoitamaan sille asetetut
tehtdvat. Tamé saattaa osoittautua ongelmalli-
seksi pienille maille, joilla on rajallinen mé&ari
asiantuntijoita.
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4 PATEVOINNIN SUORITTAMINEN

Pidtevointi eurooppalaisen tavan mukaan tulee
kéaytédnnossid tehdd kahdessa eri vaiheessa. En-
simmaéisessi vaiheessa hankitaan kaikki tarvitta-
vat ldhtotiedot. Toisessa vaiheessa tehddén varsi-
nainen pétevointi. Jotta péAtevointi tayttda sille
asetetut vaatimukset, tulee ennen varsinaista
kéytdnnon tyotd selvittdd patevoitettavin tarkas-
tuksen kohteen turvallisuusmerkitys ja tatd kaut-
ta patevoityksen taso. Tarkastuskohteen mukaan
médraytyvat ne viat, jotka tarkastuksella tulee
havaita. Nama taas madrdavit kiytettavan tar-
kastusmenetelmén, joten myos vikoihin liittyvat
muuttujat tulee selvittdd, ennen kuin voidaan
ryhtyd valmistelemaan teknisid perusteluja. En-
nen pétevoinnin aloittamista tulee myos esittaa
vaatimukset, jotka tarkastuksen pitdd tayttaa.

Edelld mainittujen toimenpiteiden jidlkeen voi-
daan siirtyad varsinaiseen patevointiin. Patevoin-
nin aikana voidaan joitakin vaiheita suorittaa
samanaikaisesti, mutta osa toimenpiteistd voi-
daan aloittaa vasta, kun edeltdvi vaihe on saatet-
tu loppuun. Esimerkkini voidaan mainita tarkas-
tusohjeen ja -laitteiston patevoittdmiseksi suori-
tettavat kokeet, jotka tulee olla suoritettuina en-
nen kuin kyseisté laitteistoa kdyttdvan henkilGs-
ton pétevoittdmiseksi vaadittavia kdytdnnon ko-
keita voidaan aloittaa.

Seuraavassa on ENIQ:n [6] ndkemys patevoin-
nin toteuttamisesta. Toimenpiteet on esitetty ai-

kajarjestyksessi ja niiden suorittaminen kuuluu
kyseisesté asiasta vastaavalle elimelle patevointi-
organisaatiossa, joita on késitelty kappaleissa 3.1
ja 3.2. Ennen varsinaisen pétevéinnin aloittamis-
ta tulee suorittaa seuraavat vaiheet:

e hankkia kaikki tarvittavat tiedot koskien tar-
kastettavaa kohdetta, vikoja ja tarkastuksen
seké péatevoinnin tavoitteita

e optimoida NDT-ohje kayttamalla tyypillisia
vertailu- ja harjoittelukappaleita.

Patevoinnin aikana suoritetaan seuraavat vai-
heet esitetyssi jarjestyksessé:

e NDT-ohjeen ja teknisten perustelujen valmis-
telu

e esitetyn NDT-ohjeen ja teknisten perustelujen
arviointi

e pitevointiohjeen ehdottaminen mukaan lukien
avoimet ja sokkotestit, kuten on edellytetty

e pitevointiohjeen hyviksyminen/hylkiys

e tarkastusohjeen ja -laitteiston pétevointi

e pitevointitodistuksen myontdminen/evaami-
nen tarkastusohjeelle/laitteistolle

¢ henkiloston pitevointi kdyttden péatevoitettya
tarkastusohjetta/laitteistoa

e pitevointitodistuksen myontdminen/evadmi-
nen henkilostolle

e piteviintiasiakirjojen kokoaminen ja viimeis-
tely

e pitevoinnin hyviksynta.
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5 TEKNISET PERUSTELUT

Ydinvoimalaitosten madrdaikaistarkastuksissa kdytettdivien tarkastusmenetelmien
pdtevointi eurooppalaisen kdytinnon mukaan jakaantuu kahteen osaan, kiytinnon
kokeisiin ja teknisiin perusteluihin. Kaytinnon kokeilla osoitetaan koko jirjestelmdn
toimivuus sille tarkoitetun tehtdvdn suorittamisessa. Saatuun tulokseen vaikuttaa kuitenkin
suuri mdadrd erilaisia muuttujia, minkd takia sitd ei voida pitdd kaikkia tarkastustilanteita
kattavana. Toinen ongelma on saatujen tulosten luotettavuus. Jotta pystytddn osoittamaan,
ettd saadut tulokset eivdit ole sattumaa, tarvitaan suuri mdadrd kokeita samanlaisilla vioilla.

Esimerkkind voidaan todeta, ettd vikojen havaitsemiseksi 95% varmuudella, niin ettd

luotettavuus on 95%, tdiytyy loytad 59 vikaa 59:std. Tdlloin on kaikkien vikojen oltava

samanlaisia ominaisuuksiltaan, eli on todistettu, ettd timdn tyyppinen vika loydetddn

edelld mainituilla varmuuksilla. Ottamalla huomioon vikoihin liittyvdt muuttujat, tulisi

kaytinnon kokeiden mddrdstd ddrettoman suuri, mikdli pdtevointi tehtdisiin pelkdstddn

kaytinnon kokeilla. Edelld mainitut ongelmat ovat johtaneet sithen, ettd pdtevointiin tulee

kuulua myos tekniset perustelut. Niiden tarkoitus on tdydentdd kdaytinnon kokeita ja pyrkid

osoittamaan, ettd tietyssd tarkastuksessa saatuja tuloksia vastaavat tulokset voidaan

saavuttaa kaikissa kdytinnossd vastaan tulevissa tarkastustilanteissa.

5.1 Teknisten perustelujen
maaritelma

Tekniset perustelut on maaritelty NRWG:n doku-
mentissa "Common position of European regula-
tors on qualification of NDT systems for pre- and
in-service inspection of light water reactor compo-
nents” seuraavasti: "7dokumentoitu todistusaineis-
to, joka tukee koko NDT-jirjestelmén tai sen osan
suorituskyvyn arviointia, sekd todistusaineisto,
joka perustelee kidytannon kokeiden laajuutta, va-
littuja vikoja tai vikasimulointeja ja muita pate-
vointikoe-edellytyksid”. [4]

ENIQ on méaritellyt tekniset perustelut péte-
vointid koskevassa dokumentissaan ”European
Methodology for Inspection Qualification” seuraa-
vasti: "Kaikki tietyn komponentin tarkastukseen
kéaytetyn NDT-tekniikan luotettavuutta koskevat
tiedot. Teknisten perustelujen tarkoitus on

1. Parantaa tarkastuksen luotettavuutta ylitta-
mélléa rajoitetun koekappaleméiréan aiheutta-
mat rajoitukset kokoamalla kaikki todisteet,
jotka tukevat NDT-systeemin suorituskyvyn
arviointia vaadittavan tason saavuttamisessa

2. tdydentéa ja yleistdd kaytdnnon kokeiden tu-
lokset osoittamalla, ettd koekappaleissa kiyte-
tyilla vioilla saadut tulokset olisi yhtd hyvin
saatu myos milld tahansa muilla mahdollisilla
vioilla
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3. tuottaa tekninen perusta tehokkaiden kaytan-
non kokeiden suunnittelulle

4. tuottaa tekninen perusta NDT-systeemin olen-
naisten muuttujien ja niiden vaihteluvilin va-
linnalle.”

Teknisiin perusteluihin voi kuulua fysikaalista
paattelyd, matemaattista mallinnusta, tuloksia
monilaboratoriokokeista, kdytdnnon NDT tulok-
sia tai laboratoriotutkimuksia soveltuvin osin.
NDT-jarjestelmdan ENIQ on mééritellyt seuraa-
vasti: kaikki ainetta rikkomattoman testauksen
osat mukaan lukien laitteisto, tarkastusohje ja
henkilosto, jotka voivat vaikuttaa tarkastuksen
lopputulokseen ja laatuun. [6]

5.2 Teknisten perustelujen
tarkoitus

5.2.1 Koekappaleiden ja vikojen tekniset
perustelut

Tarkastuskohteen materiaali ja odotettavissa ole-
vat viat méaadraéaviat sen, mitd tarkastusmenetel-
méé tulee kayttdd. Tastd johtuen tiytyy jo 1oyde-
tyistd ja odotettavissa olevista vioista tehd4 ana-
lyysi, jossa mééritellddn kaikki olennaiset muut-
tujat. Tama tulee tehdd ennen teknisid perustelu-
ja, jotta pétevoinnissid ei kidytetd lilan helppoja
vikoja ja ndin mité4toid4 koko patevointia.
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Koekappaleita ja vikoja koskevassa teknisessa
perustelussa pyritddn osoittamaan, ettd ne vas-
taavat todellista tarkastuskohdetta mahdollisim-
man hyvin. Koekappaleiden osalta tulevat kysy-
mykseen materiaalin ominaisuudet, valmistuspro-
sessi ja sen vaikutus materiaaliominaisuuksiin
sekd mahdolliset korjaukset, joita tarkastuskoh-
teelle on tehty kdyton aikana ja niiden vaikutus
materiaaliominaisuuksiin. Tédssd tulee myos sel-
vittdd koekappaleissa kéytettyjen vikojen seki
todellisesta tarkastuskohteesta 16ydettyjen ja odo-
tettavissa olevien vikojen vastaavuus. Sellaisten
koekappaleiden kiytto, jotka eivét ole geometrial-
taan tarkkoja kopioita tarkastuskohteesta, tulee
perustella ndissa teknisissé perusteluissa.

5.2.2. Tarkastusohjeen tekniset perustelut

Tarkastusohjeen teknisissd perusteluissa tulee
esittdd todisteet siitd, ettd tarkastusohje pystyy
tayttdmaan sille asetetut vaatimukset vian 16ytéa-
misen ja/tai koon méérityksen suhteen. Tédhén
voidaan kayttdd esimerkiksi fysikaalista pdatte-
lyd, matemaattista mallintamista, monilaborato-
riokokeiden tuloksia sekéd parametritutkimuksia.
Téassé tulee médritelld myos tarkastusohjeen olen-
naiset muuttujat. Niin ikdén voidaan myos méaari-
telld tarkastuksen kannalta hankalin mahdollinen
vika, jota koekappaleissa kiyttamaéilld testataan
tarkastusmenetelmén todellinen kyky tayttaa sil-
le asetetut vaatimukset. Piteviintimenettelystd
riippuen edellinen voi kuulua myos koekappalei-
den ja vikojen teknisiin perusteluihin.

5.2.3 Tarkastuslaitteiden tekniset perustelut

Tarkastuslaitteiden tekniset perustelut on tarkoi-
tettu tdydentdméaén tarkastusohjeen teknisid pe-
rusteluja. Siind tulee esittdd todisteet siitd, ettd
tarkastuslaitteisto mukaan lukien manipulaattori
seké tiedon kerdys- ja késittelyjarjestelmi ovat
kykenevia tayttdméadn tarkastusohjeen niille aset-
tamat vaatimukset. Siind tulee myos maarittaa
laitteiston olennaiset muuttujat ja niiden sallittu
vaihteluvili, jotta jokin laitteiston osa voidaan
tarpeen vaatiessa korvata toisella tai pystytddn
méédrittelemdin uudelleen tehtdvian piatevoinnin
laajuus.

5.3 Teknisten perustelujen
rakenne

Teknisille perusteluille on maaritelty SKI:n rapor-
tissa 97:11 yleinen rakenne tai jdsennys, joka pe-
rustuu kolmeen selkeédén kohtaan:

1. Olennaisten muuttujien tunnistaminen, jotka
NRWG taas mééarittelee seuraavasti: "Kaikki
ne NDT-jarjestelmén, tarkastusolosuhteiden,
tarkastuskohteen ja odotettavissa olevien viko-
jen muuttujat, jotka voivat vaikuttaa tarkas-
tuksen lopputulokseen ja laatuun”.

2. Teknisen ratkaisun valinta ja perustelut.

3. Kéytdnnon kokeiden laajuuden perustelu.

Tata yleista rakennetta voidaan soveltaa kolmeen
edelld mainittuun erityyppiseen tekniseen perus-
teluun. [7]

ENIQ Task group 2.3 on esittdnyt yksityiskoh-
taisemman rakenteen teknisille perusteluille, liite
1. [8]

5.4 Olennaiset muuttujat

ENIQ on jakanut tarkastuksen lopputulokseen ja
laatuun vaikuttavat muuttujat kahteen osaan:
muuttuvat parametrit ja olennaiset parametrit.
ENIQ:n ja NRWG:n nidkemykset eroavat siind
mielessi toisistaan, ettd NRWG pitda kaikkia nii-
td muuttujia, jotka voivat vaikuttaa tarkastuksen
lopputulokseen ja laatuun olennaisina muuttuji-
na, kun taas ENIQ on jakanut ne kahteen edella
mainittuun osaan. Jako perustuu siihen, ettd osa
vaikuttavista parametreistd voi vaihdella tietyis-
s rajoissa vaikuttamatta tarkastuksen lopputu-
lokseen, kun taas osa parametreistd vaikuttaa
heti muuttuessaan tarkastuksen lopputulokseen.
(6]

Kattava lista olennaisista muuttujista voidaan
madritelld vasta, kun tiedetddn tarkastuskohde ja
kéytetty menetelmé. Joitakin yleisid koekappalet-
ta, vikoja ja tarkastusmenetelmii koskevia muut-
tujia on esitetty seuraavissa kappaleissa. Niissa
késitelladan kaikkia tarkastuksen laatuun ja lop-
putulokseen vaikuttavia muuttujia olennaisina
muuttujina NRWG:n esittdmén tavan mukaisesti.
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5.4.1 Koekappaleiden ja vikojen olennaiset
muuttujat

Koekappaleen olennaisia muuttujia ovat
e geometria
e materiaali

valmistustapa
e pinnan laatu

hitsin rakenne.

Vikojen olennaisia muuttujia ovat

e vikatyyppi

e sijainti paksuussuunnassa

¢ gsijainti pinnansuunnassa

®* muoto

e koko

e suuntautuneisuuden vaihtelualue
® avauma

® siron pinnankarheus

e siron kérjen sédde.

Voimalaitoksilla 16ydettyja tavallisimpia vikatyyp-
peja ovat mekaanisen vidsymisen sirot, termisen
vasymisen sirot, korroosiovasymissérot, jannitys-
korroosiosirot (IGSCC, TGSCC) seki erilaiset hit-
sausviat.

Saron muoto voidaan luokitella esimerkiksi
seuraaviin tapauksiin: suora, mutkitteleva, taipu-
nut ja haarautunut, joka voidaan vield tarpeen
vaatiessa erotella runsaasti haarautuneeksi tai
haarautuneeksi. Samoja mééritelmid voidaan
kayttdd sdron muodosta sekd pinnan suunnassa
ettd paksuussuunnassa. [12]

Suurin sallittu vikakoko, sekd syvyyden ettd
pituuden suhteen, saadaan lujuustarkasteluista,
joissa on otettava huomioon tarkastusten vililla
tapahtuva sdronkasvu ja se, ettd NDT-menetel-
milld sdron koko voidaan arvioida liian pieneksi
todelliseen verrattuna. [9]

Sardjen suuntautuneisuutta voidaan arvioida
komponentissa vaikuttavien jdnnitysten perus-
teella sekd aikaisemmin havaittujen vikojen poh-
jalta. Nadiden tietojen perusteella tulee méaaritella
suuntautuneisuudelle vaihtelualue. Maéritetties-
sd vaihtelualuetta aikaisemmin l6ydettyjen viko-
jen pohjalta tulee ottaa huomioon, ettd kaikki
mahdolliset arvot eivit todennékoisesti ole esiin-
tyneet, koska loydettyjen vikojen lukumé&éara ei ole
suuri.
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Saron avaumalla on suuri merkitys sédron ha-
vaittavuuteen ja koon mééritykseen. Ultradéni-
tarkastuksessa sérostd saatava kaiku voi pienen-
tyd huomattavasti, jos sdron pinnat ovat hyvin
ldhella toisiaan. Mikéli séro sijaitsee puristusjan-
nityksen alaisella alueella, voivat sdr6én pinnat
puristua niin ldhelle toisiaan, ettd siitd saatava
kaiku on liian pieni séron havaitsemiseksi. TAméa
on mahdollista sellaisten sédrotyyppien kohdalla,
joiden pinnat ovat tavallisesti ldhelld toisiaan,
eikd sidron sisdlld ole tapahtunut oksidoitumista
tai muuta korroosiota, joka olisi tuottanut séron
sisélle korroosiotuotteita tai kasvattanut séron
leveytta. [7]

5.4.2 Tarkastusohjeen olennaiset muuttujat

Tarkastusohjeen olennaiset muuttujat riippuvat
siitd, mitd menetelmda ja tekniikkaa kiytetdan.
Esimerkkiné on kdytetty ultraddnitarkastusta. [7,
10]
Ultradénitarkastusohjeen olennaisia muuttu-

jia ovat

¢ aaltomuoto

e luotaimen tyyppi ja koko

e taajuus

¢ kulma

e pulssin pituus

¢ luotausherkkyys

¢ kirjausherkkyys

e skannauksen askel (mekanisoitu)

e skannauksen nopeus

¢ koon méaritysmenetelma4.

5.4.3 Tarkastuslaitteiston olennaiset
muuttujat

Tarkastuslaitteistoon liittyvét olennaiset muuttu-
jat ovat laitteistokohtaisia, mistd johtuen mitdén
kattavaa listaa kaikista muuttujista ei voida teh-
di ennen kuin tiedetédén kyseinen laitteisto. Esi-
merkkiné on esitetty joitakin ultradédnilaitteistoon
liittyvid olennaisia muuttujia. Ultradénitestauk-
sessa kéytettdva laitteisto voidaan jakaa seuraa-
viin osiin: ultraédénilaite, kaapeli, luotain ja meka-
nisoidussa testauksessa manipulaattori. [10, 11]
Ultraééanilaitteen olennaisia muuttujia ovat
* ndyton pystyasteikon lineaarisuus
* niyton vaaka-asteikon lineaarisuus
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e digitaalikoodaimen erottelukyky

* niytteenottotaajuus

e A-kuvan tarkkuus

e ultradénipulssin amplitudi

e ultradénipulssin leveys

e ultradénipulssin laskuaika

e ultradénipulssin nousuaika

e vastaanottimen kaistanleveys

e vastaanottimesta saatava vahvistus
e vastaanottimen kaistanpdidstosuodin
® niytteenottoportti.

Kaapelin olennaisia muuttujia ovat
e pituus
e impedanssi.

Luotaimen ominaisuudet voidaan jakaa kolmeen
osaan: sidhkoéiset ominaisuudet, d4anikentdn omi-
naisuudet sekid luotaimen erotuskyky. N&in saa-
daan olennaisiksi muuttujiksi

e taajuusvaste 1. keskitaajuus ja kaistanleveys

e pulssin pituus ja amplitudi

e signaalikohinasuhde

¢ herkkyys

e suuntakulma/sivuttaiskulma

¢ Juotaimen virhekulma

¢ painejakauma/ldhikentin pituus

e ]dhetinvastaanotinluotaimen herkkyysalue

e fokusoidun luotaimen fokusetéisyys, fokusalu-

een pituus ja fokusalueen halkaisija

e kaksoisluotaimen fokusointitapa

e aksiaalinen erotuskyky

e lateraalinen erotuskyky.

ASME XI Appendix VIII mukaan taajuusrajat
méiédritetddn —6dB pudotuksella ja keskitaajuus

aritmeettisena keskiarvona. Pulssin pituus ja
amplitudi voidaan méérittd4 pulssin aikaesityk-
sestd. Luotaimen signaalikohinasuhde mé&éaritel-
ladn luotaimelta palaavan kaikupulssin huippu-
jannitteen ja kohinan huippujédnnitteen suhteena.
Luotaimen herkkyys saadaan luotaimelle ldhete-
tyn pulssin huippujidnnitteen ja 100 mm:n kaarel-
ta palaavan kaikupulssin huippujidnnitteen suh-
teena desibeleissd. Tédhdn tarvitaan vertailukap-
pale 100 mm kaarella. Suunta- ja sivuttaiskulmi-
en médritystd varten mitataan dénikeilan poikki-
leikkauksista —6dB:n akselit. Painejakauma voi-
daan mé&arittdd mittaamalla maksimikaikukorke-
us kaikista eri syvyydelld olevista rei’istd, jotka
antavat selkedn kaiun tai selvittdmalld ldhiken-
tan pituus. Adnikentin mittauksissa oli kiytetty
koekappaletta, jonka yksi seindmaé oli 35° kulmas-
sa sivuihin verrattuna. Tédhén vinoon seindmé&in
oli porattu reikié eri kohtiin, jolloin niiden et&i-
syys vastapéisestd seindmésti oli erilainen. Lahe-
tinvastaanotinluotaimen herkkyysalueesta mita-
taan maksimipiste ja —6dB:n pisteet. Fokusoidun
luotaimen fokusetdisyys on etédisyys luotaimen
pinnasta dédnikentéin maksimikaikukohtaan. Aksi-
aalinen erotuskyky mééritelldédn niiden kahden
heijastajan vilisené etédisyyten4, joiden antamien
kaikujen viliin jd4 —6dB:n pudotus. Lateraalinen
erotuskyky méaéritellddn niiden kahden samalla
etédisyydelld olevan heijastajan viliseksi etéisyy-
deksi, joiden vilissd kaikukorkeus putoaa puo-
leen. [11]

Manipulaattorin olennaisia muuttujia ovat

¢ skannerin lineaarisuus

e liikeratojen toistettavuus

¢ erottelutarkkuus.
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6 KAYTANNON KOKEET

Eurooppalaisessa patevointimenettelyssd kaytan-
non kokeilla osoitetaan, ettd teknisissid peruste-
luissa maaritellylla tarkastuslaitteistolla ja -oh-
jeella saavutetaan vaadittu suorituskyky. Myos
henkiloston péatevointi tehdddn kdytdnnon kokeil-
la kayttamalld jo patevoitettyd tarkastuslaitteis-
toa ja -ohjetta.

Kéaytannon kokeet voidaan suorittaa joko avoi-
mena kokeena tai sokkotestind. Avoimessa ko-
keessa tarkastaja tietdd, minkd tyyppisid vikoja
koekappaleet sisédltavit. Tarkastajalla voi olla
myos yksityiskohtaisempia tietoja vioista, mutta
ei kuitenkaan niin tarkkoja tietoja, ettd niiden
avulla hdnen on mahdollista tulkita tarkastustu-
lokset tilanteeseen sopivaksi katsomallaan taval-
la. Sokkotestissd tarkastajalla ei saa olla min-
kéénlaisia tietoja koekappaleessa olevista vioista
eiké niiden lukumaarasta.

Mikali pateviintejé tullaan suorittamaan seka
avoimilla kokeilla ettd sokkotesteilld, tulee ottaa
huomioon se, ettd koekappaleissa olevien vikojen
yksityiskohtien tulee pysyé salaisina. Jotta sokko-
testissd kaytettdvien koekappaleiden vikojen yk-
sityiskohtaiset tiedot eivit levid yleiseen tietoon,
ei sokkotesteissd ja avoimissa kokeissa voida
kayttdd samoja koekappaleita. Koekappaleita tu-
lee olla joko riittdva mééra tarvittavan vaihtelun
saavuttamiseksi tai sitten tulee varmistaa muulla
tavalla, ettd tieto ei levid myoskdén epdonnistu-
neiden sokkotestien avulla, koska silloin voidaan
kerran arvioitujen tulosten perusteella péaitelld
minkélaisia vikoja koekappaleet eivit sisidlla. Sok-
kotestissa kéaytettdvien koekappaleiden tunniste-
tiedot tulee merkiti niin, ettéd ne eivit ole tarkas-
tajan havaittavissa.

Suomen vihiisestd laitosméadriasta johtuen on
tarvittavien patevointikoekappaleiden méiéra mel-
ko pieni. Tdm4& aiheuttaa sen, ettd koekappaleissa
olevien vikojen tiedot levidvit ennen pitkdi tar-
kastajien keskuudessa. Tésté syystd on sokkotes-
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tissd kaytettdvien koekappaleiden kayttoika ra-
jallinen, vaikka niissé olevia vikoja ei testin jil-
keen tarkastettaisikaan rikkovalla aineenkoetuk-
sella.

6.1 Tarkastusmenettelyn
patevointi

Tarkastusmenettelyn patevoinnilld tarkoitetaan
tarkastuslaitteiston ja -ohjeen pétevointia. Pate-
vOinnin osana suoritettavat kiytdnnon kokeet voi-
daan tehdi joko avoimena kokeena tai sokkotesti-
né.

Tarkastuslaitteiden patevointi

Tarkastuslaitteistoa péatevoitdessd varmiste-
taan kaytdnnon kokeilla, ettd teknisissid peruste-
luissa mééritellyll4 laitteistolla saavutetaan vaa-
dittu suorituskyky vikojen havaitsemisessa ja/tai
méérittelyssa.

Tarkastusohjeen patevointi

Tarkastusohjeen pétevoinnissd kdytdnnon ko-
keilla varmistetaan, ettd toimimalla teknisissi
perusteluissa maééritellyn tarkastusohjeen mu-
kaan on mahdollista loytda viat ja tarvittaessa
mééritelld ne vaaditulla tarkkuudella.

6.2 Tarkastajien patevointi

Tarkastushenkil6ston patevoinnilld varmistetaan,
ettd tarkastaja loytda ja tarvittaessa pystyy méa-
rittelemddn halutut viat vaaditulla tarkkuudella
kayttamalla kyseistd tarkastuslaitteistoa ja —oh-
jetta.

Sokkotestit

Henkil6ston pétevointi tulee suorittaa sokko-
testilld. Kokeiden aikana valvojan tulee valvoa,
ettd tarkastus suoritetaan tarkastusohjeen mu-
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kaisesti ja mahdollisten rajoitusten puitteissa.
Mahdollisia rajoituksia ovat esimerkiksi todelli-
sen tarkastuskohteen siteilyméiran takia asetet-
tu aikarajoitus, sekd tarkastuskohteen mahdolli-
sesti rajoitettu luoksepééstéavyys ja tarkastuskoh-

teen geometrian asettamat rajoitukset. Kokeen
paidtyttya tulee varmistua, ettd tarkastaja ei vie
mukanaan tietoa koekappaleiden vioista, esimer-
kiksi ultradénilaitteen muistissa.
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7 KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS

Eurooppalaisen pdtevointitavan mukaan kdytinnon kokeissa kdaytettyjen

koekappaleiden tulisi mitoiltaan (halkaisija, seindmdnpaksuus) vastata todellisia

tarkastuskohteita. Koekappaleiden muiden ominaisuuksien, kuten materiaalin,

muodon, pinnanlaadun, valmistustavan ja hitsien sijainnin, tulee myos vastata

todellisia tarkastuskohteita. Koekappaleissa olevien vikojen tulee olla tyypiltidn,

muodoltaan, kooltaan, sijainniltaan, suuntautuneisuudeltaan ja avautumaltaan

niin ldhelld aitoja vikoja, ettd niiden tarkastuksessa antama ndyttimda on

samanlainen kuin todellisista vioista saatava.

Tarkastuskohdetta jiljittelevien koekappaleiden
yksityiskohtaiset tiedot ovat tapauskohtaisia ja ne
on saatavissa laitoksen dokumentaatiosta, minki
takia niitd tietoja ei selvitetd tdman tyon yhtey-
dessd. Piatevointikoekappaleissa kiytettavien vi-
kojen ominaisuuksilla on tiarked merkitys koko
patevointia ajatellen. Tésté johtuen on téssi tyos-
sa tutkittu kdytossa syntyneiden vikojen yksityis-
kohtaisia ominaisuuksia kirjallisuudesta loydet-
tyjen tietojen perusteella.

7.1 Vikatyypit

Tassa tyossd tarkasteltuja sekd voimalaitoskiy-
tossé loydettyja ja odotettavissa olevia vikatyyp-
peja ovat mekaanisen viasymisen aiheuttamat sé-
rot, termisen vidsymisen aiheuttamat sirot, kor-
roosiovidsymisen aiheuttamat sarot, erilaiset jan-
nityskorroosiosiarot sekd erilaiset hitsausviat.
Seuraavassa on esitetty sdrdjen eri ominaisuuk-
sia, kuten siron morfologia, suuntautuneisuus,
muoto ja haarautuneisuus. Muita tarkastettavuu-
teen vaikuttavia tietoja kuten kérjen morfologia,
saron leveys ja pinnan karheus on myoés esitetty.
Saron kirked on arvioitu kérjen séteen perusteel-
la. Sadrojen yksityiskohtaiset tiedot perustuvat
ldhteessa [12] esitettyihin tuloksiin, jotka ovat pe-
rédisin kaytossid syntyneiden vaurioiden tutkimus-
raporteista. TAméa tekee vertailupohjan yksipuoli-
seksi, mutta tietooni ei tullut muita vastaavia ra-
portteja. Lahteessa [12] sdrojen leveyksien arvoja
oli verrattu muissa tutkimuksissa esitettyihin ar-
voihin ja todettu niiden olevan vastaavia.
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7.1.1 Mekaaninen vasyminen

Mekaanisessa vidsymisessé siaron kasvua kontrol-
loivat vaihtelevat ulkoiset kuormat. Lampokuor-
milla ja korroosiolla ei ole mekaanisessa vasymi-
sessd merkittdvad roolia sdron ydintymis- eiké
kasvuvaiheessa. Sarot muodostuvat yleenséd koh-
tisuoraan pédjannitystasoa vastaan. Suuntautu-
neisuus aineen paksuussuunnassa on yleensi
kohtisuorassa pintaa vastaan, mutta kappaleessa
vaikuttavat esimerkiksi hitsauksesta johtuvat
jaannosjannitykset saattavat aiheuttaa poikkea-
mia suuntautuneisuuteen. Myos kappaleen muoto
ja siitd aiheutuvat jannityshuiput voivat aiheut-
taa poikkeamia kohtisuoraan suuntautumiseen.
Sarot ovat yleensd muodoltaan suoria ja haarau-
tumattomia paksuussuunnassa, mutta muuttuvat
jadnnosjannityskentit tai jannitysten uudelleen-
jakautuminen siron kasvun aikana saattavat ai-
heuttaa mutkittelevaa sdronkasvua. Muoto on
yleensi suora myos pinnan suunnassa. Sar6 kas-
vaa tavallisesti rakeiden ldpi ja sen eteneminen
on riippumaton my6s muista mikrorakenteellisis-
ta seikoista. Vaurioituneella alueella on yleensa
vain yksi tai korkeintaan muutama séré. [12]
Lahteen [12] tutkimuksissa sdrét olivat saa-
neet alkunsa muodon aiheuttamista jannityshui-
puista tai hitsin sularajalta riippumatta siit4,
oliko kyseessi ferriittinen matalaseosteinen teréds
tai austeniittinen ruostumaton terds. Siro on ta-
vallisesti kapea johtuen matalasta pinnankarheu-
desta ja korroosiotuotteiden puuttumisesta sidron
sisdltd. Leveyteen vaikuttavat kuitenkin voimak-



STUK-YTO-TR 148

Taulukko I. Visymissirojen leveyden arvot ferriittisissi matalaseosteisissa terdksissd [12].

Saron leveys pinnassa [um ] Saron leveys saron sisalla [um ]
Mekaa- | Termi- | Korroo- Mekaaninen Terminen Korroosio-
ninen nen siovasy- vasyminen vasyminen vasyminen
vasymi- | vasymi- | minen Puoli- Saron Puoli- Saron Puoli- Saron
UL L vélissé kérjessa | valissé karjessa | valissa karjessa
Luku- 6 6 20 7 7 6 6 20 20
maara
Minimi 5 25 20 3 1 20 2 5 2
Maksimi 160 250 700 100 20 100 25 360 120
Keskiarvo 63,7 84,2 149 37,1 8,1 60 12 72,5 26,3
Mediaani 56 45 70 20 10 50 10 35 15
RMS 87,4 114 231 51,5 10,2 67,3 14,5 112 41,1
kVakwpmk- 65,5 85,2 181 38,6 6,6 335 8,8 88,2 32,4
eama

Taulukko II. Visymissirojen leveyden arvot austeniittisissa ruostumattomissa terdksissd [12].

Saron leveys pinnassa [um ]

Saron leveys saron sisalla [um ]

Mekaa- Termi- Korroo- Mekaaninen Terminen Korroosio-
ninen nen siovasy- vasyminen 1) vasyminen vasyminen
vasymi- | vasymi- | mMinén | pygli-  SAarén Puoli- Sarén | Puoli-  Saron
nen 1) =L vélissd karjessa | valissad karjessa | valissa karjessa
Luku- 6 18 1 6 6 20 20 1 1
maara
Minimi 3 5} — 3 0,5 2 1 —
Maksimi 250 380 — 250 30 190 18 —
Keskiarvo 55,6 59,1 12 50 9,33 32,2 7.9 10 5}
Mediaani 17,5 27,5 — 12 7,5 22,5 9 — —
RMS 103,9 102,4 — 103 13,7 51 9 — —
Vakiopoik- | o6 , 86,0 — 98,2 11 40,5 4,4 — —
keama

1) Mukana myds kolme martensiittis-austeniittista ruostumatonta terasta

kaasti siron tasoa vastaan kohtisuorat ulkoisista
ja sisdisistd kuormista aiheutuvat jannitykset.
Leveydessa ei ollut merkittdvid materiaalista joh-
tuvia eroja, arvojen ollessa tyypillisesti 20-50 pum.
Tarkemmat arvot ovat taulukoissa I ja II. Pinnan-
karheudessa ei ollut merkittavéa eroa austeniitti-
sen ruostumattoman ja matalaseosteisen ferriitti-
sen terdksen vililla (taulukko VII). Kédrjen morfo-
logia on péddasiassa haarautumaton ja kirki on
terdvad. Saron kérjen sidde on samaa luokkaa seké
ferriittisissd matalaseosteisissa terdksissi etta
austeniittisissa ruostumattomissa terédksissa.
Taulukossa VI on vertailtu eri siarotyyppien ylei-

sid ominaisuuksia. [12]

7.1.2 Terminen vasyminen

Termisessd visymisessd sdron ydintyminen ja
kasvu on seurausta vaihtelevista lampokuormis-
ta, jotka aiheuttavat veto- ja puristusjannityksia
lampolaajenemisen takia. Siro kasvaa rakeiden
lapi sekéd pinnan suunnassa ettd paksuussuunnas-

a [13]. Vaurioituneella alueella on yleensa useita
sdrojd. Sardjen suuntautuminen on satunnaisem-
paa kuin mekaanisessa vidsymisessd johtuen sel-
kedn padjannityssuunnan puuttumisesta. Sarot
ovat pinnan suhteen mosaiikkikuvion mukaisia,
mutta mikéli selvd pdédjannityssuunta on olemas-
sa, on suuntautuminen pinnan suhteen selkedm-
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Taulukko II1. IGSCC sdrojen leveydet matalaseosteisissa ja austeniittisissa ruostumattomissa terdksis-

sd [12].
Saron leveys pinnassa [um ] Saron leveys saron sisalla [um ]
IGSCC IGSCC IGSCC matalaseosteinen 1) IGSCC austeniittinen
matalaseos- | austeniittinen Puoli- e Puoli- e
teinen teras 1) vilissa karjessa valissa karjessa
Lukumaara 13 33 13 12 33 32
Minimi 5 5 2 1 3 1
Maksimi 200 200 80 40 250 25
Keskiarvo 45,5 43,2 20,1 5.8 3283 5,4
Mediaani 20 30 10 1 18 3
RMS 72,4 57,8 30,1 11,8 56,7 7.8
:),::(kllc(:ama 58,6 39,0 23,4 11,0 47,2 5,8

1) matalaseosteisiin ferriittisiin terdksiin on tutkimuksessa otettu mukaan matalahiiliset terakset, mikroseostetut hienorakeiset
terdkset, matalaseosteiset korkean lampotilan terdkset seka nuorrutusterakset

Taulukko IV. IDSCC ja IGSCC sdraojen leveydet nikkelipohjaisissa seoksissa [12].

Lukumaara
Minimi
Maksimi
Keskiarvo
Mediaani
RMS

Vakio-
poikkeama

Saron leveys pinnassa [um ]

Saron leveys saron sisalla [um ]

IDSCC

10
120
48,33
21
65,5

48,4

IGSCC

15

100
24,1
15
34,2

25,2

IDSCC
Puoli- Séaron
valissa karjessa

6 5

6 3

60 10
27,7 5,6

16 5
36,2 6,1
25,5 2,6

IGSCC
Puoli- Sarén
valissa karjessa

17 14

2 1
260 20
30,5 4,1

7 1
69,1 6,8
63,9 5,7

Taulukko V. TGSCC sdrdjen leveydet [12].

Lukumaara
Minimi
Maksimi
Keskiarvo
Mediaani
RMS

Vakio-
poikkeama

Saron leveys pinnassa [um ]

Saron leveys saron sisalla [um ]

TGSCC
matalaseos-
teinen teras

20
300
217
275
246

134

TGSCC
austeniittinen
teras

21
3
500
49,1
20
115

106

TGSCC
matalaseosteinen teras
Puoli- Saron
valissa karjessa
4 4
15 1
200 20
68,8 7
30 35
103 10,4
88,2 8,8

TGSCC
austeniittinen teras
Puoli- Saron
valissa karjessa
25 20
1 1
200 100
24,3 8,6
10 35
46,0 22,8
39,9 21,7
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Taulukko VI. Eri sirotyyppien yleiset ominaisuudet [12].

Ominaisuus Suuntautuneisuus [°] Muoto Sardjen Haarautu-
maara 7) neisuus
Syvyys- Pinnan Syvyys- Pinnan
Saron tyyppi | Materiaaliryhma | SUUNnassa suunnassa | - suunnassa suunnassa
Ferriittinen 90 1) suora suorab) 1-2 ei
. matalaseosteinen
Mekaaninen
vésyminen | Austeniittinen 60-90 1) suora 1-3 ei
ruostumaton mutkitteleva
Ferriittinen 90 1) suora mutkitteleva >10 harvoin
. matalaseosteinen
Terminen
vésyminen Austeniittinen 85-90  mukulakivi- suora mukulakivi- >h harvoin
ruostumaton kuvio taipunut kuvio
Ferriittinen 90 1) suora 5) 1-3 joskus
matalaseosteinen mutkitteleva
Korroosio-
visyminen Austeniittinen 90 1) suora 5) 2 ei
ruostumaton taipunut
mutkitteleva
Ferriittinen 90 1) 2) suora 5) joskus 6)
matalaseosteinen mutkitteleva
Austeniittinen 80-90 1) mutkitteleva suora <4 joskus 6)
IGSCC ruostumaton siksak, 5)
Nikkelipohjainen 60-90 1) mutkitteleva suora 1-3 joskus
Seos suora
haarautunut
Ferriittinen 75-90 1) suora 5) 1 joskus 6)
matalaseosteinen
TGSCC
Austeniittinen 45-90 0-90 haarautunut  haarautunut >5 kylla
ruostumaton
IDSCC Nikkelipohjainen 45-90 5) mutkitteleva-  mutkitteleva 1 harvoin
Seos suora
Hitsiviat Kaikki 3) 4) suora 5) 1 6)

1) Paajannityssuunnat tai muototekijdihin liittyvat jannityshuiput maaraavat.

2) Hitsauksen tai kylma@muokkauksen aiheuttamat jaanndsjannitykset maaraavat.
3) Liitosvirheita ja kylmédhalkeamia kontrolloi hitsausliitoksen geometria.

4) Liitosvirheet ja kylmahalkeamat ovat hitsin kanssa yhdensuuntaisia.

5) Hitsausliitoksen geometria maaraava.
6) Yleinen mikroskooppisella tasolla.

7) Makrohalkeamien maéra vaurioituneella alueella, 1ahelld arvioitua saroa.

pda. Lahteen [12] tutkimuksissa mosaiikkikuvion
muodossa sdrdjen madria vaurioituneella alueella
oli suuri, mutta myos suoria siroji oli vaurioitu-
neella alueella enemmén kuin viisi. Suuntautumi-
nen paksuussuunnassa on tavallisesti kohtisuo-
rassa pinnan suhteen. Korkeissa lampotiloissa sé-
ron pinnat ja karki hapettuvat, miki saattaa vai-
kuttaa sédron leveyteen ja kirjen séiteeseen. [12]
Lahteen [12] tutkimuksissa ferriittisissd mata-

laseosteisissa terdksissd sérgjen muoto oli pak-
suussuunnassa suora, eikd niissid esiintynyt tai-
pumusta haarautumiseen. Austeniittisissa ruos-
tumattomissa terdksissd sdron muoto oli suora,
taipunut tai mutkitteleva. Sdrigjen leveys on sa-
maa luokkaa mekaanisen vidsymisen aiheuttami-
en sarojen kanssa, kun kyseessd on sama materi-
aali, mutta leveys on jonkin verran pienempi
austeniittisissa ruostumattomissa teréksisséd kuin
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Taulukko VII. Eri sirotyyppien pinnankarheudet eri materiaaleissa [12].

Saron pinnan karheus, Rz, [um]
Materiaali CS1 SS2| CS SS Cs CS SS Nig Ni CS SS Ni
Lukumaara 6 6 4 20 18 13 37 16 13 4 24 3
Minimi 12 10 6 6 10 8 8 5 20 10 17
Maksimi 40 212 | 20 140 100 128 169 142 | 288 | 136 90 34
Keskiarvo 23,7 49,3 | 12,2 65,2 38,6 44,8 71,9 40,7 | 121,6 | 58 37,4 24,7
Mediaani 225 135| 11,5 65,2 28 32 68 27 786 | 38 345 23
RMS 255 883|135 744 46,5 55,0 83 51,9 | 158,8 | 73,8 44,0 25,6
Vakiopoikkeama | 10,3 80,2 | 6,45 36 26,6 334 42,2 333| 1064 52,7 236 8,6

1) Matalaseosteinen terds ~ 2) Ruostumaton teras
ferriittisissd matalaseosteisissa teriksissd. Tar-
kemmat tulokset ovat taulukoissa I ja II. Saron
pinnankarheus ja tulosten hajonta on suurempi
austeniittisissa ruostumattomissa kuin ferriitti-
sissd matalaseosteisissa terdksissi, keskiarvojen
ollessa edelliselle 65 um ja jalkimmaiselle 11 pm
(taulukko VII). Karjen sédde on molemmilla mate-
riaaleilla samaa luokkaa, mutta austeniittisissa
ruostumattomissa terdksissa esiintyy kdrjen mik-
rohaarautumista. Taulukossa VI on eri sarétyyp-
pien yleiset ominaisuudet. [12]

7.1.3 Korroosiovasyminen

Korroosiovidsymissirojen ydintymisessd ja kas-
vussa tai molemmissa korroosio on merkittava te-
kij4, ja se vuorovaikuttaa mekaanisten tai 1ampo-
kuormien kanssa. Korroosiovisymisessid siron
kasvu edellyttdd rakenteessa vaikuttavien kuor-
mien vaihtelua, kun taas jannityskorroosiossa
saro kasvaa kuormituksen ollessa vakio. Toinen
tapa korroosiovdsymisen ja jannityskorroosion
erottamiseen on siréonkasvunopeus, mika korroo-
siovésymisessd on kuormanvaihtokerroista riip-
puvainen ja jdnnityskorroosiossa ajasta riippuvai-
nen [14]. Ominaista korroosiovdsymissaroille on
suuri sirdjen madrd vaurioituneella alueella, tai-
pumus haarautumiseen, huomattavat méaarat kor-
roosiotuotteita sidron sisilld seki tylpistynyt si-
ron karki [12]. Séaro voi edeté joko raerajoja pitkin
tai rakeiden lapi [15].
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3) Nikkelipohjainen seos

Léhteen [12] tutkimuksissa sdrdjen muoto oli
ferriittisissd matalaseosteisissa terdksissd pak-
suussuunnassa suora, kaareva tai mutkitteleva ja
jotkut sdroista olivat haarautuneita, 1-3 haaraa/
sdro. Suuntautuminen oli kohtisuorassa pintaa
vastaan. Austeniittisissa ruostumattomissa terék-
sissé oli tutkittavana vain yksi séro, jonka muoto
oli mutkitteleva ilman haarautumista. Sargjen
leveys oli yleisesti suurempi kuin mekaanisessa
tai termisessd vdsymisessid ja arvojen hajonta oli
my0s suurempaa, johtuen séron sisilla tapahtu-
vasta korroosiosta (taulukko I ja taulukko II).
Ferriittisissd matalaseosteisissa terdksissd saron
leveys pinnassa on keskim&érin 150 um, ja puo-
lessa vilissa syvyyssuuntaan 70 um. Sargjen pin-
nankarheus ja arvojen hajonta oli suurempi kuin
mekaanisessa ja termisessd vidsymisessd, keski-
madrin 40 pum (taulukko VII). Korroosiovdsymis-
sdrdjen yleisid ominaisuuksia on esitetty taulu-
kossa VI. [12]

7.1.4 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiosdron syntymiseen vaikuttavia
tekijoita ovat lampotila, korrodoivan ympéariston
koostumus, metallin koostumus, jannitys ja me-
tallin rakenne [16]. Léhteen [12] mukaan janni-
tyskorroosiosiro saa alkunsa jénnityksen ja kor-
roosioympériston yhteisvaikutuksena, missi jan-
nitykset voivat olla 1dht6isin ulkoisista kuormista
tai kappaleen sisdisistd jadnnosjannityksista. Jan-
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nityskorroosiosdron kasvulle ratkaisevia ovat
jaannosjannitykset hitsatuissa rakenteissa, joita
ei ole hitsauksen jidlkeen lampokéisitelty. Kylma-
muokkauksesta aiheutuvat jadnnosjannitykset ja
faasimuutokset ovat myos merkittivd myoétéavai-
kuttaja jannityskorroosiosdron ydintymiselle ja
kasvulle. Lahteen [13] mukaan jénnityskorroosi-
on esiintymiseen hitsausliitoksessa tarvitaan seu-
raavien kolmen tekijin yhteisvaikutus: herkisty-
nyt materiaali, vetojdnnitys ja kemiallinen ympé-
risto, joka tekee sdrdytymisen mahdolliseksi. Rae-
rajajannitys-korroosiosiron (IGSCC) kasvua kont-
rolloivat jinnitykset, mutta se on myos huomatta-
vasti riippuvainen mikrorakenteesta, miki aihe-
uttaa poikkeamia puhtaasti jdnnityksen kontrol-
loimaan siron kasvusuuntaan. Saré kasvaa yleen-
sd kohtisuoraan vaikuttavaan jannitykseen ver-
rattuna [16]. Taulukkoon VI on koottu jannitys-
korroosiosédrgjen yleiset ominaisuudet.

Raerajoja pitkin etenevd sdron kasvu tekee
IGSCC saroistd mutkittelevampia ja haarautu-
vampia verrattuna viasymissaréihin. Rakeiden
l4pi etenevit jannityskorroosioséirot (TGSCC) ovat
tyypillisesti runsaasti haarautuneita. Jannitys-
korroosiosédrgjen sisélle ei muodostu suuria mai-
rid korroosiotuotteita, mikd mahdollistaa kapean
saron elleiviat kappaleessa vaikuttavat jannityk-
set levitd sdrod. Vanhojen sédrdjen sisédlle muodos-
tuu kuitenkin usein sekundééirisia korroosiotuot-
teita. Lahteessd [12] selvitettyja IGSCC sirojen
leveyksid austeniittisissa ruostumattomissa te-
raksissd ja matalaseosteisissa terdksissi on esi-
tetty taulukossa III. Taulukossa IV on esitetty
samassa tutkimuksessa selvitettyja IGSCC ja ID-
SCC sargjen leveyksiéd nikkelipohjaisissa seoksis-
sa. TGSCC sérojen leveyksid samasta tutkimuk-
sesta on esitetty taulukossa V. Sdron pinnankar-
heus on ldheisesti riippuvainen materiaalin séa-
roytyneen alueen raekoosta, milld tarkoitetaan
séron sijaitessa esimerkiksi hitsin muutosvy6hyk-
keessd sen kasvanutta raekokoa, eikd perusai-
neen raekokoa. Lihteessd [12] selvitettyjd pin-
nankarheuksia on esitetty taulukossa VII. Janni-
tyskorroosiosérojen kérki on usein terdvampi kuin
vasymissaroilld. Saron haarautuminen kérjen 14-
heisyydessa on myos yleisempéé jannityskorroosi-
osardilla kuin vasymissaroilla [12]. IASCC séarot
etenevit yleensi raerajoja pitkin ja ovat muodol-
taan haarautuvia [17].

7.2 Vikojen valmistustavat

Vikojen valmistuksessa koekappaleisiin voidaan
kayttaa erilaisia menetelmié, kunhan viasta tar-
kastettaessa saatava vaste on samanlainen kuin
aidolla kdytossd syntyneella vialla. Mikéli koekap-
paleita ei ole tarkoitus rikkoa sédrdjen todellisen
koon méédrittdmiseksi kdytdnnon kokeiden jil-
keen, tulee sdronvalmistuksessa kdytettdvien pa-
rametrien perusteella tai jollain muulla tavalla
pystyd maérittelemiin syntyvien sérdjen koko
riittavalla tarkkuudella. Sarojen valmistuksesta
koekappaleisiin 16ytyi vain lyhyit4 mainintoja kir-
jallisuudessa, mikd johtuu osaltaan todennékoi-
sesti siitd, ettd kehitetyt valmistusmenetelmét
ovat liikesalaisuuksia.

7.2.1 Vikojen istuttaminen

Vikojen istuttamisella tarkoitetaan sitd, etta kay-
tosséd syntynyt tai valmistettu vika leikataan irti
alkuperéisestd komponentista ja istutetaan hit-
saamalla koekappaleeseen.

Hitsauksessa syntyy materiaalin rakenteeseen
muutoksia, jotka vaikuttavat ultraddnen kulkuun.
Hitsiaine jahmettyy suuntautuneesti, jolloin muo-
dostuu alkuperiisestd mikrorakenteesta poikkea-
va rakenne. Ultradédnen taittuminen ja hajonta
kiteiden rajalta aiheuttaa ultraddnen poikkeavan
kulkuradan verrattuna alkuperiiseen rakentee-
seen. Talloin tarkastus ei vastaa todellisen tar-
kastuskohteen tarkastusta ja pahimmassa tapa-
uksessa ultradini saattaa taittua niin, ettd tar-
kastusalueelle jad katvealueita. Hitsin viereen
syntyy myos kasvaneen raekoon alue, missi ult-
raddnen kulku poikkeaa alkuperiiseen verrattu-
na.

Edella mainitut rakennemuutokset ovat mer-
kittavia, kun istutus tehddin austeniittiseen ma-
teriaaliin, missd ultraddnen vaimeneminen on
huomattavaa.

Loviisan ydinvoimalaitoksen primé&éripiirin
hitsien automatisoidun ultradédnitarkastuksen pé-
tevoinnin yhteydessid tehdyissd kokeissa kaytet-
tiin koekappaletta, jossa oli istutettuja vikoja.
Saatujen kokemusten mukaan istutushitsien ai-
heuttama kohina oli merkityksetonté, kun kappa-
leiden istuttamisessa kéiytettiin elektronisuihku-
hitsausta. Kdytettdessd manuaalista hitsausta vi-
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kojen istuttamisessa perusaineeseen, voitiin istu-
tukset havaita johtuen istutushitsien aiheutta-
masta suuremmasta kohinasta, mutta kun istutus
tehtiin hitsiaineeseen, ei kohina paljastanut istu-
tuksen sijaintia. [18]

7.2.2 Hitsaamalla valmistetut viat

Hitsauksessa syntyy erilaisia vikoja, kuten huo-
kosia, kuonasulkeumia, erilaisia liitosvikoja ja
kuuma- seké kylmédhalkeamia. Téssd tyossé kes-
kitytddn kuitenkin kdyton aikana syntyneiden sé-
roméaisten vikojen etsimisessd ja koonméirityk-
sessid kéytettyjen NDT-menetelmien patevointiin.

Hitsaamalla valmistetuista vioista kuumahal-
keamaa voidaan ajatella kiytettdvidksi muiden
sarotyyppien jéljittelemiseen. Kuumahalkeama
saadaan koekappaleessa haluttuun kohtaan tyos-
tamalld sithen halutun kokoinen ura, joka sen
jalkeen hitsataan tdyteen. Uran geometriasta joh-
tuen hitsiin muodostuu kuumahalkeama, jonka
syntymistd voidaan parantaa kayttdmalld hauras-
ta lisdainetta.

SwRI (Southwest Research Institute) on kehit-
tanyt ferriittisille materiaaleille jaAhmettymisséro-
jen valmistustekniikan, jolla heiddn mukaan saa-
daan halutun kokoinen siré. Saro tehdain edella
mainitulla tavalla alkuloveen hitsaamalla. [19]

Hitsauksessa materiaalin rakenne muuttuu
hitsin kohdalta. Hitsin jidhmettyessd muodostuu
hitsiin suuntautunut mikrorakenne ja hitsin vie-
reen alue, jossa on tapahtunut rakeenkasvua.
Muuttunut mikrorakenne ei vastaa alkuperiista,
ja aiheuttaa ultraddnen taittumista ja sirontaa
alkuperiisestd rakenteesta poikkeavasti. Ultrada-
ni saattaa pahimmassa tapauksessa taittua niin,
ettd hitsiin jaa katvealueita, joita ei ndin tule
tarkastettua lainkaan. Austeniittisilla materiaa-
leilla, joissa ultradénen vaimeneminen on voima-
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kasta aiheuttaa hitsauksesta johtuva mikroraken-
teen muutos erilaisen vasteen verrattuna puhtaa-
seen perusaineeseen. Hitsin aiheuttama kohina
myos paljastaa tarkastajalle vian sijainnin.

7.2.3 Muita menetelmia

Kipinityostollda saadaan valmistettua uria, jotka
ovat muodoltaan suoria. Mikéali urat voitaisiin teh-
da lapi kappaleen, voitaisiin kayttd4 lankamene-
telmé4 ja saataisiin kapeampia uria. Ohuimmat
langat ovat 0,1 mm:std ylospédin. Kapein saatava
ura médraytyy niin, ettd langan paksuuden lisdk-
si leveyttd kasvattaa kipindvali. Uran valmistuk-
sessa joudutaan kdyttdmé&an paksumpaa elektro-
dia, jolloin kapeimmat urat olisivat luokkaa 0,3
mm. Ura on elektrodista johtuen samanlevyinen
koko pituudeltaan. Uran kérjestd tulee tylpp4a,
mik4 ei vastaa kdytossd syntyvian sdron kiarkea ja
on helpompi havaita kuin terédva kédrkinen saro.

Kipinatyostolla saadut urat ovat leveydeltdan
selvasti kaytossd syntyneitd sdrojd suurempia,
miké tekee niiden havaittavuuden merkittavésti
helpommaksi aitoihin siroéihin verrattuna. Kipi-
nétyostettyjd uria voidaan ajatella kaytettaviksi
esimerkiksi parametritutkimuksissa, mutta var-
sinaisissa péatevointikoekappaleissa niitd ei voida
kayttaa sarojen jaljittelemiseksi.

Mikali kipinédtyostoa kidytetddn alkusdron te-
kemiseen ja sdr6 kasvatetaan viasyttamalld saa-
daan siron leveydestd todellisuutta vastaava ja
kérjestd terdva. Jotta téllaista sdrod voitaisiin
kéayttda patevointikoekappaleessa, tulisi kipiné-
tyostetty alkuosa koneistaa pois, ettei se suurem-
man leveyden takia tee sdron havaitsemista liian
helpoksi. Mik4li sitéd ei koneisteta pois aiheuttaa
se kaytannon kokeiden suorittamisen vA#drdnlai-
silla koekappaleilla ja johtaa tdtd kautta epdon-
nistuneeseen patevointiin.
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8 KOKEELLINEN OSUUS

Tamdn tyon yhteydessd tutkittiin sdron valmistamista termiselld vdsytykselld. Tavoitteena oli selvittdd

termiselld visytykselld valmistettujen sdrdjen kayttokelpoisuutta NDT-menetelmien pdtevoinnissd

kaytettdvissd koekappaleissa. Koelaitteistolla saadaan atkaiseksi termiselle visymiselle ominainen

sdroverkko, joten tdssd tydssd pyrittiin selvittdmddn saadaanko menetelmdlld myos yksittdisid sdrajd,

mikd laajentaisi laitteiston ja menetelmdn kdytettdvyyttd pdtevointikoekappaleiden valmistuksessa

huomattavasti. Tama edellyttdd, ettd laitteistolla saadaan hallitusti aikaan mitoiltaan erikokoisia

sarojd. Myos sdrojen sijainti ja suuntautuneisuus tulee olla vaihdeltavissa. Termiselld vdsytykselld

valmistetut scéirot valittiin siksi, ettd ne ovat vaikeampia tarkastaa kuin mekaanisen visymisen

atheuttamat sdrot ja siksi, ettd esimerkiksi ASME Code Section XI ei vaadi erityisesti

Jjadnnityskorroosiosdrajen kdyttdimistd patevointikoekappaleissa, vaan osa niissd kdytettdvistd sdroistd

tulee olla joko termisid visymissdrojd tai jinnityskorroosiosdraja. Kokeet suoritettiin Teknillisen

korkeakoulun Konetekniikan osaston Materiaalitekniikan laboratoriossa.

8.1 Koelaitteisto

Kokeissa kaytetty laitteisto on Teknillisen korkea-
koulun Konetekniikan osaston Materiaaliteknii-
kan laboratoriossa suunniteltu ja toteutettu. Toi-
mintaperiaatteena on, ettd kappaletta kuumenne-
taan kuumennuskelalla ja jadhdytetddn kokee-
seen sopivalla viliaineella. Kuumennus tehd&déan
induktioperiaatteella ja jadhdytys voidaan tehda
ruiskuttamalla vettd tai puhaltamalla ilmaa tai
upottamalla kappale jadhdytysastiaan. Jadhdy-
tysviliaineena voidaan kayttdd myos muita kaa-
sumaisia tai nestemaisid aineita. Koekappale voi
olla muodoltaan ja kooltaan melkein millainen ta-
hansa, koska kuumennuskela voidaan muotoilla
koekappaleen mukaan. [20]

Koelaitteisto koostuu seuraavista osista: in-
duktiokuumentimen jadhdytysyksikko, induktio-
kuumentimen virtaldhde, pakotetun jadhdytyk-
sen suuttimet, induktiokuumennuskela, koekap-
paleen kiinnitin, ohjausyksikko, ohjaustietokone
ja induktiokuumentimen korkeataajuusyksikko.
Induktiokuumentimen korkeataajuusyksikko toi-
mii 30-300 kHz:n taajuuksilla ja 20 kW:n teholla.
[20]

8.1.1 Kuumennuskela

Kuumentamiseen kéytetty induktiokela on pyore-
astd kupariputkesta valmistettu kela. Kaytetty
kupari on elektrolyyttistd kuparia, jonka sidhkon-

johtavuus on mahdollisimman hyvéa. Kelan jaih-
dyttadmiseksi sen sisilléd kiertda vesi. Kelan tulee
olla joka kohdasta yhtd kaukana koekappaleen
pinnasta, jotta kuumennettavan alueen lampoti-
lajakauma on tasainen. Tadmén takia kela joudu-
taan muotoilemaan koekappaleen muotojen mu-
kaan. Téasté johtuen joudutaan valmistamaan eri
kelat aksiaalisille ja keh&nsuuntaisille vioille seka
esimerkiksi hitsin muutosvyohykkeelle juuripalon
takia.

Kaikki kokeissa kiytetyt kelat valmistettiin
Teknillisen korkeakoulun Konetekniikan osaston
Materiaalitekniikan laboratoriossa. Ennen varsi-
naisten visytysten aloittamista kokeiltiin erilai-
sia keloja vaaditun ldmpotilan ja ldmpokuvion
saavuttamiseksi. Kokeissa kiytettyja keloja on
kuvassa 1.

8.1.2 Lampdtilan kalibrointi

Kokeissa ei jaljitelld mitdan kayttolampotilaa,
vaan pyritddn saamaan hallitusti aikaiseksi séro-
ja koekappaleisiin. Tdsta johtuen lampétilan tark-
ka méérittdminen ei ole tarpeen. Lampotila pyrit-
tiin kuitenkin pitam&ddn alle 800 °C, jotta valty-
tdan suurilta mikrorakenteen muutoksilta, kuten
rakeenkasvulta, jotka saattavat muuttaa materi-
aalin tarkastettavuutta ultradénella.

Ennen varsinaisten kokeiden aloittamista ko-
keiltiin erilaisia keloja riittdvan korkean lampoti-
lan saavuttamiseksi. Lampoétilaa mitattiin ensin
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Taulukko IX. Austeniittisen ruostumattoman te-
riksen SA376TP304 kemiallinen koostumus.

c NMn Si Cr Ni S P

0,047 1,47 0,34 18,37 10,20 0,009 0,028

koostumus on esitetty taulukossa IX. Kaytetyt hit-
sausohjeet ja lisdainetodistukset sekd materiaali-
todistukset ovat liitteessd 4, materiaalin sulatus-
numero on 76533.

8.3 Koeohjelma ja tulokset

Kokeiden péatarkoituksena oli selvittdd valmis-
tettavien sérdjen kéayttokelpoisuutta NDT-mene-
telmien pétevoityksessd kéytettdvissd koekappa-
leissa. Kaytettavyys edellyttda séroiltd seuraavia
ominaisuuksia:

e siaron morfologian on vastattava siind méérin
aitoa siroid, ettd NDT-menetelmilld tarkastet-
taessa saatava vaste on samanlainen kuin ai-
dolla séarolla

e jotta menetelm&d voitaisiin kdyttdd myos mui-
den kuin termisten vAsymissérdjen jaljittele-
miseen, tdytyy pystyd valmistamaan myoés yk-
sittdisid sdroja termiselle viasymiselle ominai-
sen sdroverkon lisdksi

e yksittdisten sirdjen suuntautuneisuuden tulee
olla vaihdeltavissa

e mikili koekappaleita ei ole tarkoitus rikkoa
pitevointikokeen jédlkeen, valmistettavien séi-
réjen kokoa pitdisi pystya arvioimaan joko vi-
sytyksen aikana tai visytyksessd kdytettdvien
parametrien perusteella riittévalla tarkkuu-
della

e sidrdjen koon vaihtelualue on kidytédnnossa laa-
ja, mikéi edellyttdd myos valmistettavien séro-
jen pituudelta ja syvyydeltd laajaa vaihtelua

e sidrgja tdytyy pystyd valmistamaan erikokoi-
siin ja -muotoisiin kappaleisiin, mistd seuraa
laaja ainepaksuusalue.

Hitsatuissa koekappaleissa olevat hitsausliitokset
tarkastettiin ennen kokeita radiografisesti ja tun-
keumanesteelld eheyden varmistamiseksi. Tun-
keumanestetarkastukset tehtiin koekappaleiden
ulkopinnoille. Koska sisédpinnoille ei tehty tarkas-
tusta on mahdollista, etti sielld oli mikroskooppi-
sia sdrojd tai pienid saron alkuja. T4ll4 ei katsottu
kuitenkaan olevan merkitystd sdron kasvun seu-

rannassa, koska ainakaan viela ei ole olemassa ma-
temaattista mallia tai muuta tarkoitukseen sopi-
vaa menetelmdi saronkasvun tarkkaan seuraami-
seen, joka edellyttiisi alkusdron koon tuntemista.

Sarot tarkastettiin ultraddnelld, jotta saatiin
késitys siitd, miten hyvin ne vastaavat todellisia
saroja. Ultradanitarkastuksen tarkoituksena ei ol-
lut selvittd4 loytyyko sardja, vaan méaarittda nii-
den koko ja vastaavuus todellisten sirdjen kans-
sa. Viasytetyille kohdille tehtiin tunkeumaneste-
tarkastus, ettei sidrgjen etsimiseen tarvinnut uh-
rata aikaa, jota oli rajoitetusti kidytettavissa. Tun-
keumanestetarkastuksen poytikirjan liitteend on
sdarokartta, jossa sdrot on numeroitu. Samaa nu-
merointia kdytetddn tdstd eteenpéin sirdjen tun-
nisteina siten, etté hitsatussa koekappaleessa ole-
vien sdrdjen numeron eteen tulee kirjain W. Tun-
keumanestetarkastuksen poytéikirja on liitteeni 3.

Naissd kokeissa kéytettyd laitteistoa ei ole
aikaisemmin kaytetty sérojen valmistukseen,
vaan silld on ldhinné jaljitelty kayttoolosuhteita
materiaalien termisen vidsymisen keston méarit-
telemiseksi. Tastéd syystd kokeita ohjattiin saatu-
jen tulosten mukaan sopivaksi katsottuun suun-
taan, eikd tarkkaa koeohjelmaa visytysparamet-
reineen laadittu etukéteen.

Jotta voidaan todistaa, ettd sdrGjda saadaan
halutulla tavalla suuntautuneena, tdytyy ensin
pystyd valmistamaan yksi tai yksittdisid saroja.
Termisesséd syklissd materiaalin pintaan ydintyy
sardja lampolaajenemisen aiheuttamien jannitys-
ten takia. Ndméi sdrot ydintyvat sattumanvarai-
sesti kappaleen kuumennetulle alueelle. Jotta
ndmi ydintyneet mikrosirot saataisiin kasva-
maan yhteen, muotoiltiin kela niin, ettd kuumen-
nuskuviosta muodostuu pitki ja kapea. Ndin saa-
tiin lampoélaajenemisesta aiheutuvat jéannitykset
suuremmiksi toiseen suuntaan, ja sarot mahdolli-
sesti kasvamaan vain haluttuun suuntaan.

Kuumennettaessa koekappaleen pintaa pyrit-
tiin lAmpotila saamaan ldhelle 700 °C, jotta 14m-
polaajenemisesta aiheutuvat jinnitykset riittiisi-
viat kasvattamaan sirod. Lampotilan saaminen
riittdvan korkeaksi edellytti pitkdd kuumennus-
syklid. Ensimmaéisessd kokeessa kéaytettiin 30 se-
kunnin kuumennussykliéd. Ndin pitkalld kuumen-
nusajalla tulee lammonjohtumisesta merkittavaa
ja on mahdollista, ettd kuumennuskuviosta ei tule
pitkda ja kapeaa, jolloin sér6én suuntautuminen
on sattumanvaraisempaa. Kuumennuskuvion le-
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taa ellipsid, kuva 8. Murtopinnasta mitattuna
saron syvyydeksi saatiin 7,0 mm. Vastaavasti
myo6s sdrdjen 1 ja 2 suurimmat syvyydet ovat
hieman taulukossa XI olevia arvoja suuremmat.

8.3.2 Koe 2

Toiseen kokeeseen valmistettiin kela, jonka muo-
dostaman kuumennuskuvion pidempi sivu on put-
ken aksiaalisuunnassa. Kelan mitat olivat muu-
ten samanlaiset kuin ensimmaéiisessd kokeessa.
Talld pyrittiin osoittamaan, ettéd sdrsjen suuntau-
tuneisuutta saadaan vaihdeltua. Kokeen aikana
oli kytkettynd myos akustisen emission mittaus
myohempéé tarkastelua varten.

Kalibroinnissa saavutettiin yli 788 °C 1ampoti-
la, jolloin koekappale oli punahehkuinen kelan
alla. Kokeessa kuumennussyklin pituus oli 11 s ja
jaadhdytyssyklin pituus 23 s. Pakotettua jadhdy-
tystd ei katsottu tarpeelliseksi, koska kuumen-
nusaika oli lyhyempi kuin ensimméisessé kokees-
sa ja téta kautta myos lammonjohtuminen vahai-
sempdd. Jattamailld pakotettu jadhdytys pois,
pééstiin myos nopeampaan sykliin.

Kela oli kokeen aikana liikkunut hieman, eiki
ollut kokeen lopussa en&éd yhtéa ldahelld koekappa-
leen pintaa kuin alkuasetuksessa, eiki néin ollen
myo6skéddn saavuttanut yhtd korkeaa lampoétilaa
kuin kalibroinnissa. Koe pysédytettiin 1222 syklin
jalkeen, jolloin kuumennetusta alueesta otettiin
jaljenne. Jéljenteilld seurattiin sidron pituuskas-
vua. Talla syklimaaralla koekappaleeseen oli syn-
tynyt useita liukunauhoja, joista osa oli yhtynyt,
ja néistd oli kasvanut mikroskooppisia siroja.
My6s mikroskooppisia sérdjé oli kasvanut yhteen.
Jo tassi vaiheessa oli sidrgjen kasvussa havaitta-
vissa haluttua suuntautumista, ei kuitenkaan eri-
tyisen selkedné. Mikroskooppisia sdrgjé oli synty-
nyt myos muihin suuntiin, mutta vain yksittaisia.
Koetta jatkettiin niin, ettd laitteisto pyséyttaa
kokeen, kun kokonaissyklimadrdksi tulee 2500
syklid. 2500 syklin jdlkeen néytti siltd, ettd kaksi
séroa olisi ldhtenyt kasvamaan kun kuumennet-
tua aluetta tutkittiin makroskoopilla ja jidljenteen
avulla koekappaleen ollessa vield ehji. Koetta oli
tarkoitus jatkaa vield 1500 syklid, mutta jadhdy-
tyslaite ylikuumeni ja koe jouduttiin keskeytté-
méédn. Ennen jadhdytyslaitteen ylikuumenemista
ehdittiin tehda 173 syklié eli kokeen kokonaissyk-
liméaéaraksi tuli 2673 syklid. Koetta ei endd tdmén
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jalkeen jatkettu, koska oli pystytty osoittamaan,
ettd sédrot saadaan kasvamaan haluttuun suuntaan.

Kuumennusalueen puhdistuksen jilkeen koe-
palaa tutkittiin makroskoopilla. Alueelle oli kas-
vanut neljd sarod ja kaikki olivat kehdnsuuntai-
sia. Sardjen pituudet esiintymisjérjestyksessé oli-
vat 2,2 mm, 1,4 mm, 3,8 mm ja 1,7 mm. Sar6jen
muoto pinnassa oli suora ja sérot olivat haarautu-
mattomia. Alueella oli my6és mikrosargja sattu-
manvaraisesti suuntautuneena seki mikroséro-
verkkoa, kuva 9.

8.3.3 Koe 3

Kokeessa 3 kéytettiin samaa kelaa kuin kokeessa
2. Kuumennusaikaa vihennettiin edellisen ko-
keen 11 sekunnista 5 sekuntiin. T4ll4 tavalla saa-
tiin yli 700°C lampétila alueesta lyhyempi kuin
edellisessd kokeessa. Tarkoituksena oli kokeilla
saadaanko néin syntyvilld pienemmélld kuumen-
nuskuviolla aikaiseksi vain yksittdinen séro. Ko-
keen kokonaissyklimaardksi tuli 3000 syklia.
Myos téassd kokeessa oli akustisen emission mitta-
us kytkettyna.

Kokeen aikana ydintyneistd mikrosaroista oli
kasvanut kolme sirod, jotka olivat kaikki kehén-
suuntaisia. Sédrdjen muoto pinnassa oli suora,
paissd oli havaittavissa mikrohaarautumista ja
keskimmaéisen siron kasvu oli pysdhtynyt poikit-
taiseen mikrosdroon, kuva 10. Keskimméinen
sar6 oli kasvanut osan pituudestaan koneistus-
uraa pitkin, se oli 3,5 mm pitkd ja kaksi muuta
olivat 1,75 mm pitkid. Ndmé siarot sijaitsivat
alueella, missd tunkeumanestetarkastuksen mu-
kaan oli sdrot 4, 5 ja 6, jollaisia ei kuitenkaan
todellisuudessa ollut olemassa. Tunkeumaneste-
tarkastusta varten on tarkastettavan pinnan olta-
va puhdas, jotta neste voi tunkeutua vikoihin ja
saadaan riittdva erottelukyky [21]. Koekappalei-
den kuumennetuille alueille oli muodostunut epé-
puhtauksia, jotka eivit irtoa tavallisessa puhdis-
tuksessa. Taméi sekd mikrosérdjen antamat néyt-
tdmat ovat todenndkoisesti osaltaan vaikuttaneet
sithen, ettd tunkeumanestetarkastuksen antamat
tulokset eivit vastanneet todellisuutta. Kuumen-
netulle alueelle ei ollut muodostunut selvda mik-
rosaroverkkoa, vaan suuntautuneita mikrosarsja
aikaisemmin mainittujen sirdjen lisdksi. Mitta-
ukset on tehty makroskoopilla kuumennetun alu-
een puhdistuksen jalkeen.
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tusyhtio6 A suoritti koekappaleille tunkeumaneste-
tarkastuksen ennen ultradinitarkastusta, koska
tavoitteena oli sdrgjen méadrittAminen eiki etsimi-
nen.

Tarkastusyhtio A

Tarkastukset suoritti tarkastusyhtion A palve-
luksessa oleva nykyisen pétevointijarjestelmén
EN 473 taso 3 mukainen ultradinitarkastaja. Sa-
rot etsittiin vésytetyltd alueelta aaltomuodon-
muutosluotaimella, jolla kaikki sarot loytyivat.
Tarkastuksessa kaytetyt luotaimet olivat WSY66,
WSY70 ja 55K4N. Sarojen kokoa méaaritettiin aal-
tomuodonmuutostekniikalla. Perusaine koekappa-
leissa olevien sérdjen syvyydet arvioitiin kaikki
alle 1 mm syviksi. Shokkiaaltoluotaimella etsit-
tiin sédrojen karkid, mutta niistd ei saatu kaikua.

Hitsatuissa koekappaleissa olevia sirojd ei
pystytty tarkastamaan vaatimusten mukaan, kos-
ka hitsikupua ei hiottu pois. Mikéli laitoksella
loydetaén vika, hiotaan hitsikupu pois niin, ettd
tarkastus voidaan tehdd vaatimusten mukaan.
Hitsien yhteydessd olevista vioista arvioitiin sy-
vyydet seuraavasti: vika W1 on 4 mm syvi ja vika
W3 on 3 mm syva. Vikaa W2 ei pystytty arvioi-
maan hitsikuvun takia. Vioista W4-W6 arvioitiin
vika W5 syvimmaiksi, 0,5 mm. Hitsikupu esti vian
W4 méarityksen. Tarkastuspoytdkirja on liittees-
sé 6.

Tarkastusyhtio B

Tarkastukset suoritti tarkastusyhtion B palve-
luksessa oleva nykyisen pétevointijarjestelmén
EN 473 taso 3 mukainen ultradénitarkastaja.
Koekappaleille ei suoritettu tunkeumanestetar-
kastusta, vaan sirot paikallistettiin kuumenne-
tulta alueelta aaltomuodonmuutosluotainta kiyt-
tden. Ultradénitarkastuksen perusteella tehty séa-
rokartta on liitteessd 7. Aaltomuodonmuutosluo-
taimella mitattiin sirojen sijaintia ja pituutta
seké arvioitiin tulisivatko ne havaituiksi kdytan-
non tarkastuksissa. Luotainta ei kaytetty syvyy-
den méirittdmiseen. Poikittaisaaltokulmaluotai-
mella mitattiin sédrdjen sijainti ja pituus seké
méidritettiin syvyys kérkikaikutekniikalla. Nor-
maaliluotaimilla mitattiin sdrojen syvyytta kédrjen
aiheuttaman diffraktiokaiun perusteella. Kaikki
perusaineen alueella olevat viat havaittiin aalto-
muodonmuutosluotaimella, ja ne tulisivat toden-
nédkoisesti myos kirjattavaksi. WSY:n ryomintéa-
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kaiun CE2 eteen tuleva CE1 ei noussut korkeaksi
mink&dédn sdron kohdalla, miki viittaa matalaan
saroon. Karkikaikutekniikalla kiytettdessd KBA
45-5 -luotainta ei havaittu selvaa karkikaikua,
miki myos viittaa matalaan siroon. Sardjen kar-
kia etsittiin vield kayttamalla KBA 5- ja M112-
normaaliluotaimia, mutta karkia ei havaittu, jo-
ten perusainekoekappaleissa olevien sirdjen sy-
vyydeksi arvioitiin korkeintaan 1 mm. Raportti
tarkastuksesta on liitteessd 8. Ultradénitarkas-
tuksen perusteella tehdystd sérokartasta néh-
ddin, ettd ultradénelld 16ydettiin todelliset sérot,
jotka syntyivit kokeissa 2 ja 3. Kokeessa 1 kasva-
neista siaroistd yksi on jostain syysté ultradédnitar-
kastuksen mukaan kehidnsuuntainen, mikéi ei kui-
tenkaan vastaa todellista tilannetta, missa kaikki
kolme sdroa ovat aksiaalisesti suuntautuneita.

Hitsien muutosvyohykkeelld olevat sarot W1
ja W3 nakyvit kaikki aaltomuodonmuutosluotai-
mella, ja tulisivat todenndkoisesti myos kirjatta-
viksi. Hitsikupu estédé sirojen tarkan paikannuk-
sen aaltomuodonmuutosluotaimella. S&arét pai-
kannettiin poikittaiskulmaluotaimella 1,5 hyppé-
ysetédisyyden paidstd. Sarojen W1 ja W3 syvyydet
pystyttiin mittaamaan suoralla d4nitielld saadun
kérkikaiun perusteella. Syvyydet olivat 2 mm ja 3
mm, ja molempien pituus oli alle 10 mm. Normaa-
liluotaimella ei pystytty mittaamaan muutosvyo-
hykkeella olevien sdrdjen syvyyttd hiomattoman
hitsikuvun takia. Toisen hitsin vieressd olevien
sarojen W4, W5, W6 ja W7 maéarittdminen ei
onnistunut kulmaluotaimella, eikd siaron kiarkea
saatu nékyviin normaaliluotaimellakaan, minka
takia niiden syvyyden arvioitiin olevan korkein-
taan 1 mm. Néiiden sérdjen pituus oli alle 10 mm.
Perusaineessa olevat sirot varjostavat WSY:n ryo-
mintdaaltoa siten, ettd hitsistd kauempana oleva
saro W5 vaikuttaa suuremmalta kuin sularajan
vieressé oleva séaro W4.

8.4 Tulosten tarkastelu

Ultradanitarkastuksella saadut tulokset koon
médrityksessid tukevat aikaisempien luotetta-
vuustutkimusten osoittamaa tarvetta patevoinnil-
le, vaikka néin kapeaalaisilla kokeilla ei voida-
kaan tehda pitkille menevié johtopddtoksia. Rik-
kovan aineenkoetuksen jidlkeen mééritetyt sdron
syvyydet poikkeavat selvasti ultradénelld maari-
tetyistd perusainetta olevan koekappaleen séro-
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jen kohdalla. Siini syvin sdr6 on 7 mm syvi, kun
se médritettiin ultradénelld vain korkeintaan 1
mm syviksi molemmissa tarkastuksissa. Koekap-
paleen raerakenteessa ei ole tapahtunut normaa-
lista poikkeavaa rakeenkasvua, miki vaikeuttaisi
tarkastusta ultradidnelld. Syvimmén siron kéarki
oli tylpp4, minka pitéisi helpottaa karkikaiun 16y-
tamistéd. Hitsien muutosvyohykkeelld olevien sé-
réjen koon mééritys oli tarkempi, vaikka auste-
niittisissa ruostumattomissa terdksissd suurim-
mat vaikeudet liittyvat hitsien ja valujen tarkas-
tuksiin kasvaneen raekoon ja suuntautuneen jih-
mettymisen takia.

Sarot 1oytyivat ultradédnelld varsinkin tarkas-
tusyhtion B tekeméissd tarkastuksessa, jossa ei
ollut kaytettdvissd tunkeumanestetarkastuksen
mukaista sédrokarttaa. Yhtend syynid toisen tar-
kastuksen sijainnin méérityksen epdonnistumi-
seen on todennéikoisesti liian suuri luottamus
Taytyy
myo6s ottaa huomioon, ettd sédrdji ei varsinaisesti

tunkeumanestetarkastuksen tuloksiin.

etsitty ultradénelld, vaan ne paikannettiin niilta
alueilta, joita oli kuumennettu.

Kokeellisessa osuudessa selvitettiin myos ter-
miselld vasytykselld syntyneiden sirojen kaytto-
kelpoisuutta NDT-menetelmien pétevoinnissd
kéaytettiavissad koekappaleissa. Kokeisiin kdytetta-
vissé ollut aika oli rajallinen, joten kaiken katta-
vaa tutkimusta termisen vasytyksen mahdolli-
suuksista ei voitu tehdd. Kokeilla pystyttiin kui-
tenkin osoittamaan, ettd termiselld vasytykselld
valmistettuja siréja voidaan kiyttda péatevointi-
koekappaleissa. Edellisessid kappaleessa 8.3 on
esitetty vaatimuksia, joita sidrénvalmistusmene-
telmén tulisi tdyttad, jotta sitd voidaan kayttad
laajemmassa mittakaavassa péatevointikoekappa-
leiden valmistuksessa. Seuraavissa kappaleissa
esitetdén saavutetut tulokset sardjen kiytetta-
vyydesté patevointikoekappaleissa.

Saro valmistetaan laboratorio-olosuhteissa,
mistd johtuu, ettd se ei vastaa kdytossa syntynyt-
td sarod kaikilta ominaisuuksiltaan. Erilaisesta
kasvuympdristosté ja nopeammasta sdrénkasvus-
ta johtuen sdron sisélle ei muodostu yhtd paljon
oksidia tai muita korroosiotuotteita kuin kdytossa
syntyneen saron sisille. Kéaytossd kasvanut siro
kasvaa huoneenldmpoétilaa korkeammissa lampo-
tiloissa, miké aiheuttaa sen, ettd sdr6 on kiyton
aikana auki lampolaajenemisen ja vetojannitys-
ten takia. Tarkastukset tehdddn, kun laitos on

alasajettuna, jolloin lampétila on alhaisempi kuin
kédyton aikana ja sdron yli vaikuttavat jainnitykset
pienempid. Sdron yli vaikuttavalla jannityksella
on merkitystd sdrén avaumaan ja tatd kautta sen
havaittavuuteen ultraédénelld. Puristusjannityk-
sen kasvaessa sdr6n avauma pienenee ja SAro
alkaa lapaista ultradénta. Edellinen pétee silloin,
kun sdr6 on puhdas, eli sisédlld on pelkéstddn
ilmaa. Tilanne muuttuu, kun siron sisilld on
oksidia. T4lloin puristusjdnnityksen vaikutus sé-
rostd saatavan kaiun korkeuteen pienenee huo-
mattavasti johtuen osaltaan siitd, ettd saron kyl-
jet eivat péddse puristumaan yhteen [22]. Mikéili
taas sédron sisilld on vettd, helpottaa se ultradé-
nen ldpdisevyyttd [23, 24]. Tdmén tyon yhteydes-
sé tehdyissd kokeissa kasvaneiden sédrgjen sisil-
tdmaa oksidiméérai voidaan arvioida auki murre-
tun sdron 2 perusteella. Kuvassa 14 niakyvit tum-
mat alueet ovat viasytyksen aikana muodostunut-
ta oksidia. Huolimatta nopeasta sédron kasvusta
verrattuna kdytossd syntyneiden sérdjen kasvu-
nopeuksiin, on siron sisdlle ehtinyt muodostua
oksidia. Oksidin muodostumiseen néiin lyhyessa
ajassa vaikuttavat todennékoisesti kokeissa saa-
vutetut korkeat maksimildmpétilat.

Kokeissa kasvaneiden sdrdjen morfologia vas-
taa téysin kédytossd syntyneiden sdrojen morfolo-
giaa, sisiltden sekundidristd sdronkasvua (kuva
16), kdrjen haarautumista (kuva 15) ja vastaavia
saron leveyksid kuin kaytossd syntyneilld saroil-
14, vertaa taulukko XII ja taulukko II. Kuvassa 17
on sédron 2 murtopinta kuvattuna SEM:114. Saron
leveyksié arvioitaessa on otettava huomioon, etta
arvot on mitattu hieestd. Saron leveys kasvaa,
kun se irrotetaan koekappaleesta ja siinid vaikut-
tavat puristusjdnnitykset padsevit laukeamaan.
Tamé ei kuitenkaan vaikuta tulosten vertailuun,
koska vertailutulokset on myos mitattu hieestd
[12]. Saron 2 leveys mitattuna hieestd on 180 pm,
kun se oli ennen koekappaleen rikkomista otetus-
ta jdljenteestd mitattuna 75 um. Tdstd ndhdéén,
ettd siro aukeaa, kun se irrotetaan koekappalees-
ta.

Kokeellisen osuuden yhteni tavoitteena oli val-
mistaa yksittdinen sédro. Suoritetuilla kokeilla ei
kuitenkaan saatu kasvamaan vain yhtd séroa,
vaan kokeissa 1 ja 3 vidhintdan kolme sédro4 kasvoi
samalle kuumennusalueelle. Kokeiden 1 ja 2 avul-
la pystyttiin osoittamaan, ettd sarot saadaan kas-
vamaan haluttuun suuntaan. Kokeilla pystyttiin
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Kuva 16. Sekundddristd sdronkasvua. Materiaali 08X18H10T. Visytetty 6500 syklid.

Kuva 17. Siron 2 murtopinta. Materiaali 08X18H10T. Visytetty 6500 syklid.
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siis osoittamaan, ettd termiselld vésytykselld on
mahdollista tehdd ainakin yksittdisid sdroja ha-
luttuun suuntaan.

Kaytettyd menetelméd voidaan soveltaa eriko-
koisille ja muotoisille kappaleille, koska kela voi-
daan muotoilla visytettdvian pinnan mukaiseksi,
mika tekee sen laaja-alaisen kdyton séréjen val-
mistuksessa mahdolliseksi. Kokeissa kiytetyt ai-
nepaksuudet olivat 8,5 mm ja 14,27 mm, ja syvim-
méksi kasvanut siro oli 7,0 mm ja se tehtiin 8,5
mm paksuun aineeseen. Kiytetyille ainepaksuuk-
sille saadaan siis tehtyid riittdvdan syvid séroja
d4ritapauksia ajatellen. Onnistuuko sdron kas-
vattaminen syviksi silloin, kun kéytetddn huo-
mattavasti paksumpia aineita, ja lammon johtu-
minen on vaikeammin hallittavissa ja4 selvitetta-
vaksi.

Kokeissa kéytettiin korkeita lampotiloja, jotta
jannitykset olisivat riittdvan suuria sidron kasvat-
tamiseksi. Huolimatta korkeista lampoétiloista ei
koekappaleiden mikrorakenteessa tapahtunut ra-
keenkasvua niin, ettd se haittaisi ultradénitar-
kastusta. Kuvassa 18 on perusaineen raeraken-
netta kuumentamattomalta alueelta, ja kuvassa
19 kuumennetulta alueelta.

Sédrojen pituus/syvyys-suhdetta tulisi pystya
muuttelemaan mahdollisimman laajoissa rajois-
sa, jotta sdron valmistuksessa pystytddn katta-
maan kaikki kdytannossid vastaan tulevat sirojen
koot. Téalld varmistetaan myos se, ettd tarkastaja
ei sokkotestissd voi sdron pituuden perusteella
paatelld sen syvyyttd. Kokeissa ei saatu kasvatet-
tua pituus/syvyys-suhteeltaan erilaisia séroj4, joh-
tuen ldhinna kaytettavissi olleen ajan vdhyydes-
ta.

Kokeissa kiytettyd termisen vidsymisen lait-
teistoa ei ole aikaisemmin kéaytetty varsinaisesti
sarojen valmistukseen, vaan kéayttolampoétilojen
jaljittelemiseen. Kdytossé ei ndin ollen ollut myos-
kadn mitddn menetelmaa tai laskentakaavaa, mil-
14 olisi voitu arvioida tietyilld parametreilld saa-
tavaa sdrod. Tdmén tyon yhteydessé suoritettujen
kokeiden mé&éra oli niin pieni ja jokainen koe
erilainen, ettd koeparametrien ja séron koon vélil-
le ei ollut mahdollista saada yhteytta. Téllaisessa
tapauksessa siron koon médritys jad tehtaviksi
NDT-menetelmilld, mik&li koekappaletta ei halu-
ta rikkoa avoimen tai sokkotestin jdlkeen. Sirojen
pituuden ja syvyyden suhde nayttdd noudattavan
melko hyvin suhdetta, jossa sidrén syvyys on puo-
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let sdron pituudesta koekappaleen pinnassa, myos
aikaisemmat kokemukset Teknillisen korkea-
koulun Konetekniikan osaston Materiaaliopin la-
boratorion termisen visymisen kokeista tukevat
tatéa kéasitystd. Talloin sdron kasvua voidaan seu-
rata ottamalla jadljenteitd. Niistd pystytddn mit-
taamaan siron pituus pinnassa, mikéli koekappa-
leen pinnan laatu on niin hyvi, ettd siitd on
mahdollista erottaa sird. Tamékin tapa on kui-
tenkin likim&ardinen. Mikéli taas koko joudutaan
maéadarittelemisn NDT-menetelmilld, on saatu tu-
los aina jossain méérin epétarkka, eikd séron
todellista kokoa saada tarkasti selville muuten
kuin rikkovalla aineenkoetuksella. Kokeissa kiy-
tetty menetelmé soveltuu erinomaisesti koekap-
paleiden valmistamiseen silloin, kun termiselld
vasytykselld kasvatetut sdrot leikataan irti alku-
peréisestd kappaleesta, koska téilloin saadaan sel-
ville sdron todellinen koko. Tdmén jédlkeen leika-
tut sdrot istutetaan patevoinnissd kaytettdvAidn
koekappaleeseen.

8.5 Lisatutkimustarve

Kokeellisessa osuudessa ei pystytty tutkimaan
kaikkia asetettuja tavoitteita riittdvésti, johtuen
rajallisista aikaresursseista. Kokeiden yhten4 ta-
voitteena oli saada yksittdinen siaro kasvamaan
niin, ettd muut kuumennetulle alueelle ydintyneet
mikrosérot eiviat 1dhde kasvamaan. Tata ei suori-
tetuilla kokeilla saavutettu. Kokeita ldhdettiin te-
keméén niin, ettd koekappaleen pintaa kuumen-
nettiin pieneltd alueelta pyrkimyksen& saada ai-
kaiseksi yksi iso sdro termiselle vasymiselle omi-
naisen siroverkon sijasta. Toinen mahdollisuus
olisi ollut kuumentaa suurempi alue ja suorittaa
jadhdytys pienelle alueelle. Tdssd tapauksessa tu-
lee kuumennuksen olla koko ajan paéll4, jotta val-
tytdén sidrdjen kasvamiselta koko alueelle. Edelld
mainitussa tapauksessa jadhdytyksen tulisi toi-
mia sykleittdin.

Kokeissa kidytetty lampdétilan mittaus on riitta-
miton siind tapauksessa, ettd kehitetddan mene-
telm4, jolla pystytdédn arvioimaan saatavaa sirod
visytysparametrien perusteella. T&lloin tulisi
lampotilan mittauksen toimia reaaliajassa. Ko-
keissa kiytetyt ainepaksuudet olivat pienié, eiké
néin ollen pystytd arvioimaan riittdvatko lampoti-
lan muutoksilla aikaansaadut jinnitykset kasvat-
tamaan sdroéd silloin, kun ainepaksuus on huo-
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ydinvoimalaitoksilla suoritettavien NDT-tarkas-
tusten tarkoituksena on l6ytd4 rakenteisiin mah-
dollisesti kidyton aikana syntyneet viat, kuten séa-
rot ja korroosion aiheuttamat vauriot. Kansainvé-
liset rikkomattomien tarkastusmenetelmien luo-
tettavuustutkimukset ovat osoittaneet menetelmi-
en suorituskyvyssid puutteita. TAmé on johtanut
tarkastusmenetelmien pitevointiin, jolla pyritdéan
varmistamaan tarkastusmenetelmén ja sitd kiyt-
tavan henkiloston suorituskyky. Pelkéastddn tar-
kastusmenetelmien pitevoinnilld ei vield saada
varmuutta siitd, ettd kaikki viat 16ytyvat. Tarkas-
tuskohteiden valinnalla ja tarkastusten laajuudel-
la ja jaksotuksella on myos oleellinen merkitys
sille, kuinka hyvin tarkastusten tarkoitus tayttyy.
Ongelmana Suomessa on pétevointikdytdnnon
puuttuminen, koska asia on niin uusi, ettei yh-
tadn hyviksyttyd patevointii ole vield suoritettu.
Vaatimukset patevointikoekappaleissa olevien vi-
kojen ominaisuuksista sekid vikojen valmistami-
nen ovat myos pédtevoinnin suurimpia ongelmia.
Tamén tyon tavoitteena oli mairitella NDT-
tarkastusten patevoinnin periaatteet seki tarjota
tietoa pdtevoinnistd suomen kielell4d, koska aikai-
sempia suomenkielisii julkaisuja ei ole. Patevoin-
nin periaatteita méériteltiin kirjallisuustutkimuk-
sen perusteella. Siind on esitetty NRWG:n ja
ENIQ:n asiakirjojen ndkemykset pétevoinnista,
sekéd esitetty lyhyesti ASME:n péatevointivaati-
mukset ja vertailtu ASME:n ja NRWG:n suurim-
pia eroavaisuuksia. Asiat on esitetty niin, etta
niitd voidaan soveltaa kaikkiin rikkomattomiin
tarkastusmenetelmiin. Yksityiskohtien selventé-
miseksi esimerkkini on kdytetty ultradénitarkas-
tusta. Kirjallisuustutkimuksessa on myos tutkittu
kéytossd syntyneiden sédrdjen ominaisuuksia, jot-
ta saadaan tietoa pitevéintikoekappaleissa olevi-
en vikojen valinnalle. STUK:n péétoksen perus-
teella tarkastusmenetelmien pétevéointi tullaan
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Suomessa tekeméén eurooppalaisen pétevointita-
van mukaan, jolloin pitevointi on tapauskohtai-
nen, eikd yleinen kuten ASME:n vaatima tapa.
Eurooppalaisessa tavassa kiytetyn menetelmén
valinta perustellaan teknisissd perusteluissa ja
kéytadnnon kokeilla osoitetaan menetelmén ja hen-
kiloston suorituskyky vaadittavien vikojen ha-
vaitsemisessa ja méaarittdmisessd. Teknisissid pe-
rusteluissa méaritelladn kaikki tarkastusmene-
telman ja kiaytdnnon kokeissa kaytettdvien koe-
kappaleiden olennaiset muuttujat ja tarvittaessa
niiden sallittu vaihteluvali.

Pétevoinnin yksi tdrkeimmisté asioista on koe-
kappaleiden ja niissd olevien vikojen valmistus.
Eurooppalainen pétevointitapa edellyttaa todelli-
sia tarkastuskohteita jiljittelevien koekappalei-
den kayttamistd. Niissd kdytetyt viat tulee perus-
tella teknisissé perusteluissa. TAmén tyon kokeel-
lisessa osuudessa tutkittiin sdrdjen valmistamista
termiselléd visytykselld. Kyseisté laitteistoa ei ole
aikaisemmin kaytetty sérojen valmistukseen,
vaan kayttolampotilojen jaljittelemiseen materi-
aalien termisen vdsymisen kestdvyyden mééritte-
lemiseksi. Tavoitteena oli selvittdd voidaanko ky-
seisella laitteistolla valmistettuja séaroja kayttaa
patevointikoekappaleissa ja voidaanko niilld mah-
dollisesti simuloida my6s muita sirotyyppejia. Ko-
keissa saatiin kasvamaan sirojé, joiden ominai-
suudet vastaavat niin hyvin kdytossé syntyneiden
sdrojen ominaisuuksia, ettd niitd voidaan kayttaa
Kokeilla
myos osoittamaan, ettd kyseiselld menetelméalla

patevointikoekappaleissa. pystyttiin
valmistettuja siardja voidaan kayttaa tietyin rajoi-
tuksin my6s muiden sérotyyppien simulointiin.
Kokeissa saatiin kasvatettua yksittdisid séroja
termiselle vidsymiselle ominaisen siréverkon si-
jaan ja sérdjen suuntautuneisuutta pystyttiin
muuttamaan hallitusti. Valmistetuille séréille

suoritetut ultradénitarkastukset osoittivat, etti
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sdrot tarjoavat tarkastusmenetelmélle todelli-
suutta vastaavan haasteen ainakin koon méari-
tyksessa.

Suomessa kiyttoon otettava péatevointimenet-
tely perustuu NRWG:n asiakirjan nidkemyksiin jo
pelkéstédén sen takia, ettd STUK on asettanut sen
pitevoinnin vadhimmaisvaatimustasoksi. Kaikkia
siind esitettyjad ndkemyksid ei kuitenkaan voida
toteuttaa sellaisenaan Suomessa. Rajoituksia ai-
heuttaa ainakin NDT-asiantuntijoiden rajallinen
médrda Suomessa, jolloin niitd ei riitd kaikkiin
péatevointiorganisaation elimiin. Samojen asian-
tuntijoiden kéytto patevointiorganisaation eri eli-
missi niin, ettd ne ovat hyviksyméssi tekemidén
ehdotuksia, asettaa koko jarjestelmén luotetta-
vuuden kyseenalaiseksi. Suomen véahéiisestd
asiantuntijoiden ja ydinvoimalaitosten maarista
johtuu, ettd valmiit kansainviliset patevointime-
nettelyt eivdt sellaisenaan sovellu otettavaksi
kéyttoon Suomessa, vaan ne edellyttavit yksityis-
kohtien muuttamista Suomen oloihin sopiviksi.
Pétevoinnissd keskeisimpid periaatteita on kay-

tdnnon kokeissa kiytettdvien koekappaleiden ja
niissd olevien vikojen edustavuus. Kéayttamalla
koekappaleissa mahdollisimman hyvin todellisia
vikoja vastaavia vikoja, saadaan varmistus sille,
voidaanko kéyttdméalla kyseistd tarkastusmene-
telmé&é havaita ja/tai méa4rittds vaaditut viat vaa-
ditulla tarkkuudella. Henkil6ston patevoimiseksi
suoritettavilla kdytdnnon kokeilla ndhddin, onko
tarkastaja kykenevi havaitsemaan/méérittdméaéan
vaaditut viat. Tarkastusten suorituskyvyn var-
mistamiseksi kaytdnnossa tulee valvoa, etta tar-
kastukset suoritetaan tarkastusohjeen mukaan.

Patevointikdytéannosté ei saisi tulla niin jayk-
k#4 ja hankalaa toteuttaa, ettd se johtaa tarkas-
tuksissa kiytettdvien tekniikoiden teknisen kehi-
tyksen pysdhtymiseen, koska se ei ole kenenkéén
etujen mukaista. Kehityksen pysdhtyminen on
mahdollista, mik&li tarkastusmenetelmien péate-
voinnistd tulee niin hankala ja kallis toteuttaa,
ettd kdytetddn mieluummin vanhoja jo patevoitet-
tyjd menetelmid kuin ettd péatevoiddédn uusia ja
parempia tekniikoita.
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ENIQ TAsk GROUP 2.3:N RAKENNE TEKNISILLE PERUSTELUILLE LIITE 1

Yhteenveto

Yhteenveto siitd kuinka hyvin kappaleessa 2 asetettujen tavoitteiden saavuttaminen on teknisisséd
perusteluissa esitetty.

1. Johdanto

2. Lahtotiedot

Tarkeimmait yksityiskohdat seuraavista asioista: tarkastuskohde, viat, tarkastusmenetelméi ja tar-
kastukselta vaadittu suorituskyky.

3. NDT-jirjestelma

Kuvaus kaytetysta tarkastusmenetelmésté; tekniikka, tarkastusohje, laitteisto ja henkilosto.

4. Vaikuttavien muuttujien analyysi ja henkil6stolle asetettavat vaatimukset
Vaikuttavien muuttujien analyysi ldhtotietojen, menetelmén ja laitteiston olennaisten muuttujien
tunnistamiseksi. Katsaus henkilostille asetettavista vaatimuksista.

5. Fysikaalinen péaittely
Kvalitatiiviset perustelut tarkastusohjeen ja -laitteiston parametrien valinnalle tarkastuskohteen ja
méidritettdvien vikojen suhteen ( vertailukohtana kappaleessa 4 mééritellyt muuttujat ).

6. Mallintaminen

Mallintamisen kéyttdminen vioista saatavan vastineen ennustamisessa ja osoittaa, ettd vaadittava
suorituskyky havaittavuuden kannalta saavutetaan. Edellyttda vikojen sijainnin ja suuntautunei-
suuden huomioon ottamista. Patevoitettyja malleja epdhomogeenisille anisotrooppisille materiaaleille
ei vield ole, mutta ferriittisille terdksille tarkoitettuja voidaan kéyttaa ohjeena. Téstad johtuen kiy-
tdnnon kokeet tulevat olemaan paras tapa todistaa vikojen havaittavuus austeniittisissa materiaa-
leissa.

7. Materiaalin rakenteen vaikutus
Tarvitaan yleensi vain epidhomogeenisten anisotrooppisten aineiden tapauksessa, kuten austeniitti-
set hitsit. Edustavien koekappaleiden mittaukset raerakenteen méarittdmiseksi, jotta voidaan ennus-
taa ultradidnen kulku kappaleen lépi valittuja luotaimia kéytettdessd. Havainnollistaa, ettd tarkas-
tettava alue tulee kokonaan katetuksi.

8. Kokeelliset tulokset
Sisdltdd tuloksia monilaboratoriokokeista kuten PISC, mitki tukevat valittua menetelmééi. Tuloksia

laboratoriokokeista, jotka on tehty joko edustavilla tai yksinkertaistetuilla koekappaleilla. Tuloksia
aikaisemmista patevoinneisté sekd kenttidkokemuksista.

9. Parametritutkimukset
Sellaisten kappaleessa 4 méériteltyjen muuttujien tutkiminen, joita ei ole kdyty 14pi kappaleissa 6 ja
7. Tédsséd voidaan viitata aikaisempaan ty6hon tai juuri kyseiselld koekappaleella tehtyihin kokeisiin.

10. Laitteiston ja softwaren analyysi

Laitteiston valintaa tukevat todisteet viittauksena kappaleessa 4 tehtyyn analyysiin. Tarkastustie-
don arviointiin ja esittdmiseen valitun softwaren valintaa tukevat todisteet. Tassé tulisi esittdd myos
perustelut tiedon tulkitsemiseen kéytetylle arviointi/analyysi kaaviolle.

11. Yhteenveto esitetyisti perusteluista asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi
Yhteenveto aikaisemmissa kappaleissa esitetyistd perusteluista tavoitteiden saavuttamiseksi havait-
semisen ja koon méirityksen kannalta ottamalla huomioon mééritellyt olennaiset/pysyvéat muuttujat.
Perustelut, viittauksena asiaankuuluviin aikaisempiin kappaleisiin, ehdotetulle henkil6ston harjoit-
telu ja pdtevointi jarjestelyille.

12. Kiaytinnon kokeiden koekappaleiden lihtétiedot

¢ Ohjeita kidytdnnon kokeissa kaytettiville koekappaleille. Edellisissd kappaleissa suositellut raken-
teet ja viat, erityisesti ne jotka kappaleessa 2 esitetyistéd asettavat tarkastusmenetelmélle suurimmat
haasteet.

e Tarkastusohjeeseen mahdollisesti tarvittavat muutokset suorituskyvyn saattamiseksi vaaditulle
tasolle.

¢ Ohjeita patevointielimelle vioista, koekappaleista ja luoksepdidstiavyydestd koskien sokkotesteja.

e Mikili koekappaleet tarvitaan heti pdtevéinnin alussa, 1dhtétiedot voivat perustua fysikaaliseen
paattelyyn, miké on yleensi kaytettavissi teknisten perusteluiden laadintaa aloitettaessa.

¢ Pitevointielimen jirjestdmien avointen kokeiden tuloksia voidaan joissain tapauksissa kayttda
teknisissé perusteluissa.

13. Johtopaitokset ja suositukset




STUK-YTO-TR 148
LITES

KOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT

MITTAUSPOYTAKIRJA
TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8)

pvm: 9.4.1998

Kokeen suorittaja:
Koemateriaali:
Koekappale:
Ajettu sykleja:

Lampdtila vaihtelu:

Mika Kemppainen

08X18H10T/IVO; K.Elfvingin DI-ty6 kokeet

0 syklia

10°C-500-600 °C pakotettu jaahdytys=>kuumennuskuvion rajaus

Raja-arvo: \%
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 44,5 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma / vesi
jaadhdytyshanan asento: °
aika: 30's Kuumennusaika: 30s

Feston ohjelma nro: 3/4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
< - 05 5
fﬁ 2 o © 2= <
5 = £ cE |8UB
3 X S RS ERER
4 n T ¥ o ¥ £ o
17.20 0/90 ok

192|stop
22.30 195|start, 288 ok, 1055 ok, 2374 ok, 4067 ok, 5712 ok
14.4 Kklo 9.00 6500|stop

2(3?) saréa

putken aksiaalisuunnassa 7 mm, 11 mm, ( 4 mm)

1/6
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LITES

MITTAUSPOYTAKIRJA
TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8)

Kokeen suorittaja:
Koemateriaali:
Koekappale:

Mke

KOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT

pvm: 14.4.1998

IVO:n putki/K.Elfvingin DI-tyd

Ajettu sykleja: 0 syklia Kela aksiaalisuunnassa
Lampétila vaihtelu: 10°C- 700 °C
Raja-arvo: \
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 44 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma /_vesi
jaddhdytyshanan asento:  vahan auki
aika: 23's Kuumennusaika: 11s

Feston ohjelma nro: 3/ 4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
g - o5 5
© 2 o © 2= c
5 = £ s E gu3
T < S S < S
4 N T ¥ o ¥ £ o
20.35 0

1222
15.4 klo 17.00 1224 |start (rajaksi 2500 s.)

AE:stuk3.dat
1293 ok

2500] autostop

16.4 klo 20.10 O[raja 1500 AE: stuk4.dat AE pysayt. 17.4 klo 9.00

173

stop:jadhd.laite ylikuumeni

2/6
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KOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT

MITTAUSPOYTAKIRJA
TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8)

Kokeen suorittaja:
Koemateriaali:
Koekappale:

Mke

LITES

pvm: 20.4.1998

K.Elfvingin DI-kokeet

Ajettu sykleja: 0 syklia Kela putken pituus-
suuntaan
Lampétila vaihtelu: 10°C- 700 °C Keskeltd juuri ja juuri
Raja-arvo: \ punahehk.
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 44 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma / vesi
jaadhdytyshanan asento:  vahan auki
aika: 145s Kuumennusaika: 50s
Feston ohjelma nro: 3/4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
< - 65 5
fﬁ 2 g ® 2= c
5 = £ s £ gu3
3 < S < (3R
4 n T ¥ 0 ¥ £ o
14.45 0 AE:stuk5.dat
20.55 1100|stop
22.00 1100|start
21.4 klo 8.40 3000|stop

3/6
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LITES

MITTAUSPOYTAKIRJA

KOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT

TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8)

Kokeen suorittaja:
Koemateriaali:
Koekappale:
Ajettu sykleja:

Lampdtila vaihtelu:

Mke

pvm:

K.Elfvingin DI-kokeet

0 syklia

0°C-n.500 °C

28.4.1998

Lyhyt kela
Kuumennus ed.alueen
viereen, kasvaako

Raja-arvo: \ pitka sar6?
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 44 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma / vesi
jaadhdytyshanan asento:  hiukan auki

aika: 145s Kuumennusaika: 10s
Feston ohjelma nro: 3/ 4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
g - o5 5
© 2 o © 2= €
5 h= € s E T W 3a
3 £ S ENRERS
vz ® T ¥ 5 SRS
18.15 0/140 ok, 500 ok
29.4. klo 8.20 2012 |stop
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KKOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT LIITES
MITTAUSPOYTAKIRJA
TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8) pvm: 29.4.1998
Kokeen suorittaja: Mke
Koemateriaali: K.Elfvingin DI-kokeet: hitsi |
Koekappale: VO
Ajettu sykleja: 0 syklia
Lampétila vaihtelu: 0°C- 750 °C | punahehk.
Raja-arvo: \Y
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 45 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma / vesi
jaadhdytyshanan asento: °
aika: 145/s Kuumennusaika: 6s
Feston ohjelma nro: 3/ 4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
< - o5 5
fﬁ 2 g ® 2= €
5 = € s E w W3
3 < S BN ELS
Nz N T Y & 29
17.25 0[95 ok
2770|stop
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LITES

MITTAUSPOYTAKIRJA

KOKEIDEN MITTAUSPOYTAKIRJAT

TERMINEN VASYMINEN (versio 1.8) pvm: 30.4.1998
Kokeen suorittaja: Mke
Koemateriaali: K.Elfving DI-kokeet: hitsi Il
Koekappale:
Ajettu sykleja: 0 syklia
Lampdtila vaihtelu: 10°C-n.700 °C
Raja-arvo: \Y
Pyrometri: Maurer / Mikron
Kuumentimen teho: 90 % 47 % (jannite / virta)
Jaahdytys: ilma / vesi

jaéhdytyshanan asento:  hiukan auki

aika: 10's Kuumennusaika: 6,0s

Feston ohjelma nro: 3/4
Suuttimet: kylla / ei
Suuttimien putket: pitkat / lyhyet
g - 0% 5
ffS 2 8 ® 2= <
5 h= € s E T s
3 ¥ S <% [37¢%
¥ 2 T Y 3 2 & o
18.20 0/240 0k,1070 ok

3755 ok => kela ei kuumenna enéé yhté punahehk.

pidensin kuumennusaikaa 1 sekunnilla
1.5 klo 22.45 5960 ok => siirsin kelan lAhemmaksi pintaa => kuumenee

enemman

( silméamaér. tarkastus: ei mitaén

8820 ok, 11180 ok, 13225 ok 37 °C kopissa

14458 ok, 37,8 °C kopissa

15600 ok
4.5 Kklo 9.05 17803 |stop

6/6
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