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THVISTELMA

Rikkomattomien menetelmien (NDT-menetelmien) pateviintikaytanndlla pyritaan varmistamaan kul-
loinkin kaytettavan tarkastussovelluksen riittava suorituskyky. Patevéinnissa noudatetaan jarjestel-
mallista ja tarkasti dokumentoitua lahestymistapaa, mikd asettaa uusia vaatimuksia tarkastuksia
koskevien asiakirjojen laatimiselle. Liséksi patevointia toteutettaessa joudutaan valmistelemaan koko-
naan uudenlaisia asiakirjoja, joita ei ole aikaisemmin NDT-tarkastusten yhteydessa tarvittu. Naista
uusista asiakirjoista merkittavin on tekninen perustelu, jonka avulla patevdinnissa esitetaan Kirjalli-
sessa muodossa todisteet ja selvitykset tarkastusjarjestelman toimivuudesta.

Tama julkaisu sisaltda kaksi raporttia: "Nakodkohdat tarkastusohjeen laadinnassa” ja "Olennaiset/
vaikuttavat muuttujat NDT-péatevoinnissa”. Naistad ensimmaisessa on tarkasteltu tarkastusohjeen laa-
dinnassa huomioitavia asioita mekanisoidun ultradanitarkastuksen nakdkulmasta katsottuna. Toinen
raportti kasittelee muuttujakasitteitd, joiden avulla patevoinnissa ja erityisesti teknisessa perustelus-
sa analysoidaan tarkastuskohdetta ja -jarjestelmaa.
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ABSTRACT

The objective of the inspection qualification is to ensure that applied non-destructive methods (NDT)
have the required performance. The approach of the qualification process is systematic and carefully
documented and therefore some new requirements can be seen concerning the composition of the
documentation. There are also new document types, that only application of the inspection qualification
requires. The most important of these is the technical justification, that includes the documented
evidences concerning the performance of the inspection system.

This publication includes two reports: “Compilation of the inspection procedure” and “Essential/influen-
tial parameters in NDT qualification”. The former of these discusses the issues to be considered in an
inspection procedure especially from the point of view of the mechanised ultrasonic testing. The later
report explains the parameters formulated to analyse in the technical justification all aspects of the
inspection application.
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1 JOHDANTO

Ultradanitarkastus (UT) on keskeinen menetelma
maaritettaessa hitsausliitosten laatua ja se on
myo6s ydinvoimaloiden maéaraaikaistarkastuksissa
yleisimmin kaytetty volumetrinen tarkastusmene-
telma. Vaativien tarkastuskohteiden osalta ollaan
siirtymassa enenevassa maarin mekanisoituihin
tarkastuksiin ja samalla edellytetdaan yha useam-
min kaytettdvien menetelmien ja toimintaohjei-
den patevointia. Nama seikat asettavat uusia vaa-
timuksia tarkastusohjeen laatimiselle, lisdavat
ohjeessa kasiteltavien asioiden maaraa ja aiheut-
tavat muutoksia asioiden kasittelytavan suhteen.

Tarkastusmenetelmien luotettavuutta on lah-
detty viime vuosina parantamaan patevoinnin
avulla. Patevoinnilla osoitetaan rikkomattoman
tarkastusmenetelman (NDT) toimivuus ja suori-
tuskyky. NDT-tarkastusjarjestelman voidaan kat-
soa koostuvan kolmesta osatekijasta, jotka ovat
tarkastusohje, laitteisto ja henkilostd. Patevointi
voidaan kohdistaa mihin tahansa NDT-jarjestel-
man kolmesta osatekijasta tai naiden yhdistel-
maan. Eurooppalaisella tasolla patevoéintia on ke-
hitetty kansainvalisen yhteistyéverkon European
Network for Inspection Qualification (ENIQ) puit-
teissa. ENIQ:n suosituksen (ENIQ 1997) mukai-
nen patevointi koostuu teknisesta perustelusta ja
kaytannon kokeesta. Tekninen perustelu sisaltaa
kirjallisessa muodossa esitetyn analysoinnin ja

todistelun tarkastuksen suorituskyvysta. Yksin-
kertaisissa sovelluksissa patevdinti voidaan to-
teuttaa kayttaen pelkastaan teknista perustelua.
Vaativien tarkastusten osalta teknisen perustelun
lisdksi tehdddn kaytannon koe, jossa tarkastuk-
sen eri osien suorituskykya voidaan testata eri-
laisten koekappaleiden avulla. Koekappaleiden si-
saltamat testiviat voivat olla joko kokeen suoritta-
jien tiedossa (avoin koe) tai salaisia (sokkokoe).

Jotta NDT-jarjestelman suorituskykya voitai-
siin arvioida perusteellisesti patevdinnin yhtey-
dessd, joudutaan asioita esittamaan kirjallisessa
muodossa entistd laajemmin ja yksityiskohtai-
semmin. Tama vaatimus koskee myds tarkastus-
ohjetta. Kuvaamalla ja maarittamalla tarkastuk-
sen eri vaiheet ja toiminnot yksityiskohtaisesti
ohjeessa pyritééan toisaalta luotettavuuteen ja
toistettavuuden varmistamiseen tarkastuksen
suorituksessa. Toisaalta patevditetty tarkastus on
kirjattava ohjeeseen riittédvan tarkasti, jotta pate-
vlintia toteutettaessa voidaan seurata ja todeta,
johtaako sen mukaan eteneva toiminta tavoittee-
na olevaan lopputulokseen. Varsinkin tarkastus-
tulosten analysoinnin ja sen yhteydessa tehtavien
paatésten kuvaaminen aukottomasti tulee asetta-
maan melkoisia haasteita tarkastusohjeiden laa-
dinnalle.
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2 TAVOITE

Raportin tavoitteena on toimia tukena ja apuvéli-
neena, jota voidaan kayttaa hyvéaksi laadittaessa
tarkastusohjetta mekanisoitua ultradanitarkas-
tusta varten. Raportin avulla pyritédén siirtamaan
kertyneita kokemuksia aikaisemmista hankkeis-
ta, joissa ENIQ:n mukaista patevointikaytantoa
on sovellettu kehitettdessa tarkastusvalmiuksia
maaraaikaistarkastusten piiriin kuuluville koh-
teille.

Patevointikaytadntd on Suomessa vasta kehit-
tymassa ja sen muotoja ollaan viela etsimassé, ja
samalla tassa raportissakin esitettyja asioita tul-
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laan muokkaamaan ilmenevien tarpeiden mu-
kaan. Samoin mekanisoinnin soveltaminen ultra-
aanitarkastuksissa on viel&a suhteellisen uusi asia,
vaikka useita kaytannon sovelluksia on jo toteu-
tettu. Naiden kahden asian etenemisen takia uu-
sia vaatimuksia ja muutostarpeita tarkastusoh-
jeen sisallon suhteen tullaan varmasti havaitse-
maan jatkuvasti. Taman raportin uskotaan kui-
tenkin toimivan tukena ja muistilistana, jonka
avulla laadittavien ohjeiden sisaltéd ja muotoa
voidaan nykyvaiheessa kehittaa.
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3 LAHTOKOHDAT RAPORTIN

SISALLOLLE

Patevdinnin eri osien toteuttamiseksi ENIQ on
laatinut useita suosituksia, jotka on julkaistu
EU:n kustantamina raportteina. Lisaksi ENIQ:n
puitteissa on toteutettu "malliprojekti” (Pilot Stu-
dy), jossa patevoinnin eri osat on toteutettu ja
laadittu niihin liittyvat asiakirjat. Ainakaan tois-
taiseksi ENIQ ei ole julkaissut suositusta, jossa
olisi nimenomaisesti kasitelty tarkastusohjeen
laatimista. Pilot Study:a varten on sen sijaan kir-
joitettu yksityiskohtainen tarkastusohje (ENIQ
1998a), jota voidaan pitaa tietynlaisena synteesi-
na niistd nakemyksistéa, joita ENIQ:n puitteissa
on esitetty.

ENIQ:n raportti, joka sisaltdaa suosituksen
koko patevéintiin liittyvan aineiston (Qualificati-
on Dossier) sisalléstéa (ENIQ 1999), esittaa luet-
telomaisesti asiat, jotka vahintdan katsotaan tar-
peellisiksi kasitella tarkastusohjeessa. Tama luet-
telo on esitetty alla vapaasti suomennettuna:

1. Tarkastusmenetelma ja -tekniikka

2. Olennaisten muuttujien luettelo jaoteltuna
lahtdarvoja (tarkastettava kohde/viat), ohjetta
ja laitteistoa kasitteleviin ryhmiin.

3. Luettelo tarkastukseen kaytettavista laitteista
sisaltden seuraavat kohdat ja huomioiden lait-
teistoon liittyvat olennaiset muuttujat:
= tarkastustiedon keraamiseen ja analysointiin

kaytettavien laitteiden tuotenimi ja malli
= anturit

4. Tarkastuslaitteiston tarkistukset/toimintakun-
non todentaminen

5. Tarkastuslaitteiston asennus

6. Laitteiston ja herkkyystason saatamisessa
kaytettava tekniikka siséaltaen laitteiston saa-
toarvot seka sallittavat vaihteluvalit saatami-
seen liittyville muuttujille.

7. Muoto- ja mittatiedot seuraaville kappaleille:
= Kkalibrointikappale(et)

e antureiden ominaisuuksien maaritykseen
kaytettavat kappale(et)

= vertailukappale(et)

8. Tarkastuksen (luotauksen) yksityiskohdat

9. Tallennettava tarkastustieto ja tallennusme-
netelma

10.Tarkastustiedon arviointiin kaytettavat mene-
telmat

11. Tulosten esittdminen

12.Tarkistuslistat

13.Henkildstén patevyysvaatimukset ja vastuut

14.Kirjallisuus- ja asiakirjaviitteet

Lisdksi ENIQ:n ndkemysten mukaan tulee pai-

nottaa selkeiden ja yksikasitteisten ohjeiden an-

tamista seka tarkastustiedon kerayksen etté tu-

losten analysoinnin osalta Tarkastustulosten ar-

viointiin sovellettavan menettelyn tulisi olla ku-

vattu riittavan yksityiskohtaisesti ja esimerkkei-

na kohdista, jotka tulisi kasitella tarkastusohjees-

sa, mainitaan seuraavat:

= Kkriteerit geometristen nayttamien erottami-
seksi vikanayttamista.

= amplituditaso, jonka ylittavat nayttamat on
raportoitava.

= tapa, jolla eri tekniikoiden tuloksia yhdistel-
laan, jotta voidaan paatella aiheutuuko nayt-
tama viasta vai ei.

< vikojen arvioinnissa kaytetyt kriteerit, esimer-
kiksi sen maarittamiseen, onko vika pintaan
avautuva.

= Kkriteerit/menetelmat, joita kaytetaan vikojen
koonmaarityksessa.

ASME XI (1998), jota Suomessa on pitkaan kay-
tetty ydinvoimalaitosten méaraaikaistarkastusten
lahtokohtana, antaa kohdassa VI111-2100 tiiviin lu-
ettelon muodossa vaatimukset asioille, jotka tulee
kasitella ultradanitarkastusta koskevassa ohjees-
sa. Esitetyt vaatimukset on esitetty hiukan moni-
mutkaisen listan muodossa, jonka vapaasti muo-
toiltu kdannos on seuraava:
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a) tarkastusohjeessa tulee maaritella sen kaytto-
alue ja antaa siten rajat ohjeen soveltamiselle
(esim. materiaalit, aineenpaksuus, halkaisija,
tuotteen muoto).
b) tarkastusohjeeseen tulee maaritella arvo tai
vaihteluvali muuttujille, jotka on lueteltu koh-
dassa d).
c) kalibrointimenetelma voidaan valita vapaasti
edellyttaen, etta se on kuvattu ja noudattaa
kohdan d)5) vaatimuksia.
d) tarkastusohjeessa tulee maarittaa seuraavat
olennaiset muuttujat:
1) laitteisto tai jarjestelma, sisaltéen lahetin-,
vastaanotin- ja vahvistinyksikoéiden valmis-
tajan ja malli- tai sarjamerkinnan.
2) luotaimet, mukaan lukien:
= Keskitaajuus ja joko taajuuskaistan leve-
ys tai pulssin pituus (maariteltyna VIII-
4000:n mukaan)

e aaltomuoto ja nimelliskulma

= varahtelijéiden lukumaara, koko, muoto ja
sijoittelu ja tiedot Kiilasta

3) anturikaapelit, mukaan lukien:
= tyyppi
= maksimipituus
= liittimien maksimimaara

4) etsinta- ja arviointitekniikat, mukaan luki-
en:

e |uotausrata ja aanikeilojen suunnat

e suurin sallittu luotausnopeus

= pulssintoistotaajuuden minimi- ja maksi-
miarvot

e naytteenottotaajuuden minimi (automaat-
tisesti tallentavat jarjestelméat)

= |uotauksen kattavuus ja luoksepaastavyy-
den rajoituksien aiheuttamat toimenpiteet

5) kalibroinnissa kaytettavat menetelmét kos-
kien seka etsintaa ettd koonmaaritysta (esi-
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merkiksi toimenpiteet, joilla varmistetaan,
ettd tarkastuksen herkkyystaso ja kaikujen
amplitudit ja paikat aika-asteikolla ovat tois-
tettavissa tarkastuksesta toiseen koskien
nayttolaitetta, tallennusta sekd automaat-
tista kasittelya)

6) tallennettavat tarkastus- ja kalibrointitiedot

7) tarkastustietojen tallennustapa

8) tallennuslaite (esimerkiksi piirturi, analogi-
nen nauhuri, digitointi), jos sellaista kayte-
taan

9) menetelmat ja Kkriteerit, joita kaytetddn
nayttamien arvioinnissa (esimerkiksi geo-
metristen ja vikanayttamien erottaminen
toisistaan, vikojen pituuden ja korkeuden
maarittaminen)

10) pinnan valmistelulle asetettavat
vaatimukset

Tarkastusohjeen tulisi siis sisaltaa maaritykset
kaikille keskeisille olennaisille muuttujille, joihin
voidaan vaikuttaa tarkastuksen aikana seka an-
taa ohjeet toiminnalle ja paatoksenteolle tydn eri
vaiheissa. ENIQ:n suositukseen sisaltyy jopa
kaikkien tarkastukseen liittyvien olennaisten
muuttujien listaaminen. Tama on toteutettu Pilot
Study:ssa liittamalla muuttujia koskevat taulu-
kot, ohjeen loppuun liitteeksi.

Raportin seuraavassa luvussa on pyritty kay-
maan lapi yksityiskohtaisesti kaikki tarkastusoh-
jeen kohdat ja esittamaan asiat, jotka niissa tulisi
kasitella. Lahtokohtana kasittelyjarjestykselle on
pidetty paaosin sitd jarjestysta, jota suomalaisis-
sa tarkastusohjeissa on nykykaytannon mukaan
pidetty parhaana ja johdonmukaisimpana. Tama
kasittelytapa edellyttaa, etta asiat esitetaan paa-
osin siiné jarjestyksessa, kuin ne kaytannon tyos-
sa tullaan toteuttamaan.



Nakokohdat tarkastusohjeen laadinnassa

STUK-YTO-TR 165

4 OHJEESSA KASITELTAVAT ASIAT

Taméan luvun kappalejako on pyritty otsikoimaan vastaamaan tarkastusohjeen
paatasoja ja kussakin kappaleessa esittamaan asiat, jotka on katsottu
kuuluvaksi kyseisen otsikon alle. Yksityiskohtaisempi esimerkki tarkastusohjeen
otsikoinnista on annettu sisallysluettelon muodossa liitteesséa 1.

4.1 Yleiset asiat

Tarkastusohjeen alussa on tavallisesti luku, jossa

maaritelladn ohjeen tarkoitus ja soveltamisalue.

Luvussa kerrotaan otsikkotasoa laajentaen, mil-

laisesta tarkastusmuodosta ja -sovelluksesta on

kysymys. Lisaksi on esitettava tarpeelliset raja-

ukset, joiden puitteissa ohje on sovellettavissa

(esim. ASME XI /VI111-2100:ssa esitetty vaatimus).
Jollei lahtotietojen kuvaamiseksi Kkirjoiteta

muita tarkentavia kappaleita (esimerkiksi tarkas-

tuskohteen tiedot, etsittavien vikojen tiedot) tulisi

tarkeimmat tiedot niista sisallyttaa tahan koh-

taan. Soveltamisalue voidaan maaritella ja rajata

melko hyvin Kkirjaamalla tiedot soveltuvin osin

esimerkiksi seuraavan listan mukaisesti:

= laitos tai laitokset

= rakenne, osa tai jarjestelma

= materiaali, ainespaksuus, halkaisija jne.

= tarvittaessa soveltamisalueen yksityiskohtai-
nen maarittely

= tarkastuksen paatavoitteet

Tarkastuskohteen kuvausta on monessa tapauk-
sessa syyta laajentaa omaksi kohdakseen ja liit-
tda mukaan riittavan kattava aineisto tarkastus-
kohteesta, jolloin tarkastukseen valmistaudutta-
essa ja sitad toteutettaessa tdma tieto on varmasti
saatavilla.

Tarkastuskohteesta tulisi antaa ainakin luet-
telomaisesti mitat, materiaalit ja muut tarkastuk-
seen olennaisesti vaikuttavat kohdetta koskevat
tiedot. Tarkastuskohteen ja -alueen piirustukset
ja muut valmiit asiakirjat voidaan lisdté ohjeen
liitteiksi ja niihin voidaan viitata tassa ohjeen
kohdassa.

Esimerkiksi seuraavat asiat voidaan esittaa
soveltuvin osin kohteen kuvaamiseksi:

materiaalit ja valmistusteknologia

e perusaineen ja hitsilisdaineen materiaalit

e hitsaustapa (viittaus hitsausohjeeseen) tai
muu rakenteen valmistustapa

< hitsirailon muoto

kohteen geometria ja paamitat:

= esimerkiksi halkaisijat ja ainespaksuudet

= edellisten vaihteluvali

= viisteet ja muut tarkastukseen vaikuttavat
geometriset muodot

pinnanlaatu ja viimeistely

e |uotaukseen kaytettavien pintojen pinnan-
laadun minimivaatimus

< hitsikuvun poisto/olemassa olo

e juuren viimeistely

muut kohteen muotoon liittyvat vaatimuk-

set tai edellytykset

muut tarkastuksen kannalta tarkeat kohdetie-

dot

« |luoksepaastavyys ja tarkastusta mahdolli-
sesti rajoittavat tekijat

= esimerkiksi sateilytason asettamat aikara-
joitukset

Etsittavien vikojen maarittelylla voidaan rajata ja
asettaa vaatimukset tarkastusohjeen suoritusky-
vylle seka luoda pohja tarkastuksen suunnittelul-
le. Siksi maarittely on tehtava huolella ja sen tu-
eksi on pyrittdva saamaan mahdollisimman pal-
jon taustatietoa. Tieto voi perustua aikaisempiin
tarkastuskertoihin, kayttokokemuksiin samanlai-
sista tai vastaavista kohteista, teoreettisiin tar-
kasteluihin jne. Usein ei ole kaytannéssa mahdol-
lista saada tarkkaa kokemusperéaista tietoa vaan
joudutaan paattelemaén ja arvioimaan vallitsevi-
en olosuhteiden perusteella, millaiset vikaantu-
mismekanismit voivat olla mahdollisia (oletetut
tai ennustetut viat = postulated defects). Jos ra-
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kenteelle on tehty lujuustarkasteluja, joissa on
maaritetty kriittinen vikakoko, antaa se hyvan
lahtékohdan pienimpien havaittavien vikojen
maaritykselle.

Vikatietojen maarittely on tarkeda koko pate-
voinnin suunnittelun ja toteutuksen kannalta, ja
se kuuluu keskeisiin lahtdkohtiin, jotka tarvitaan
teknisen perustelun laadinnassa ja kaytannoén ko-
keen suunnittelussa. Jotta pelkastaan tarkastus-
ohjetta lukemalla voi saada hyvan yleiskuvan
tarkastuksesta ja sen tavoitteista, tulisi etsitta-
vista vioista esittdaa kuvaus joko omana kohta-
naan tai sisallyttéda se tarkoitusta ja soveltamis-
aluetta kasittelevaan lukuun.

Vioista tulisi pyrkia kuvaamaan esimerkiksi
seuraavia asioita:

« vikaantumismekanismi (esimerkiksi: vasytys,
jannityskorroosio jne.)

= vikojen koko ja muoto

= vikojen sijainti: mika on sijainti hitsiin ndhden
ja onko vika sisdinen vai avautuuko se sisa- tai
ulkopintaan

= vikojen orientaatio: esimerkiksi poikittainen
tai pitkittainen ja mitka ovat mahdolliset kal-
listus ja viistokulmat. Esiintymiskulmille tuli-
si maaritella lisdksi vaihteluvalit, joiden puit-
teissa vikatyyppi oletetaan esiintyvaksi.

= vikojen pinnanlaatu

e muut mahdolliset tiedot esimerkiksi vikojen
tilavuudesta, avaumasta, haarautuneisuudes-
ta ja korroosiotuotteista vian pinnoilla.

Tarkastuksen suorituskyvylle asetettavia tavoittei-
ta ei ehk&@ katsota tarpeellisiksi sisallyttaa itse
ohjeen tekstiin. Tarvittaessa tarkeimmat tavoit-
teet voidaan kuitenkin mainita lyhyesti esimer-
kiksi tarkoitusta ja soveltamisaluetta kasiteltées-
sd. Patevoinnin toteuttamisen kannalta on kui-
tenkin tarkead, etta tavoitteet maaritelladn huo-
lellisesti ja kirjataan mitattavina arvoina. Tama
sen vuoksi, etta tavoitteiden maarityksella asete-
taan samalla vaatimukset tuloksille, jotka pate-
viinnissa tulee saavuttaa.

Selkeita kriteereja tulisi pyrkia léytamaan esi-
merkiksi seuraaville asioille: vaatimus vikojen
havaittavuudelle, sallittujen véaéarien halytysten
maaralle, korkeudenmaarityksen tarkkuudelle,
pituudenmaarityksen tarkkuudelle ja vian pai-
kannuksen tarkkuudelle.
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Kaytannon tulokset ja kokemukset, jotka on
saatu saman tai vastaavan kohteen aikaisemmis-
ta tarkastuksista, tulisi ottaa huomioon, jotta vaa-
timukset asetetaan realistisiksi. Samoin tulisi
huomioida kaytettavdn NDT-menetelman ja so-
velluksen suorituskyky ja rajoitukset.

Tarkastustavoitteista kéasin voidaan maaritella
myos osa patevoinnin rajoista tai aaritapauksista
(limit cases), joiden suhteen NDT-jarjestelméan
suorituskyky on osoitettava. Naméa asiat joudu-
taan huomioimaan myds mahdollisten koekappa-
leiden suunnittelussa.

Esimerkiksi ENIQ Pilot Study:n (ENIQ 1997)
tarkastusohjeeseen tarkastuksen tavoitteita ei ole
kirjattu vaan siina viitataan erilliseen asiakirjaan
(ENIQ 1998Db), jossa on kuvattu kaikki tarkastus-
tehtavaa koskevat lahtotiedot.

Tarkastushenkiléstén patevyys on syyta kasi-
tella omana kohtanaan ja maaritella tarkastuksen
vastuuhenkildn ja suorittajien patevyysvaatimuk-
set. Yleiset, muodolliset patevyysvaatimukset voi-
daan helposti maaritella esimerkiksi EN 473:n
mukaisina tasovaatimuksina. Patevyydelle voi-
daan asettaa lisdvaatimuksia, jotka koskevat ky-
seistd tarkastustehtavaa. Voidaan esimerkiksi
edellyttad koulutusta ja/tai kokemusta seuraavil-
ta alueilta:
= austeniittisten hitsien tarkastuksesta
< mekanisoidun laitteiston kayttokokemusta
< kokemusta tulosten analysoinnissa kaytettavi-

en ohjelmistojen kaytdssa
< kokemusta kasitella ja tulkita automatisoidun

tarkastusjarjestelman eri tulostusmuotoja

Ohjeen yleiseen osaan kuuluu tavallisesti myds
luku "vastuut”. Siind nimetaan taho, joka on vas-
tuussa ohjeen ajantasalla pitamisesta ja muutok-
sista. Vastuut tarkastuksen toteutuksesta ja oh-
jeen noudattamisesta on myos syyta Kirjata.

Viiteluettelon tulee sisaltaa tiedot asiakirjoista,
joihin tarkastusohjeessa on viitattu tai joissa esi-
tetyt vaatimukset on huomioitu tarkastusohjeen
laadinnassa. Toinen luonteva kohta "Yleista”-lu-
vun ohella viiteluettelolle on ohjeen loppu. Ohjeen
tekstissa olisi hyva kayttaa jarjestelmallista viit-
taustapaa, jotta ohjeen eri kohtiin liittyvat asia-
kirjat voidaan helposti tunnistaa lisatiedon etsi-
miseksi tai esitettyjen vaatimusten alkuperan sel-
ventamiseksi.



Nakokohdat tarkastusohjeen laadinnassa

STUK-YTO-TR 165

Esimerkkeiné viitteista, joita luetteloon tulisi
koota, mainittakoon seuraavat:
e laadunvarmistukseen liittyvat dokumentit
= standardit, maaraykset, YVL-ohjeet yms.
e tarkastuksen lahtdarvojen maaritysta koske-
vat asiakirjat yms.
= laitteistojen kayttoohjeet

Tyoturvallisuus on nykyisin tarkeéa asia, joka on
hyvd huomioida omana kohtanaan. Asiakkaan
luona tehtavissa toimeksiannoissa on usein tyo-
maata koskevia turvallisuusohjeita, joita tulee
noudattaa. Nama saattavat asettaa vaatimuksia
esimerkiksi henkiléston suojavarustukselle, lait-
teistolle, koulutukselle (esimerkiksi tulokoulutus
tyomaalle), tydn suoritustavalle, jotka on muistet-
tava huomioida jo tehtavaa suunniteltaessa ja sii-
hen valmistauduttaessa. Suorittajaorganisaation
omat tydturvallisuusohjeet, jotka koskevat kyseis-
ta tehtavaa, on myos syyta mainita.

4.2 Tarkastuslaitteiston kuvaus

Tarkastukseen kaytettava laitteisto tulisi maari-
tella tarkasti, jotta se voidaan tunnistaa samaksi,
jota on kaytetty patevoinnissa. Taman vuoksi lait-
teiston kaikkien osien tuotenimet, mallit ja ver-
sionumerot on mainittava. Sen sijaan laitteiston
yksityiskohtaisten ominaisuuksien ja toimintojen
kuvauksen osalta voitaneen hyvin viitata laiteka-
sikirjoihin.

Kaytannon tilanteissa joudutaan ottamaan
kantaa siihen, millaisia muutoksia laitteistoko-
koonpanossa voidaan sallia. Patevdinnin voimas-
saolon kannalta lienee selvaa, etta laitteiston osa,
esimerkiksi laitteen piirikortti tai ultradaniluo-
tain, voidaan vaihtaa toiseen samanlaiseen, kun
sen ominaisuudet (olennaiset muuttujat) pysyvat
maariteltyjen vaihtelurajojen sisalla. Nain voi-
daan tehtaan tarkastama osa ottaa kayttoon il-
man viivytyksia tarkastustehtavan ollessa kayn-
nissa.

Selvéasti vaikeampi kysymys on, miten pate-
voinnin voimassaolon kay, kun laitteiston osa tai
jokin kaytettavista ohjelmistoista vaihdetaan esi-
merkiksi uudempaan versioon tai otetaan kayt-
todn kokonaan toisen valmistajan tekema laite tai
sen osa. Tallainen tilanne jouduttaneen harkitse-
maan tapauskohtaisesti. Monissa tapauksissa

tuntuisi mahdolliselta, ettd patevointia voidaan
laajentaa teknisen perustelun lisayksella ja/tai
rajoitetulla kaytannon kokeella, jos niilla voidaan
osoittaa uuden laitteiston osan toimivan véhin-
taan yhta hyvin kuin aikaisempi.

Ultradanilaitteesta ohjeessa tulisi mainita ai-
nakin tarkastukseen ja mittaustiedon keruuseen
kaytettavan laitteiston valmistaja, tuotenimi, ja
malli sekad ohjelmistojen versionumerot.

Jos nayttamien arviointiin kaytetaan erillisia
ohjelmistoja, tulisi mainita mydés niiden valmista-
ja, tuotenimi ja versionumero.

Samoin mekanisoidussa tarkastuksessa kay-
tettdvan skannerin ja sen ohjauslaitteen osalta
tulee ohjeeseen Kkirjata laitteen valmistaja, tuote-
nimi, malli ja versio.

Kaikki laitteiston taydelliseen kytkentaan
kuuluvat kaapelit tulee maaritella ja ilmoittaa
niiden lukumaara, pituus, tyyppi, impedanssi. Sa-
moin tulee maarittaa kytkentdihin kuuluvien liit-
timien lukumaara ja tyypit.

Mekanisoituun ultradanitarkastukseen kaytet-
tavissa laitteistoissa tarvittavat kaapelipituudet
ovat usein huomattavan pitkia (kymmenia metre-
ja), jolloin kaapelinominaisuudet ja pituuden
muutokset saattavat vaikuttaa siirrettavien sig-
naalien muotoon esimerkiksi syntyvien heijastus-
ten kautta. Taman vuoksi kaapelien pituudet ja
tyypit on maaritettava riittavalla tarkkuudella.
Liittimissa voidaan olettaa tapahtuvan vaimene-
mista, mink& vuoksi luotaimen ja ultradanilait-
teen valisen kaapeliketjun liittimien maara on
vakioitava maarittamalla se tarkastusohjeessa.

Kaytettavien ultraddniluotaimien maarittely
on ohjeen keskeisia kohtia. Tarkastuksessa kay-
tettavien luotaimien tekniset ominaisuudet tulisi
kuvata riittavan tarkasti, jotta luotain ja sen
tyyppi on yksikasitteisesti tunnistettavissa. Luo-
taimesta tulisi antaa ainakin seuraavat tiedot:
luotaimen tyyppi, valmistaja, aaltomuoto, taajuus,
nimellinen luotainkulma, varahtelijan koko, fokus-
etaisyys tai -syvyys, kotelon koko, kytkentapin-
nan muoto sek& anturin ensisijainen kayttotarkoi-
tus (etsinta tai koonmaaritys). Jos tarkastuksessa
kaytetaan useita luotaimia, tiedot voidaan luonte-
vasti koota taulukon muotoon.

Ohjeessa tulee lisédksi mainita kaytettava kyt-
kentaaine ja sen syéttdtapa. Kytkentdainetta va-
littaessa on joissain tapauksissa huomioitava
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myds mahdolliset epdpuhtaudet tai lisdaineet, joil-
la saattaa olla haitallisia vaikutuksia esimerkiksi
tarkastuskohteen korroosiosuojauksen kannalta.
Jos tarkastuksen kuluessa tai sen jalkeen tarvi-
taan toimenpiteita kytkentaaineen poistamiseksi,
ne on syyta mainita myds tarkastusohjeessa.

4.3 Laitteiston toiminnan
tarkistukset

Tarkastuslaitteiston kaikkien osien kunto on méaa-
raajoin tarkistettava ja varmistauduttava, etta ne
toiminta-arvot ovat sen toimittajan maarittamien
suunnitteluarvojen rajoissa. Perusteelliset laite-
tarkistukset tehdaan tavallisesti tarkastusorgani-
saation laatujarjestelman edellyttamalla tavalla,
yleensa kerran tai kaksi vuodessa ja niista laadi-
taan asianmukaiset poytakirjat. Suppeampi laite-
tarkistus voidaan maarittaa tehtavaksi ennen var-
sinaisen tarkastustyon aloittamista.

Patevoinnin kannalta tarkasteltuna laitteelle
tai sen osalle maaritellyt toiminta-arvot muodos-
tavat niin sanottuun laiteryhmaan sisaltyvat olen-
naiset muuttujat. Kun laitteen toiminta-arvot py-
syvat ndille olennaisille muuttujille annettujen
toleranssien sisalla, on patevointikin nailta osin
voimassa. Naiden muuttujien vaihteluvalin valin-
nassa tulee ottaa huomioon mahdolliset maarays-
ten ja standardien antamat vaatimukset mutta
toisaalta myos laitevalmistajan lupaamat tole-
ranssit.

Méaéaraaikaiset laitetarkistukset tehdaan taval-
lisesti erillisten ohjeiden mukaan ja niiden osalta
ohjeessa riittda lyhyt vaatimus niiden suorittami-
sesta ja voimassaolon valvomisesta.

Ultraadanilaitteelle on suoritettava perustarkis-
tus tietyin valein, jotka on maaritetty tarkastuk-
sia tekevan yrityksen laatujarjestelmassa tai lait-
teiden yllapitoa koskevassa ohjeistossa. Varsinkin
automaattisten, digitaalisten laitteiden tarkistus
vaatii usein mittausjarjestelyja, joiden toteutta-
misesta laitevalmistajan tulisi antaa omassa do-
kumentaatiossaan yksityiskohtaiset ohjeet ja hy-
vaksymiskriteerit. Perusvaatimukset ultradani-
laitteen naytdn pystyasteikon lineaarisuudelle ja
amplitudisdadon lineaarisuudelle on annettu
ASME Xl:ssa (I111-3110 ja 111-3120). Vastaavat
vaatimukset voidaan nahtavasti laajentaa koske-
maan my0s automaattisten laitteiden signaalin-
kasittelya (digitointi). Tarkempia ohjeita ultrada-
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nilaitteen ominaisuuksien mittaamisesta on an-
nettu esimerkiksi standardissa ASTM E 1324-95
(1995).

Luotainvalmistajan dokumentaatio, joka on
saatavissa luotaimen mukana, muodostaa lahto-
kohdan luotaimen ominaisuuksien seuraamiselle.
Maaravalein tapahtuvien mittausten avulla tulee
seurata, etta luotaimien ominaisuudet pysyvat
maariteltyjen vaihtelurajojen puitteissa. Ohjeita
luotainten ominaisuuksien mittaamiseksi anne-
taan esimerkiksi standardissa ASTM E 1065-99
(1999). Maariteltdessa vaihtelurajoja luotaimien
ominaisuuksille on kaytannéssd huomioitava
myo6s valmistajan kayttamat toleranssit, jotta an-
turin uusiminen on mahdollista normaalien toimi-
tusehtojen puitteissa.

Automatisoidussa tarkastuksessa skannerin
ominaisuudet muodostavat perustan sille, miten
tarkasti ja luotettavasti vikojen paikat saadaan
maaritettyd ja kuinka hyvin tarkastukset ovat
toistettavissa. Taman takia tulisi skannerin toi-
mintaa ja tarkkuutta valvoa méaaravalein tehtavi-
en tarkistusten avulla yhdessad ohjausyksikon
kanssa. Myds tassa tapauksessa valmistajan tuli-
si maarittda skannerin toimintaspesifikaatiot, esi-
merkiksi liikkeiden tarkkuudet ja toistettavuu-
det. Valmistajalta voidaan edellyttaa ominaisuuk-
sien tarkistamista mittauksin, joiden dokumen-
taatio on liitetty laitteen toimituksen. Lisaksi val-
mistajan tulisi esittaa tiedot kaytetyista mittaus-
menetelmisté niin, ettd kayttaja voi tarkistaa lait-
teensa ominaisuudet maaraajoin.

Monissa tapauksissa on tarpeellista tehda joi-
takin laitteiston toiminnan tarkistuksia laitospai-
kalla ennen tarkastustyon aloittamista. Esimer-
kiksi ASME XI (1998) edellyttaa ultradanilaitteen
nayton ja vahvistuksen saadon lineaarisuuden
tarkistamista aloitettaessa ja paatettaessa tar-
kastuksia, jotka tehddaan yhden seisokin aikana
(111-3310). Selkeéat hairiot ja puutteet laitteen toi-
minnassa tulevat joka tapauksessa esiin laitteen
saatamisen yhteydessa, jossa ovat kaytdssa tutut
tarkistus- ja vertailukappaleet.

Skannerin toimintaan liittyy paljon asetuksia
ja saatoja, joiden paikkansapitavyys on tarkeaa
tulosten hydédynnettavyyden kannalta. Sen vuoksi
mekanisoidussa tarkastuksessa on normaalisti
syyta tehda skannerin toiminnan ja liikkeiden
tarkistus jollain yksinkertaisella menettelytavalla
laitospaikalla ainakin sen jalkeen, kun kaikki
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Taulukko 1. Esimerkki kalibrointikappaleiden tiedoista, jotka on koottu taulukkomuotoon.

Tunnus |Kuvaus Heijastajat Materiaali |Kayttdtarkoitus
Al "lIW2" tarkistuskappale Sateet: 25 ja 50 AISI 304 L | Aika-asteikon kalibrointi,
austeniittiselle terdkselle |mm. Leveys: 40 luotainten indeksin maaritys ja
mm. kalibroinnin tarkistus
B "Kohteen mukainen urat, AISI 304 L |Laitteiston asetusarvojen
vertailukappale" Piir. no | sivuttaisporaukset maaritys ja herkkyyskalibrointi
ABC-1-DD

tyon edellyttaméat asetukset on tehty. Mahdolli-
suuksien mukaan tulisi harkita tarkistusta viela
sen jalkeen, kun skannerin asennus tarkastus-
kohteeseen on tehty.

4.4 Ultradanilaitteiston saato

Ohjeen tassa osassa kuvataan ne toimenpiteet,
joilla laitteisto sdadetaan tehtavan edellyttamaan
toimintakuntoon, ennen tietyn tarkastuskohteen
luotauksen aloittamista. Saatoja tehtaessa on aina
edellytettava kaytettavaksi samaa laitekokoonpa-
noa (samat luotaimet, kaapelit, lahetin- ja vas-
taanotinkanavat, kytkentdaineet jne.), jota tul-
laan tarvitsemaan varsinaisessa tarkastuksessa.

Mekanisoidussa tarkastuksessa on kuitenkin
voitava normaalisti sallia, ettd saatéja tehtaessa
luotaimia liikutellaan kasin kalibrointikappalei-
den pinnalla. Varsinkin pienten tarkistuskappa-
leiden osalta tassa ei liene edes vaihtoehtoja. Jos
toisaalta on kaytettavissa tarkastuskohteen mu-
kainen suuri vertailukappale, jonka pinnalle
skanneri on asennettavissa, voidaan mekanisoi-
dulla laitteistolla tehda luotaus kaytdssa olevien
kalibrointiheijastajien kohdalta. N&in saadaan
hyva kuva siitd, kuinka tunnetut heijastajat na-
kyvat todellisessa tarkastustilanteessa. Tallaises-
ta luotauksesta mitatut nayttamien amplitudita-
sot voidaan myos kirjata eraanlaisena "dynaami-
sen kalibroinnin” tuloksina.

ASME XI (1998) maarittelee, ettd ultradani-
laitteiston taydellinen saataminen (kalibrointi) si-
saltaen etaisyys-amplitudi-kayran (DAC) laatimi-
sen pitaa tehda tyossd kaytettaville asetuksille
korkeintaan paivaa ennen tarkastusten aloitta-
mista. Tarkastusten aikana tdma saato pitaa uu-
sia vahintain kerran viikossa (111-3320). Helpom-
min toteutettava saatdarvojen tarkistus vaadi-
taan tehtavaksi selvasti useammin (111-3330).

Saadon yhteydessa tulee kaikki asetusarvot ja
kalibrointiheijastajista saadut mittaustulokset

kirjata asianmukaiseen poytékirjaan.

Ultradanen nopeus ja sen mukana myoés luo-
tainkulma muuttuu jonkin verran kohteen ja luo-
taimen lampdtilan mukaan. Tasta syysta laitteis-
ton saatoon ja saadon tarkistukseen kaytettavien
kalibrointikappaleiden lampétila tulisi olla suun-
nilleen sama kuin tarkastettavan kohteen lampo-
tila. Esimerkiksi ASME XI (1998) sallii putkistoi-
hin liittyvien tarkastusten osalta korkeintaan
+14°C:n poikkeaman kalibrointikappaleen ja tar-
kastuskohteen valiselle lampdétilaerolle (111-3210).

Tarkistus- ja vertailukappaleet tulisi kuvata
ainakin lyhyesti mainiten niiden materiaalit ja
kayttotarkoitukset. Tama voidaan tehda vaikkapa
taulukon muodossa, mistd on alla esitetty esi-
merkki. Ainakin tarkastuskohteen mukaan val-
mistetuista vertailukappaleista on syyta sisallyt-
taa piirustukset ohjeen liitteisiin. Standardien
mukaisista, tunnetuista tarkistuskappaleista riit-
tanee tavallisesti viittaus kyseiseen standardiin.

Vertailukappaleiden kohdalla on muistettava
huolehtia riittdvan tarkasta tunnistetietojen do-
kumentoinnista, jotta itse kappaleet seka niissa
olevat heijastajat voidaan tunnistaa luotettavasti.

Etaisyysasteikon sdatadmisen osalta tulee oh-
jeesta ilmeta sovellettava menetelma ja apuna
kaytettava kalibrointikappale. Nykyaikaisissa au-
tomaattisissa laitteissa on tavallisesti useitakin
vaihtoehtoisia tapoja sdataa aika-asteikko, joista
voidaan valita tarkoitukseen parhaiten soveltuva
huomioiden kaytettavissa olevat kalibrointikap-
paleet. Tarvittaessa viitataan laitteiston ohjekir-
jaan yksityiskohtaisten saatétoimenpiteiden osal-
ta. Yleisid ohjeita aika-asteikon sdatamisesta an-
netaan standardeissa prEN 583-2 (1997) seka
ASME XI (1998) (111-3200).

Jos tarkastusohje laaditaan tarkasti maaritel-
lylle tarkastuskohteelle, kaytettavien aika-asteik-
kojen pituudet on syytd maarittaa ja kirjata val-
miiksi ohjeeseen kaikille kaytdssa oleville luotai-
mille.

17



STUK-YTO-TR 165

Nakokohdat tarkastusohjeen laadinnassa

Vertailutason saatamiseksi on esitettava tapa,
jolla laitteen vahvistus voidaan saataa niin, etta
saavutetaan tavoiteltu herkkyystaso. Kaytettavat
vertailuheijastaja tulee yksildida ja maaritelld,
mille tasolle siitd saatavan kaiun korkeus on
sdadettava. Laitteistoista, tarkastussovelluksesta
ja kaytettavissa olevista vertailuheijastajista riip-
puen on useita tapoja, joilla sdaté voidaan kaytan-
nossa toteuttaa. Kun luotaukseen kaytetaan usei-
ta antureita, voidaan vertailutason saatoon joutua
etsimaan erilaisia menettelytapoja, jotka kaikki
tulee esittaa riittavan yksityiskohtaisesti.

Yleisia ohjeita vertailutason saatamisestd ja
suosituksia kaytettavista vertailuheijastajista on
annettu esimerkiksi standardeissa SFS-EN 1714
(1998), prEN 583-2 (1997) ja ASME XI (1998) (I11-
3200).

Vaativia tarkastussovelluksia varten on mah-
dollista valmistaa geometrialtaan, materiaaleil-
taan ja valmistustekniikaltaan kohteen mukainen
vertailukappale. Tallaiseen kappaleeseen sijoitet-
tuja vertailuheijastajia kayttden voidaan vahvis-
tus saataa luotettavasti ja samalla saadaan kasi-
tys siita, millaisen nayttaman tietyn kokoiset hei-
jastajat tuottavat. Kohdetta muistuttava vertailu-
kappale on kuitenkin usein kaytdnndssa niin
hankalasti liikuteltava, etta sita ei voida kayttaa
tehtavéan aikana suoritettavaan vertailutason tar-
kistukseen. Naissa tapauksissa on ohjeessa maa-
riteltdva tapa, jolla tama tarkistus voidaan kate-
vasti suorittaa.

Siirtymiskorjaus tulee huomioida normaaliin
tapaan, jos vertailutason saatéon kaytettavan ka-
librointikappaleen ja tarkastuskohteen vélilla on
merkittava ero ultraddnen etenemisominaisuuk-
sissa. Ohjeessa on tarvittaessa varauduttava arvi-
oimaan tilanne ja maarittamaan siirtymakorjauk-
sen suuruus, jolla herkkyystason muutokset voi-
daan kompensoida.

Esimerkiksi EN 1714 (1998) antaa ohjeita, mil-
loin siirtymiskorjaus tulee tehdd. Sen mukaan
korjausta ei tarvita, jos vertailutason korjaami-
seen tarvittava vahvistusero on alle 2 dB. Mitta-
ustekniikoita siirtymakorjauksen maarittamisek-
si on annettu prEN 583-2:ssa (1997).

Kaytettavasta laitteistosta riippuen laitteiston
muita sdatomahdollisuuksia on vaihteleva maara.
Automaattisissa laitteissa ne ovat yleensa asetel-
tavissa erilaisten digitaalisten valikkojen kautta.
Kun valikot ovat usein vield monitasoisia, on
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ohjeen antama muistituki naiden asetusarvojen
saadossa tarpeen.

Kaytanndssa lienee katevinta koota saatdarvot
selkeaan listaan tai taulukkoon, jossa on luotain-
ja/tai kanavakohtaisesti annettu suoraan numero-
arvoina kaytettavat asetukset. Toisaalta on huo-
mioitava pyrkimys mahdollisimman hyvéaan lop-
putulokseen, jolloin voi olla tarpeen jattaa suorit-
tajalle vapaus tehda tilanteen optimointiin tah-
taavia saatoja.

Laitteiston saatdjen tarkistuksella varmiste-
taan maaravalein, etta kaytettavan laitteiston toi-
minta pysyy muuttumattomana. Sen avulla seu-
rataan esimerkiksi, ettd ultradanilaitteen etai-
syysasteikko, vertailutaso ja antureiden indeksi-
pisteet pysyvat sallitun vaihteluvéalin puitteissa.

Saatojen tarkistus tulee tehda samalla laitteis-
tokokoonpanolla (samat kaapelit kytkettyind)
kuin tarkastuskin muuttamatta laitteiston saato-
arvoja. Yleensd tarkistukseen voidaan kayttaa
pienikokoisia tarkistuskappaleita. Mekanisoidun
tarkastuksen luotaimet voidaan irrottaa tarkis-
tusta varten pitimestaan ja liikutella niita kasin.

Eri standardit, esimerkiksi ASME XI (1998)
(111-3330 ja 111-3331) ja SFS-EN 1714 (1998), si-
saltavat hieman erilaisia vaatimuksia siitd, mil-
loin saatdjen tarkistus tulee tehda ja mitka ovat
sallitut saatdarvojen poikkeamat. Standardeissa
maaritellaan myds toimenpiteet, joihin on ryhdyt-
tava, kun todetaan sallitut rajat ylittava poikkea-
ma. Yhteenvetona standardeissa esiintyvista vaa-
timuksista, jotka koskevat saatdjen tarkistusta,
voidaan mainita seuraavat paaperiaatteet:
= ensimmainen tarkistus tehdaan ennen tarkas-

tustydn aloittamista samalla, kun laitteen var-

sinainen saatadminen tapahtuu. Tassa tarkis-
tuksessa saatavat tulokset muodostavat lahto-
arvot, joihin myéhempia tarkistuksia verra-
taan.

= tarkistus toistetaan keskeytymattomassa tyos-

s maaravalein
= tarkistus tehdaan, kun laitteiston osia vaihde-

taan tai epailladan muutoksia sen toiminnassa
= viimeinen tarkistus tehdaan tyon paattyessa
= jos tarkistuksessa todetaan huomattavia muu-

toksia, joudutaan tarkastus yleensd uusimaan
edellisesta hyvaksyttavasta tarkistuksesta
lahtien. Tama koskee varsinkin tapauksia,
joissa tarkastuksen herkkyys on pienentynyt.
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= jos tarkistuksessa todetaan vahaisia muutok-
sia, etenkin, jos herkkyys on lisdantynyt, voi-
daan sallia, ettd vain kirjatut nayttamakohdat
tarkastetaan uudelleen.

45 Tarkastus

Ohjeen tassa osassa tulisi kuvata tehtavat, jotka
liittyvat suoranaisesti tai ainakin hyvin laheisesti
tarkastuskohteessa tapahtuvaan toimintaan.
Naista tarkeimpia ovat luotauksen fyysinen to-
teutus ja sen aikana tapahtuva tiedonkeruu.

Tarkastuslaajuus on kaytava ilmi ohjeesta yk-
sikasitteisesti, ja tassa kohdassa on maaritettava
selkeasti, mika materiaalitilavuus kuuluu tarkas-
tuksen kattamaan alueeseen. Varsinkin mekani-
soidun tarkastuksen osalta tarkastuslaajuus jou-
dutaan ottamaan huomioon jo varhaisessa vai-
heessa suunnittelun aikana. Sen vuoksi tarkas-
tuslaajuuden maarittely voisi olla sijoitettuna
my6s ohjeen alkupuolelle osaan “Yleistd”, jossa
muutkin tarkastuksen lahtékohdat annetaan.

Tarkastustilavuuteen kuuluvat perus- ja hitsi-
aineen osuudet tulisi maarittaa selkeésti ja ne on
usein hyvéa havainnollistaa kuvalla. Myds mahdol-
linen pinnoite on huomioitava ja maariteltava,
miltd osin se kuuluu tarkastustilavuuteen vai
jatetaanko se joltain osin tai kokonaan huomioi-
matta. Jos tarkastustilavuus kattaa vain osan
koko materiaalipaksuudesta on ohjeessa syyta
huomioida my0s sellaiset tilanteet, joissa havaittu
nayttama jatkuu varsinaisen tarkastustilavuuden
ulkopuolelle. Esimerkiksi ASME XI (1998) ja SFS-
EN 1714 (1998) standardit antavat yleisia ohjeita
tarkastustilavuuden maarittamisesta.

Hitseja tarkastettaessa edellytetaan tavallises-

ti perusaineen virheettomyyden toteamista nor-
maaliluotauksella luotauspintojen alueelta, jotta
siind olevat virheet eivat hairitsisi varsinaista
tarkastusta. Toistuvissa tarkastuksissa tata luo-
tausta ei edellytetd tehtavaksi kuin ensimmaisel-
la tarkastuskerralla.

Koordinaattijarjestelman suunnittelu ja sen
selked esittdminen on tarked osa mekanisoidun
tarkastuksen valmistelua. Kaytettava koordinaa-
tisto on maariteltava ja kuvattava siten, etté eri
akseleiden 0-pisteet ja kasvusuunnat ovat yksika-
sitteisid. Liséksi on annettava tarkastusalueella
kaytettavien referenssipisteiden, -linjojen tai -pin-
tojen sijainti ja niiden mahdollinen merkitsemis-
tapa itse kohteessa. Koordinaattijarjestelman ku-
vausta on hyva havainnollistaa piirroksen avulla.
Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomaisesti eras
tapa kuvata koordinaatiston maarittely yksinker-
taisessa putkistohitsin tapauksessa.

Mekanisoidussa tarkastuksessa kaytettavan
koordinaatiston maarittely- ja akseleiden nimea-
mistapa saattaa olla osittain laiteriippuvainen tai
tarkastusyhtidssa vakiintunut kaytanto, jota on
hyva noudattaa jarjestelmallisesti turhien se-
kaannusten valttamiseksi. Sen sijaan koordinaat-
tien kasvusuuntien ja 0-pisteen paikkojen valin-
nan suhteen on olemassa suosituksia esimerkiksi
ASME Xl:ssa (1998). Naiden suositusten ja muu-
ten yleisesti vakiintuneiden kaytantéjen noudat-
taminen helpottaa eri tarkastuskerroilla (ja eri
suorittajien toimesta) saatujen tulosten vertailua
ja yhteensovittamista.

Luotaussuunnitelmassa tulisi kuvata luotauk-
sen periaate ja toteuttamistapa niin yksityiskoh-
taisesti, etta selviad, milla antureilla, mista suun-
nista ja milta pinnoilta luotaus toteutetaan. Aani-

X 0 +X
< >

0 -
.

Virtaussuunta
Ny

>

Hitsin keskilinja
(WCL)

Kuva 1. Esimerkki koordinaatiston maarittelysta ja kuvauksesta.
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tiepiirroksin voidaan usein parhaiten havainnol-
listaa kaytettavat luotaustavat ja samalla osoit-
taa kattavuus tarkastustilavuuden suhteen. Piir-
roksen avulla on monissa tapauksissa hyddyllista
kuvata myoés skannerin sijoittelu tarkastuskoh-
teessa. Jos luotainpitimeen asennetaan samanai-
kaisesti useita luotaimia, on niiden luotaussuun-
nat ja keskindinen sijoittelu kuvattava ja lisaksi
hyva havainnollistaa piirroksella.

Lisdksi luotaussuunnitelmaan kuuluu skanne-
rin liikelaajuuksien (iskunpituuksien) suunnitte-
lu ja skannauksen aloitushetkeen liittyvien luo-
tainten paikkakoordinaattien maarittely.

Mahdollisten rajoitusten olemassa olo tulee sel-
vittdd mahdollisuuksien mukaan ennen tarkas-
tusta. Rajoituksiksi katsotaan kohteen ja raken-
teen yksityiskohdat, jotka estavat luotauksen ko-
konaan tai aiheuttavat hairiditd sen toteuttami-
sessa. Tallaisia ovat esimerkiksi kannakkeet, kiin-
nikkeet, luotauspinnan muotovirheet ja luotauk-
sen kannalta liian ahtaat tilat. Rajoitusten vaiku-
tukset tulisi huomioida mahdollisuuksien mukaan
luotaussuunnitelmaa tehtéessa.

Rajoitusten takia tarkastamatta jaavat alueet,
jotka kuuluvat tarkastuslaajuuteen, tulee rapor-
toida. Rajoitukset ja niiden koordinaatit voidaan
kirjata esimerkiksi tarkoitusta varten laaditulle
kaavakkeelle, jolloin ne tulee raportoitua yhden-
mukaisesti ja suunnitelmallisesti.

Mekanisoidussa tarkastuksessa skannerin
asennus on usein kriittinen tydvaihe, joka olisi
syyta suunnitella etukateen huolella. Kiinnityk-
sen oikealla kohdalla ja tukevuudella on suora
vaikutus tarkastuksen paikkatietojen patevyy-
teen. Tydn onnistumisen tarkeytta lisaa myds se,
ettd skannerin toimintaa ei voida aina valvoa
visuaalisesti luotauksen aikana ja asennukseen
kaytettavaa aikaa pyritaan minimoimaan sateily-
annosten pienentamiseksi. Ainakin asennuksen
paakohdat ja sen onnistumisen testaamiseen liit-
tyvat asiat voidaan ajatella kuuluvaksi tarkastus-
ohjeeseen. Yksityiskohtainen asennusohjeistus
voisi varsinkin vaikeammissa tapauksissa olla
erillinen tydohje.

Luotauksen osalta tulee ohjeessa maaritella
viela kaikki ne tekniset yksityiskohdat, joiden
puitteissa tiedonkeruu tulee toteuttaa. Tallaisia
seikkoja ovat esimerkiksi:
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= |uotainten liikenopeudet

e naytteenottotaajuus luotausliikkeen aikana ja
kuinka pitka siirros (skannausaskel) tehdaan
luotausliikkeiden valilla

< mittaustiedon tallennustapa ja -laajuus eri
kanavilta (antureilta)

= luotaimien kytkennén valvontatapa

= kohteen sallittu yli/alin lampétila luotauksen
aikana

= Kkriteerit, joiden mukaan hyvaksytaan luotauk-
sessa keratty tieto ennen kuin aloitetaan uusi
luotausjakso kayttaen muita luotaimia tai siir-
retdan skanneri kokonaan uudelle tarkastus-
alueelle

e tapa, jolla nimetaan luotauksesta kertyvat
mittaustiedostot

Automaattinen mekanisoitu tarkastus koostuu
yleensa toistuvista luotausjaksoista, joista jokai-
nen sisaltaa useita toimenpiteita, jotka tulisi teh-
da aina systemaattisesti, samalla tavoin ja samas-
sa jarjestyksessa. Tata tarkoitusta varten voidaan
ohjeeseen sisallyttaa riittavan yksityiskohtainen,
oikeassa jarjestyksessa eteneva luettelo tai lohko-
kaavio naistd toimenpiteista, jotka kuuluvat jo-
kaisen luotausjakson toteutukseen.

Kirjaamisella tarkoitetaan normaalisti NDT-
tarkastuksissa nayttamien merkitsemista muis-
tiin raportointia varten. Kirjaamisraja maarittaa
sen mukaisesti nayttamien koon tai merkittavyy-
den, josta alkaen kirjaaminen tehdaan. Automaat-
tisessa luotauksessa keratadn mittaustietoa lait-
teen muistiin, jolloin on mahdollista ja kaytannos-
sé lahes aina jarkevaa tallentaa selvasti enem-
man tietoa kuin pelkastaan ne nayttamat, jotka
aiotaan lopulta raportoida. Tasta syysta tietojen
kirjaamisrajan sijaan voitaisiin puhua tallennus-
rajasta tai rekisterdintirajasta. Tama raja ja tie-
donkeruun muita yksityiskohtia joudutaan usein
kaytannossa asettamaan samalla, kun tehdaan
muita herkkyysasetuksiin liittyvia laitteiston saa-
toja.

Automaattisessa tarkastuksessa on usein tar-
peen maarittdd myos arviointiraja. Tama raja
muodostuu Kriteereistd, joiden perusteella kerty-
neestd mittaustiedosta valitaan nayttamat, jotka
otetaan mukaan seuraavassa kappaleessa kasitel-
tyyn tulosten arvioitiin.
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4.6 Tarkastustulosten arviointi

Tulosten arviointiin liittyvassa ohjeistuksessa tu-
lisi maaritelld, miten arvioitiin otettavat naytta-
mat valitaan, milla periaatteilla itse arviointi teh-
daan ja miten arvioinnin tulokset dokumentoi-
daan. Tulosten arviointi on tarkastuksen vaihe,
johon yleensa tarvitaan paljon ammattitaitoa ja
kokemusta. Tallaisen laaja-alaisen tiedon sovelta-
mista on vaikeaa kirjata kaikilta osin yksityiskoh-
taisen ohjeeseen muotoon. Jos vaativan arviointi-
tehtavan kaikki vaihtoehdot ja ratkaisut pyritaan
sisallyttamaan Kkirjallisesti esitettyyn toiminta-
malliin, ohjeesta tulee helposti pitkd ja monimut-
kainen. Tama nakyy esimerkiksi ENIQ Pilot
Study:n ohjeessa, jossa arviointi on ohjeen selvas-
ti laajimmin kasitelty asia (ENIQ 1997). Toisaalta
kun patevéinti tehdaan avoimilla koekappaleilla,
arvioinnille tulisi muodostaa selke&d etenemisjar-
jestys ja tarkat kriteerit, joiden mukaan toiminta
tapahtuu. Muutoin patevdintia suoritettaessa
saattaa olla vaikeaa todeta, paadytaankd lopputu-
loksiin todellakin ohjeen toimintamallia noudatta-
en vai ohjaako tieto testikappaleessa olevista vi-
oista tehtyja valintoja.

Raportointi- tai arviointiraja on tarpeen maa-
ritelld ohjeessa, kun kysymyksessa on automaat-
tinen tarkastus, jossa mittaustietoa keratdan mer-
kittavia maaria. Taman rajan avulla maaritellaan
tai kuvataan tapa, jolla valitaan ne nayttamat,
jotka otetaan mukaan arviointiin. Yksinkertai-
simmillaan arviointiraja voidaan maarittaa kai-
kukorkeuden amplitudirajana.

Eras mahdollisuus on kuvata varsinaisen arvi-
oinnin suoritus ja siihen liittyvat osat "prosessi-
na”, joka etenee vaihe vaiheelta. Eri vaiheiden
sisaltd voidaan kuvata ohjeessa tarkemmin omina
kohtinaan. Téallaisia selkeitéa kokonaisuuksia voi-
vat olla esimerkiksi seuraavat, joita myds téssa
raportissa on kasitelty omina kohtinaan hieman
edempana:

e nayttamien tunnistaminen

= muotonayttamien tunnistaminen
e vian pituudenmaaritys

= vian korkeudenmaaritys

Arviointiprosessiin saattaa kuulua monia valinta-
tilanteita, joissa asetettujen ehtojen perusteella

joudutaan valitsemaan etenemissuunta. Esimer-
kiksi viasta tallennetut erilaiset kaiut ja niiden
muodostamat nayttamat maaraavat, millaista
vian korkeuden maaritystekniikkaa voidaan so-
veltaa. Naissé tapauksissa lohkokaavion muotoon
laadittu kuvaus saattaa olla selventava.

Kaytannossad joudutaan myds harkitsemaan,
kuinka yksityiskohtaisia kuvauksia esimerkiksi
arvioinnissa kaytettavien ohjelmistojen kaytosta
on tarpeen sisallyttdad tarkastusohjeeseen. Nor-
maalisti voitaneen vedota tarkastajan saamaan
koulutukseen naiden ohjelmistojen kaytdssa tai
viitata ohjelmistojen kayttéoppaisiin.

Nayttamien tunnistamiseksi tulisi maarittaa
ne menetelmat, joiden avulla keratysta tiedosta
valitaan nayttamat, joita lahdetdén arvioimaan.
Edella mainittu arviointiraja periaatteessa jo
maarittaa taman asian, mutta kaytannon sovel-
lustapa esimerkiksi analysointiohjelmien osalta
saattaa vaatia laajempaa toiminnan kuvausta,
joka on tarpeen esittéda ohjeessa. Nayttamien tun-
nistamisen yhteydessa tulee huolehtia myods nii-
den numeroinnista tai muusta yksikasitteisesta
identifioinnista.

Vian pituudenmaarityksen osalta tarkastusoh-
jeessa tulisi ottaa kantaa esimerkiksi seuraaviin
seikkoihin:
= tekniikka, jolla pituuden maaritys tehdaan

kaytettavissa olevasta mittaustiedosta
= miten eri luotaimilla tallennettu mittaustieto

huomioidaan pituuden arvioinnissa
e pituuden lopullinen maaritys eri luotaimien
antaman tuloksen avulla

Vian todellisen pituuden maarittdmiseen saate-
taan tarvita kaarevilla pinnoilla korjauskerroin,
jolla huomioidaan luotauspinnan ja sitd vastassa
olevan pinnan pituuksien erot. Esimerkiksi pak-
suseinamaista lieriota ulkopinnalta luodattaessa
vika "nakyy” todellista pitempana.

Ohjeessa tulisi esittdd myos keinot muotonayt-
tadmien tunnistamiseksi. Tarkastusalueen tiedossa
olevat muotoheijastajat on syyta mainita ohjees-
sa. Jos ndista heijastajista aiheutuvista naytta-
mista on aikaisempaa kokemusta voitaneen nii-
den esiintymistakin kuvailla. Myds muotonayttéa-
mien raportointitapa on syyta sisallyttaa ohjee-
seen.
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Vian korkeuden maarityksessa kaytettavat tek-
niikat tulisi esittaa riittavalla tarkkuudella. Ana-
lysointimenetelmien tarkempi kuvaus, jos sellais-
ta tarvitaan, saattaa laajuutensa takia olla aiheel-
lista sijoittaa esimerkiksi liitteeksi. Arvioinnissa
kaytettavat tekniikat ja eri antureiden tuottama
informaatio tulisi priorisoida tai osoittaa muuten
selkeasti, miten vian lopullinen syvyys saadaan,
jos eri analysointitekniikat antavat erilaisia tu-
loksia vikakorkeudelle.

Lisaksi arviointitydssa saatetaan tarvita Kri-
teerit, joiden perusteella voidaan paatelld, onko
vika sisdinen vai pintaan aukeava.

Hyvaksymisrajan avulla esitetaan Kkriteerit
vioille, joita rakenteessa ei voida sallia. Varsinais-
ten hyvéksymiskriteerien kirjaamisen sijaan oh-
jeessa voidaan viitata sovellettavaan standardiin
tai muuhun asiakirjaan, joka maarittelee hyvak-
syttavat ja hylattavat virheet. Lisaksi ohjeessa
saattaa olla tarpeen mainita toimenpiteet, joihin
hylattaviksi katsottavien virheiden 16ytyminen
johtaa, esimerkiksi lisatarkastukset tai toimek-
siantajan valitén informointi.

4.7 Raportointi

Automaattisessa, mekanisoidussa tarkastuksessa
kertyy helposti etenkin arviointivaiheessa run-
saasti tietoa, joka tulisi dokumentoida jarjestel-
mallisesti. Erityisesti arvioinnissa noudatettavat
periaatteet, jotka koskevat tietojen esittdmista-
paa, dokumentointia analysointiohjelmistoista
saatavin tulostuksin ja lopullisten tulosten esitta-
mista, tulisi suunnitella huolella. Luotauksen ja
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tulosten arvioinnin eri vaiheissa kaytettavat kaa-
vakkeet tulisi maaritella ja niiden mallikappaleet
sisallyttaa liitteena ohjeeseen. Samoin tulisi maa-
ritelld ja havainnollistaa esimerkein tulosteet, joi-
den avulla tullaan dokumentoimaan arvioidut
nayttamat ja niiden analysointi.

Loppuraportin muoto (pdytékirja, laajempi ra-
portti tms.) on usein syytd mainita. Loppurapor-
tin esitysmuotoa ja siihen liitettavien tulosteiden
toteutusta harkittaessa on hyva muistaa, ettd
siihen joutuvat perehtymaéan usein mydés henkilét,
jotka eivat ole perehtyneet tarkastusmenetelman
ja -tilanteen yksityiskohtiin. Tallgin selkeiden ja
havainnollistavien tulostus- ja esitysmuotojen
kaytté on paikallaan ja helpottaa tulosten olen-
naisen piirteiden ymmartamista.

4.8 Tarkastustietojen
tallentaminen ja arkistointi

Tallennusvalineet ja -muoto, joita kaytetaan ker-
tyneen mittaustiedon sailyttdmiseen on yleensa
syyta maaritella ohjeessa. Tallenteiden riittava ja
jarjestelmallinen merkitseminen helpottaa niiden
Ioytamistd, jos mittaustietoihin joudutaan palaa-
maan jalkikateen. Mahdollisten varmuuskopioi-
den tekeminen mittaustiedosta tulee huomioida ja
samalla maaritella kopioinnin tekemisen ajankoh-
ta ja nain syntyvien tallenteiden sailytyspaikka.

Tarkastuksesta syntyneen kirjallisen rapor-
toinnin ja tallennetun mittaustiedon arkistointi
paikka ja aika kuuluvat myds ohjeessa maaritel-
taviin asioihin.
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5 YHTEENVETO

Raportin tarkoitus on olla apuvaline, jota voidaan
kayttdd suunniteltaessa ja koottaessa tarkastus-
ohjeita mekanisoitua, automaattista ultradanitar-
kastusta varten. Tarkastusten patevéinnin muka-
naan tuomat piirteet, jotka vaativat entista laa-
jempaa ja yksityiskohtaisempaa asioiden kasitte-
lya, on pyritty huomioimaan. Lahtékohtana on pi-
detty suosituksia, jotka on laadittu eurooppalai-
sella tasolla ENIQ:n (European Network for
Inspection Qualification) toimesta ja esimerkkeja,
jotka ovat liittyneet naiden suositusten kehitys-
ty6hon. Toisaalta on pyritty huomioimaan myds
ASME:n vaatimuksia, jotka maarittavat Suomes-

sa suoritettavien ydinvoimaloiden maaraaikais-
tarkastusten perusvaatimukset.

Raportissa on luvun 4 alakohtina (kohdat 4.1—
4.2) kasitelty ohjeen eri osat samassa jarjestyk-
sessd, jossa ne voidaan itse tarkastusohjeessakin
esittdd. Kunkin kohdan sisélla on alleviivauksin
korostettu asiakohtia ja termeja, jotka on katsottu
tarpeellisiksi sisallyttéa ohjeen kyseiseen osaan.
Otsikoinnissa ja kasittelyjarjestyksessa on pyritty
noudattamaan suomalaisissa tarkastusohjeissa
omaksuttua tapaa, jonka mukaan asiat esitetaan
siina jarjestyksessa kuin niitd tullaan tarvitse-
maan itse tyota toteutettaessa.
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1 JOHDANTO

Rikkomattomien tarkastusmenetelmien (NDT-me-
netelmien) luotettavuuden kehittamiseksi on pa-
tevointi katsottu kansainvalisestikin erittain tar-
kedksi alueeksi. Patevoinnilla tarkoitetaan koko
tarkastusjarjestelman, johon kuuluvat osina tar-
kastuslaitteisto, -ohje ja -henkildstd, systemaat-
tista suorituskyvyn osoittamista. Useissa Euroo-
pan maissa patevéintia on lahdetty kehittamaan
yhteisen suosituksen pohjalta, jonka laatijana on
toiminut eurooppalaisella tasolla koottu tydryh-
ma, European Network for Inspection Qualificati-
on (ENIQ). Sen tydskentelyyn ovat osallistuneet
paatdsvaltaisina jasenind eri maiden ydinvoimaa
hydédyntavat yhtiét. Varsinaisten aanivaltaisten
jasenten lisaksi ty6hon ovat asiantuntijoina osal-
listuneet useat muut organisaatiot kuten voima-
laitosten valmistajat, tarkastusyritykset, tutki-
mus- ja kehityslaitokset. Euroopan Unionin ydin-
voiman kayttéd valvovat viranomaiset ovat puo-
lestaan muodostaneet oman tydéryhmansa, joka on
kirjannut oman nakemyksensa julkaisemaansa
raporttiin (NRWG 1997). Tydryhmien ndkemykset
ovat olleet siind maarin saman suuntaiset, etta
kansallisten kaytantojen kehittaminen on kaytan-
ndssa lahtenyt liikkeelle monissa maissa ENIQ:in
suuntaviivojen mukaan.

ENIQ:n laatima suositus (ENIQ 1997) on paa-
osiltaan valja ja sen puitteissa voidaan kaytan-
nossa muotoilla erilaisia patevéintikaytantoja.
Sen paaperiaatteena on, etta patevdéinti koostuu
kahdesta osasta jotka ovat:

1. Kaytannon koe, joka toteutetaan kayttaen yk-
sinkertaistettuja tai tarkastuskohdetta muis-
tuttavia koekappaleita. Koekappaleiden testi-

viat, jotka patevoitavalla tarkastusmenetel-
malla tulee Ioytaa ja mahdollisesti mitoittaa,
voivat olla suorittajien tiedossa (avoin koe) tai
salaisia (sokkokoe).

2. Tekninen perustelu, jossa esitetdaan Kirjallises-
sa muodossa erilaiset todisteet tarkastusmene-
telméan suorituskyvysta. Todistelussa voidaan
kayttaa esimerkiksi aikaisemmin saatuja ko-
kemuksia sovelluksen kaytosta, tutkimukseen
ja kirjallisuuteen pohjautuvia tietoja, kokeelli-
sia tuloksia, matemaattisen mallinnuksen tu-
loksia, jne.

ENIQ:in suositusten mukaan tehtavassa pate-
voinnissa tekniselle perustelulle on annettu kes-
keinen asema patevdintia toteutettaessa. Yksin-
kertaisimmissa tapauksissa patevoéinti katsotaan
voitavan suorittaa kokonaan ilman kaytannon ko-
keita tai niin, ettd niiden kayttd on hyvin rajallis-
ta. Teknisen perustelun kayttéon, laadintaan ja
aseman kuvaamiseen onkin kiinnitetty paljon
huomiota ENIQ:in mukaisessa patevdéintijarjestel-
man kehittdmisessa. Antamalla tekniselle perus-
telulle merkittava painoarvo uskotaan, etta kay-
tanndn kokeiden laajuus voidaan pitéa riittavan
suppeana, jotta patevéinnin kokonaiskustannuk-
set eivat muodostu kohtuuttoman korkeiksi.

Eras teknisen perustelun keskeisia lahtékoh-
tia on niin kutsuttujen vaikuttavien ja olennais-
ten muuttujien kayttd. Naiden kasitteiden avulla
pyritédén jarjestelmallisesti tunnistamaan ja ana-
lysoimaan ne tekijat, joilla on merkittava vaiku-
tus tarkastusjarjestelman toimivuuteen seka lop-
putuloksen laatuun ja luotettavuuteen.
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2 VAIKUTTAVAN/OLENNAISEN

MUUTTUJAN KASITE

Teknisessa perustelussa tarkastustehtava pyri-
taan analysoimaan yksityiskohtaisesti, jotta voi-
daan tunnistaa kaikki tekijat, joilla on vaikutusta
tarkastuksen toimivuuteen ja lopputulokseen. Ta-
man vaiheen kaytannon toteutusta varten ja jar-
jestelmallisyyden luomiseksi on otettu kayttédn
termit "vaikuttava muuttuja” (influential parame-
ter) ja "olennainen muuttuja” (essential parame-
ter).

ENIQ:in mukaan vaikuttaviksi muuttujiksi
katsotaan kaikki tekijat, jotka voivat mahdollises-
ti vaikuttaa tarkastuksen lopputulokseen. Nama
muuttujat riippuvat kysymyksessé olevasta tar-
kastussovelluksesta ja niiden maara on periaat-
teessa aina suuri.

Kun vaikuttavia muuttujia tarkastellaan ta-
pauskohtaisesti, voidaan niiden joukosta tunnis-
taa joukko muuttujia, joilla on todellista kaytan-
non merkitystd kyseisen tarkastussovelluksen
lopputuloksen kannalta. Naitd muuttujia kutsu-
taan olennaisiksi muuttujiksi.

Kasitteistdssa on vield haluttu ottaa mukaan
epaolennainen muuttuja (non-essential parame-
ter) kuvaamaan tekijaa, jolla ei katsota olevan
merkitystéa tarkastelun kohteena olevassa tapa-
uksessa. Tallaista kasitetta voidaan kayttaa osoit-
tamaan sita, etta tiettya tekijaa ja sen merkitysta
on harkittu, mutta sen vaikutus on katsottu mi-
tattomaksi. Kun sovelluksen analysoinnissa on
tultu tahan tulokseen, muuttujan kasittely tekni-
sen perustelun muissa osissa voidaan jattaa pois.

Olennaiset muuttujat on ENIQ:in mukaisessa
ryhmittelyssa viela jaettu kahteen osaan sen mu-
kaan, kuinka niita tarkastellaan pateviintia to-
teutettaessa. Naista ensimmainen on muuttuja-
ryhma, jonka muuttujilla on tietty kiintea, vakioi-
tu arvo ja talla arvolla yleensa kaytanndssa viela
jokin toleranssi. Toinen olennaisten muuttujien
luokka kasittaa tekijat, joille ei voida maarittaa
yksittaista arvoa vaan se voi olla mikd tahansa
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tietyn vaihteluvélin puitteissa. Naiden muuttuja-
ryhmien vaélista eroa on pyritty selventamaan
seuraavissa kappaleissa.
Vaikuttavien/olennaisten muuttujien yleista
ryhmittelya on havainnollistettu kuvassa 1.

Vakioidut muuttujat, joilla on toleranssi.

Merkittava osa tarkastussovelluksen muuttujista
maaraytyy esimerkiksi kohteen geometristen mit-
tojen ja muiden ominaisuuksien perusteella tai
niille annetaan selked arvo tarkastusohjeessa.
ENIQ:n kaytannon mukaan naitd muuttujia kut-
sutaan nimitykselld "fixed within a tolerance”, jos-
ta on suomenkielellda kaytetty termia "vakioitu”.
Tarkastuskohteiden mitoille, kaytettavien laittei-
den toiminta-arvoille ja muille vastaaville muut-
tujille tarvitaan kuitenkin toleranssit, joiden puit-
teissa naiden vakioiksi maariteltyjen muuttujien
on sallittua vaihdella. Patevdinnissa on osoitetta-
va, etta naiden vakioitujen arvojen ollessa voimas-
sa tai niité sovellettaessa tarkastusmenetelma toi-
mii tayttéen sille asetetut tavoitteet. Samalla on
kyettava toteamaan, ettd eri muuttujien arvot to-
dellakin ovat maaritettyjen toleranssien sisalla ja
toisaalta, etta vaihtelulla annettujen toleranssien
sisalla ei ole merkittavaa vaikutusta lopputulok-
seen.

Rajatut muuttujat, jotka kattavat tietyn
alueen

Toiselle ryhmalle olennaisia muuttujia on tunnus-
omaista vaihteluvali, jonka sisalla muuttujan arvo
voi vaihdella ilman, ettd sita kaytannon tarkas-
tustilanteessa tunnetaan kovinkaan tarkasti. Pa-
tevointia varten vaihteluvali on maaritettava ja
sen jalkeen osoitettava, ettd tarkastukselle asete-
tut tavoitteet voidaan saavuttaa koko vaihteluva-
lin kattavalla alueella. Tama voidaan tehda huo-
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mioimalla koko vaihteluvali teknisessd peruste- muuten vaativimmiksi vaihtoehdoiksi katsottavia
lussa ja/tai kaytdnnon kokeissa. Suorituskyvyn arvoja (limit/worst cases). Tyypillisesti esimerkik-
osoittamiseen voidaan tilanteen mukaan valita sivikoja kuvaavat muuttujat (niiden koot, esiinty-
joko vaihtelurajojen molemmissa paisséa olevia tai miskulmat jne.) kuuluvat tdhan ryhmaan.

Vaikuttavat muuttujat
[Influential parameters]

Epéaolennaiset muuttujat
Olennaiset muuttujat (ei tarvitse kasitella patevoinissa)

[Essential parameters] [Non-essential parameters
(not to be considered)]

Rajatut muuttujat

Vakioidut muuttujat (patevoinnin toimivuus on osoitettava
(muuttujalla kiintea arvo + toleranssi) koko vaihteluvalin alueella)
[Essential parameters [Essential parameters with a range
(value has to be fixed within a tolerance)] (qualification to demonstrate the effectiveness

of the inspection over the whole range)]

Kuva 1. Muuttujien ryhmittely ja niiden kasittelytapa patevdinnissa (ENIQ 1998a).
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3 MUUTTUJIEN RYHMITTELY

Vaikuttavat/olennaiset muuttujat voidaan jakaa

yleisesti tarkastussovelluksesta riippumatta kol-

meen paaryhmaan, jotka ovat:

= lahtotietojen muuttujat, joita ovat esimerkiksi
tarkastuskohteen materiaalitiedot, mitat ja
muut ominaisuudet, etsittavat vikatyypit ja
niiden koot, sijainnit ja suunnat

e tarkastusohjeen muuttujat, joita ovat esimer-
kiksi ultradanitestauksen tapauksessa kaytet-
tavat luotauskulmat ja -taajuudet, ultradéani-
laitteen saatodarvot ja sovellettavat koonmaari-
tystekniikat

= laitteistomuuttujat, joita ovat esimerkiksi kay-
tettavan laitteiston, antureiden ja apulaittei-
den tarkeimmat ominaisuudet

Naiden kolmen muuttujaryhman keskinaisia vai-
kutussuhteita on havainnollistettu kuvassa 2.
Lahtotietojen muuttujat kuvaavat tarkastus-
kohteen ja antavat tarkastustehtavaan liittyvat
reunaehdot. Lahtotiedoissa tulee asettaa myos
vaatimukset tarkastuksen suorituskyvylle. Tar-

Lahtotietojen muuttujat
(Input Parameters)

Ohjeen muuttujat
(Procedure Parameters)

Laitemuuttujat
(Equipment Parameters)

Kuva 2. Olennaisten muuttujien ryhmittely ja vai-
kutussuhteet (ENIQ 1998a).
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kastettavan kohteen ominaisuudet ja ymparisto
vaikuttavat siihen, millaisia vikoja siihen saattaa
syntya ja edelleen siihen mitka viat ovat hyvak-
syttavia ja mitkd taas ovat kohteen kannalta
kriittisid. Samoin kohteen ominaisuudet ja ympa-
ristd rajaavat menetelmat, joita kyseisessa tapa-
uksessa voidaan soveltaa, ja maarittavat tavan,
jolla niita pitaa kayttaa riittavan suorituskyvyn
saavuttamiseksi. Toisaalta kun tarkastusmenetel-
ma on valittu, muodostuvat tietyt kohteeseen ja
vikoihin liittyvd muuttuja olennaisiksi ja toiset
taas epaolennaisiksi.

Tarkastusohjeen muuttujilla luodaan ja maari-
telldan tarkastussovellus, joka sopii lahtdtietojen
kuvaamalle komponentille ja pystyy vastaamaan
lahtotiedoissa asetettuihin vaatimuksiin. Kaikki
tarkastusohjeen keskeiset valinnat ovat yleensa
olennaisia muuttujia, joilla on selked vaikutus
lopputulokseen. Teknisen perustelun avulla tulee
osoittaa tehtyjen valintojen toimivuus ja selvittaa
niiden avulla saavutettava suorituskyky. Taman
ryhmé&an muuttujille on sallittava ainakin vastaa-
vaan laiteominaisuuteen liittyva toleranssi. Erdi-
den muuttujien osalta voidaan ajatella sallittavan
myds selvasti suurempi vaihtelu, jonka puitteissa
tavoiteltu suorituskyky on kuitenkin saavutetta-
vissa.

Kaytettavaan laitteistoon liittyvat muuttujat
maaraytyvat puolestaan koko tarkastustehtavan
mukaan. Tarkastusohje ja siina esitetty tarkas-
tustekniikka maarittavat suurelta osin tarvitta-
van laitteiston ominaisuuksia. Toisaalta lahtotie-
dot kuten tarkastuskohde ja sen ympaéristéolosuh-
teet sekd tarkastuksen suorituskyvylle asetut
vaatimukset vaikuttavat ratkaisevasti siihen, mil-
lainen laitteisto tyohon taytyy valita. Esimerkiksi
kohteen hankalat tydskentelyolosuhteet ja vika-
koon maarittamisen tarve saattavat johtaa meka-
nisoidun tarkastusmenetelman kayttédén. Edel-
leen kohteen geometria vaikuttaa siihen, millaisia
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ominaisuuksia luotaukseen kaytettavalta laitteis-
tolta vaaditaan. Useille laiteryhméan muuttujille
on maariteltava toleranssi, jonka sisalla pysyes-
sddn muuttujan arvon vaihtelun ei katsota vai-
kuttavan tarkastuksen suorituskykyyn. Jotta voi-
daan selvittaa laitteistomuuttujien todelliset ar-
vot ja varmistaa niiden pysyminen toleranssien
sisalla myos tyon kuluessa, joudutaan teknisessa
perustelussa maarittamaan myos mittaus- ja tar-
kistusmenetelmat.

Eraat muuttujat esiintyvat seka tarkastusoh-
jeen muuttujaryhmassa etta laitteistoryhmassa.
Kuitenkin nékdkulma, jolla nditd muuttujia tar-
kastellaan ja kasitelladn naissd kahdessa ryh-
massa, on erilainen. Tarkastukseen liittyva ongel-
manasettelu asettaa vaatimukset muuttujille oh-
jeryhmassa. Laitteistoryhmassa olevien muuttuji-
en avulla taas maaritetaan laiteominaisuuksia ja
niiden avulla voidaan osoittaa muun muassa,
ovatko kaksi laitteiston osaa keskenadn vaihto-
kelpoisia. Esimerkiksi ultradanitarkastuksessa
kaytettavat luotauskulmat riippuvat kohteen geo-
metriasta, mitoista, etsittavien vikojen sijainnis-
ta, orientaatiosta jne. Luotauskulmille voidaan
sallia tietty vaihteluvéli, jonka sisalla olevilla ar-
voilla saavutetaan tarkastuksen tavoitteet. Jois-
sain tapauksissa tama vaihteluvali saattaa olla
tarkastusohjeen toimivuuden nakékulmasta kat-
sottuna suhteellisen valja. Kun luotaimia hanki-
taan tai valvotaan niiden kuntoa, luotainkulmilla
on tietty nimellisarvo ja toleranssi, jotka maarit-
tavat vastaavan laitemuuttujan. Laitemuuttujan

on pysyttava toleransseineen vastaavan ohjeryh-
man muuttujan vaihteluvalin sisalla. Edelleen
laitemuuttujien voidaan ajatella maarittavan lait-
teisto-ominaisuudet siten, ettd niiden puitteissa
laitteistot tai niiden osat ovat keskendan vaihto-
kelpoisia niin, etta patevoéinnin voimassaolo sai-
lyy.

Vaikuttavat/olennaiset muuttujat, jotka tulisi
sisallyttaa muuttujalistaan eri tarkastussovelluk-
sia ja -kohteita tarkasteltaessa, ovat vaihtelevia
ja niita joudutaan harkitsemaan aina tapauskoh-
taisesti. Esimerkiksi ASME XI (1998) maarittelee
kohdassa VI11-2000 tietyt keskeiset ultradanitar-
kastuksen muuttujat, joiden arvot tulee antaa
tarkastusohjeessa. ENI1Q:n raportissa, joka kasit-
telee vaikuttavia/olennaisia muuttujia (ENIQ
1998a), muuttujia on listattu huomattavasti
enemman. ENIQ:n listausta on kuitenkin pidetta-
va esimerkinomaisena luettelona, jota voidaan
kayttaa apuna mietittaessa kaytannon patevointi-
tilanteessa huomioon otettavia muuttujia.

Taméan raportin liitteend (katso liite 1) on
ultradanitarkastukseen liittyvd muuttujalistaus,
joka pohjautuu ENIQ:n esimerkkiluetteloon. Ta-
hén luetteloon on kuitenkin lisétty joitakin muut-
tujia, joita ASME edellyttaa maaritettavaksi, tai
jotka on havaittu tarpeellisiksi ottaa mukaan kay-
tanndn patevointitilanteissa. Kunkin muuttujan
osalta on liitteessa lisaksi esitetty nakemyksia
sen maarittelytavasta ja/tai soveltamisesta tekni-
sen perustelun yhteydessa.
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4 MUUTTUJIEN MERKITYS JA KAYTTO

PATEVOINNISSA

Teknisella perustelulla on ENIQ:in mukaisessa
patevdinnissa ajateltu olevan merkittava osa. Tek-
nisessd perustelussa vaikuttavien/olennaisten
muuttujien avulla analysoidaan jarjestelmallises-
ti itse tarkastustehtavaa ja sille asetettujen vaati-
musten tayttymista. Sen vuoksi muuttujien valin-
ta ja olennaisuuden arviointi muodostavat lahto-
kohdan teknisen perustelun kokoamiselle. Lahto-
tietojen kokoamisen ja tarkastustehtavan suun-
nittelun kautta muuttujille saadaan maaritettya
arvot, joihin nojautuen toimivuuden perustelu ja
osoittaminen lopulta tehdaan. Teknisen peruste-
lun kokoamisen voidaan yksinkertaisimmillaan
ajatella koostuvan kolmesta pdavaiheesta, jotka
on esitetty kuvassa 3 (Worrall et al. 1997). Kun
tekninen perustelu ainakin keskeisiltd osiltaan
kootaan jo varhaisessa vaiheessa, voidaan tyon
tuloksena nahda millaisia kaytannon kokeita
mahdollisesti joudutaan tekemaan ja kaynnistaa
edelleen tarvittavien koekappaleiden suunnittelu
ja valmistus.

ENIQ:in raportissa, jossa kuvataan teknisen
perustelun soveltamismahdollisuuksia (ENIQ

Selvitetdan olennaiset muuttujat

;

Valitaan tekniset ratkaisut ja
perustellaan niiden kaytto

;

Esitetdan koekappaleita ja kdytdnnon
kokeiden laajuutta koskevat perustelut

Kuva 3. Teknisen perustelun yksinkertainen perus-
jasentely (Worrall et al. 1997).
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1998c), korostetaan sita, ettéd teknisen perustelun
tulisi keskittya tarkeimpiin asioihin, joilla on sel-
vasti eniten merkitysta tarkastuksen suoritusky-
kyyn, ja tuoda esille naita valintoja tukevia perus-
teluja ja todistusaineistoa. Sen sijaan rutiinin-
omaiset asiat ja seikat, joilla on vain toisarvoinen
merkitys tarkastuksen lopputulokseen voidaan si-
vuuttaa teknisessé perustelussa lyhyilla mainin-
noilla tai jattaa kokonaan kéasittelematta. Siten
saadaan asioiden kasittelylle oikea painoarvo ja
tekninen perustelu voidaan pitaa pituudeltaan
kohtuullisissa rajoissa. Tama yksinkertaistaa ja
helpottaa seka teknisen perustelun Kirjoittamista
ettd sen arviointia. Tassd mielessa korostuu mydés
olennaisten muuttujien analysointi, jonka avulla
on onnistuttava selvittamaan muuttujat, joilla on
keskeisin merkitys tarkastuksen suorituskykyyn.
Tarkastuksen vaikuttavien/olennaisten muut-
tujien maarittely ja niiden merkityksen analy-
sointi muodostaa lahtékohdan teknisen peruste-
lun laadinnalle. Olennaisten muuttujien kasittely
voidaan kaytanndssa tehda vaiheittain esimerkik-
si seuraavaan tapaan (ENIQ 1998a):
< selvitetaan patevoitavan tarkastuksen vaikut-
tavat muuttujat, jotka ovat olennaisia ja otet-
tava tarkasteluun; huomioidaan samalla
muuttujien jaottelu kolmeen ryhmaan.
= muodostetaan olennaisten muuttujien lista
= maaritetddn kumpaan luokkaan listatut
muuttujat kuuluvat (vakioitu/rajattu)
= maaritellddn arvot ja toleranssit tai vaihtelu-
valit Iahtdtietojen muuttujille
e maaritetadn arvot ja toleranssit tarkastusoh-
jetta ja laitteistoa koskeville muuttujille huo-
mioiden tarkastukselle asetetut tavoitteet ja
lahtotietojen muuttujat.

ENIQ:in kdytdnndén mukaan olennaisten muuttu-
jien listaukset tulisi sisallyttaa tekniseen peruste-
luun. ENIQ:n "Pilot Study:ssa” (ENIQ 1998d) lis-
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tat on esitetty taulukkomuodossa, jolloin tauluk-
koihin on merkitty myds muuttujan olennaisuus,
tyyppi, muuttujan saamat arvot toleransseineen
tai muuttujan vaihteluvali. Erdaisiin taulukoihin
on viela lisatty sarake, johon voidaan merkita viit-
teet todistelahteisiin tai laitteiden tarkistusmitta-
usmenetelmiin.

Olennaisten muuttujien tunnistaminen ja nii-
den merkityksen arviointi muodostaa ensimmai-
sen tarkasteluvaiheen. Sen perusteella nahdaan
asiat, jotka teknisessa perustelussa pitaa kasitel-
1a ja joiden perustelemiseksi on esitettava todis-
teita. Sen vuoksi muuttujien térkeyden arviointi
kannattaa tehda mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa, jotta voidaan aloittaa teknisen perustelun
laadinta. Muuttujien analysoinnin pohjalta voi-
daan ajatella kaynnistyvan esimerkiksi seuraa-
vanlaisia toimintoja (ENIQ 1998d):
= Kkeratdan kirjallista aineistoa, josta on saata-

vissa tukea patevoitavan tarkastuksen suori-

tuskyvyn osoittamiseen

= maaritetdan tarvittavat selvitykset ja toimen-
piteet, joilla olemassa olevaa tietoa voidaan
laajentaa kattamaan teknisen perustelun koh-
teena oleva sovellus; laajentamiseen voidaan
kayttaa esimerkiksi paattelya tai mallinnusta

e maaritetaan kaytannon kokeet, joita tarvitaan
tarkastuksen eri osien tai koko tarkastusjar-
jestelman suorituskyvyn osoittamiseen

= maaritetaan hyvaksyttavat raja-arvot ja mit-
tausmenetelmat tarkastuslaitteiston eri osien
ominaisuuksille

Huomattava osa lahtdtietojen muuttujien arvoista
saadaan suoraan tarkastettavan kohteen suunnit-
telu- ja valmistustiedoista ja niiden toleransseis-
ta. Useimmissa tapauksissa kohteen geometriset
mitat voidaan ajatella vakioiduiksi muuttujiksi,
joilla on valmistusta varten sallittu toleranssi.
Poikkeuksen muodostavat patevoinnit, joissa koh-
teena on ryhma erilaisia kohteita, jolloin ainakin
osalle geometrisia mittoja muodostuu rajattu
vaihteluvali.

Aikaisemmin havaitut viat antavat luonnolli-
sesti arvokasta tietoa vikoja koskevien muuttuji-
en maarittamiseksi. Monissa tapauksissa vikatie-
dot pohjautuvat kuitenkin suurelta osin ennustei-
siin ja lujuustarkasteluihin. Monet vikoihin liitty-
vat muuttujat ovat luonteeltaan rajattuja ja niille

on tyypillista tietyn suuruinen vaihteluvali. Esi-
merkiksi vian kallistuskulma on tyypillinen muut-
tuja, jolle voidaan maarittaa vaihtelurajat, joiden
puitteissa mahdollisten vikojen voidaan ennustaa
esiintyvan. Patevoinnin tehtavaksi muodostuu
tarkastusmenetelman suorituskyvyn osoittami-
nen kaikilla kallistuskulman arvoilla, jotka ovat
vaihtelurajojen sisalla. Tehtavan toteuttamiseksi
kaytannoéssa kohtuullisilla resursseilla, on talloin
valittava vaikeimpia tai raja-arvoja edustavia ta-
pauksia tarkastelun kohteeksi. Kun naiden koh-
dalla osoitetaan menetelmé&n toimivuus, voidaan
perustellusti vaittaa suorituskyvyn olevan riitta-
va myos helpommissa tapauksissa.

Ohjeryhméan muuttujille arvot muodostuvat
suurelta osin tarkastuksen toteutuksen suunnit-
telun mydéta. Muuttujien arvoja valittaessa joudu-
taan vastaamaan tarkastuksen suorituskykyvaa-
timuksiin, jotka siséltyvat lahtotietoihin.

Laiteryhman muuttujien valinnassa joudutaan
huomioimaan seké lahtotietojen etta ohjeen aset-
tamat vaatimukset. Maaritettaessd toleransseja
laiteryhman muuttujille on syyta huomioida eri-
laisten sdanndésten ja standardien vaatimukset ja
tarkistaa lisaksi, etté toleranssit ovat sopusoin-
nussa laitetoimittajien lupaamien toleranssien
kanssa. Patevdinnin voimassaolo edellyttaa, etta
laitteistoon liittyvat muuttujien arvot pysyvat
niille maariteltyjen toleranssien sisalla. Tama
puolestaan joudutaan kaytdnnodssa osoittamaan
maaravalein tehtavilla ominaisuuksien tarkistuk-
silla ja mittauksilla. Esimerkkeina ohjeista, joi-
den avulla voidaan tehda ultradanilaitteiden ja -
luotaimien mittauksia, mainittakoon standardit
ASTM E 1324-95 (1995) ja ASTM E 1065-99
(1999). Tarkistusten laajuudessa ja tiheydessa tu-
lisi kuitenkin huomioida kaytannon tarpeet ja
mahdollisuudet toteuttaa naitd mittauksia seka
suhteuttaa niiden tiheys siihen todennakoisyy-
teen, jolla muutoksia laitteiston ominaisuuksissa
voidaan olettaa tapahtuvan. Esimerkiksi Sarki-
niemi et al. (1991) ovat tekemassaan selvitykses-
sé tulleet siihen tulokseen, ettd ultradanilaittei-
den keskeisid muuttujia, jotka olennaisesti vai-
kuttavat tarkastuksen tulokseen, on melko va-
hén. Toisaalta samassa tutkimuksessa on osoitet-
tu, ettd keskeisten ominaisuuksien mittaaminen
on mahdollista suhteellisen yksinkertaisin ja koh-
tuuhintaisin menetelmin.
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Jos jollekin olennaiseksi katsottavalle muuttu-
jalle ei voida maarittaa teknisessa perustelussa
arvoa, tama tulisi tuoda julki. Samalla teknisessa
perustelussa voidaan antaa syyt tallaiseen tilan-
teeseen (ENIQ 1998b). Jonkin muuttujan osalta
saattaa kaytannodssa puuttua tiedot sen arvoista
ja sen vuoksi teknista perustelua valmisteltaessa
ei voida taysin arvioida kyseisen muuttujan vai-
kutusta tarkastuksen lopputulokseen. Esimerkki-
né olennaisesta muuttujasta, jonka ominaisuuk-
sia ei useinkaan kyeta kunnolla selvittdamaan voi-
daan mainita austeniittisen hitsin mikrorakenne.
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Jos jonkin muuttujan osalta puuttuu olennai-
seksi katsottavaa tietoa, joka nahdaan tarpeelli-
seksi hankkia, tulisi sitéd koskevat vaatimukset
tuoda esiin teknisessd perustelussa ja kirjata sii-
hen suositukset lisatiedon hankkimiseksi (ENIQ
1998c). Jos teknisen perustelun kokoaminen on
kaynnistynyt riittdvan varhaisessa vaiheessa, voi-
daan esimerkiksi kaytannén kokeita varten val-
mistettavien testikappaleiden valmistuksessa
huomioida nama tarpeet ja paasta selvittamaan
kyseisen muuttujan vaikutukset tarkastuksen
suorituskykyyn.



Olennaiset/vaikuttavat muuttujat NDT-patevoinnissa

STUK-YTO-TR 165

5 YHTEENVETO

Patevointikaytantoon, joka perustuu ENIQ:n puit-
teissa luotuihin suosituksiin, kuuluu kaksi toisi-
aan taydentavaa osaa: tekninen perustelu ja kay-
tannon koe. Naiden osien keskinaista painotusta
voidaan tilanteen mukaan vaihdella. Tekniselle
perustelulle on kuitenkin annettu varsin keskei-
nen asema ja se tulee kaytanndssd aina laatia,
kun taas kaytannon koe voidaan yksinkertaisim-
missa tapauksissa jattaa pois. Jotta kaikki kes-
keiset asiat tulisivat kasiteltyd teknisessé perus-
telussa kattavasti ja samalla systemaattisesti, on
otettu kayttéon vaikuttavan/olennaisen muuttu-
jan kasitteet. Naiden muuttujien avulla pyritéaén
tunnistamaan kaikki merkittavat tekijat, joilla on
vaikutusta tarkastuksen lopputulokseen. Muuttu-
jia kayttaen voidaan teknisessa perustelussa sys-
temaattisesti analysoida eri tekijoiden vaikutusta
tarkastuksen suorituskykyyn ja pyrkia loytamaa
kaikkein tarkeimmat asiat, joihin perustelujen ko-
koamisessa ensisijaisesti tulee keskittya.
Tarkastussovelluksesta riippumatta olennaiset
muuttujat voidaan jakaa kolmeen pdaryhmaan:

= |ahtotietojen muuttujat maarittavat tarkastus-
kohteen ja -olosuhteet seka sisaltavat etsitta-
vista vioista saatavilla olevan tiedon

e tarkastusohjeen muuttujat maaraytyvat ja
saavat arvonsa nimensa mukaisesti tarkastus-
ohjetta laadittaessa tehdyista valinnoista ja
maarityksista

e Jlaitteistomuuttujien avulla maaritetdadn kay-
tettdvan laitteiston ominaisuudet ja sallitut
toleranssit

ENIQ:n mukaisessa pateviintikaytannossa on li-
saksi otettu kayttoon tyypiltddn kahdenlaisia
olennaisia muuttujia. Vakioidut muuttujat saavat
tietyn kiintedn arvon, minka lisaksi niista useim-
mille on kaytannodssa sallittava tietty toleranssi.
Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi yksiléidyn
tarkastuskohteen mitat ja useimmat tarkastusoh-
jeessa maaritellyt asiat. Rajatut muuttujat voivat
puolestaan saada minka tahansa arvon annetun
vaihteluvélin sisélla, ja koko tdma alue tulisi huo-
mioida seka tarkastuksen toteutuksessa etta pa-
tevoinnissa. Tyypillisia rajattuja muuttujia ovat
monet vikatietoihin liittyvat seikat kuten esimer-
kiksi vikojen koko, sijainti ja kallistuskulmat.
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Liitteessa on esitetty esimerkinomaisesti eri ryh-
miin kuuluvia muuttujia, joiden vaikuttavuutta/
olennaisuutta tulisi arvioida ultradanitarkastusta
koskevassa patevoinnissa. Listat ja niissa esiinty-
vat englanninkieliset termit perustuvat paaosin
ENIQ:n (1998a) raportissa esitettyihin vastaaviin
listauksiin, joihin on kuitenkin tehty joitakin lisa-
yksia ASME XlI:n ja kaytdnnon kokemusten pe-
rusteella.

1. Tarkastuksen lahtotietoihin liittyvat
muuttujat (Input group)

Tarkastuksen lahtotietojen kokoaminen ja analy-
sointi luo suurelta osin pohjan patevéinnin suun-
nittelulle ja toteutukselle. Tarkastuskohdetta ja
vikoja koskevien tietojen lapikaynnissa tulisi sel-
vittéad, mitka seikat vaikuttavat tarkastuksen to-
teutukseen ja lopputulokseen, ja jotka on siten
huomioitava mydés patevoéinnissa. Toisaalta lahto-
tiedot muodostavat rajat, joiden puitteissa pate-
voinnin voidaan katsoa olevan voimassa. Jos pate-
vointiin kuuluu kaytanndén kokeita, muodostavat
lahtdtiedot luonnollisesti perustan koekappalei-
den suunnittelulle. Muuttujien vaihtelurajat muo-
dostavat aari- tai rajatapauksia, jotka koekappa-
leiden suunnittelussa tulisi huomioida.

Tarkastuskohde (Component)

Kun patevdinnin kohteena on tietty yksittainen
tarkastuskohde, ovat sita koskevat muuttujat
enimmakseen vakioita, jotka vaihtelevat vain val-
mistustoleranssien puitteissa. Jos patevoéinti kos-
kee tarkastuskohteiden ryhméaa, johon kuuluu esi-
merkiksi joukko erikokoisia putkiliitoksia, on mo-
nilla muuttujilla selkea rajattu vaihteluvali. Tama
vaihteluvali maarittaa samalla patevéinnin voi-
massaolon laajuuden.

Tarkastuskohdetta koskevat muuttujat ovat ni-
mityksiltaan selkeita eika niiden sisaltoa ole alla
olevassa listauksessa maaritelty. Eri muuttujien
kohdalle on liitetty ndkemyksid muuttujan merkityk-
sesta tai kasittelysta muuttujien analysoinnissa.

Kohteen muoto (geometry of the component)

e tarkastuskohteen geometriset muodot vaikut-
tavat luonnollisesti merkittavasti tarkastuk-
sen suunnitteluun ja toteutukseen

LITE 1

= monet kohteen muotoon liittyvista asioista on
syyta kasitella erillisind muuttujina (kuten hit-
sin sisa- ja ulkopinnan muodot, seinaman pak-
suus, viisteet jne.), koska niiden vaikutus koh-

Kohteen materiaali (material of the component)

e perusaineen ja hitsiaineen materiaalit vaikut-
tavat esimerkiksi ultradgdnen nopeuteen ja vai-
menemiseen

Luoksepaastavyys (access possibilities)

= luoksepaéastavyys saattaa vaihdella identtis-
tenkin tarkastuskohteiden valilla esimerkiksi
kannakkeiden tai muiden laitteiden sijainnin
takia

= luoksepéaastavyyden rajoitukset tulisi arvioida
ja patevoinnin yheydessa selvittad millaisia
rajoituksia voidaan sallia (esimerkiksi, onko
vain hitsin toiselta puolelta tehty luotaus hy-
vaksyttavissa)

Pinnan laatu (surface conditions)
e toimivan kytkennan varmistamiseksi pinnan-
laadulle asetetaan yleensda minimivaatimus

Hitsirailon muoto (geometry of the weld

preparation)

= hitsirailon muoto maarittdd osaltaan tarkas-
tustilavuutta

= hitsirailon geometrian perusteella voidaan en-
nustaa eraiden vikatyyppien todennakdisimpia
esiintymisalueita ja -suuntia

Hitsin ulkopinnan muoto (weld crown

configuration)

= hitsikupu ja/tai mahdolliset ulkopinnan muo-
toiluun liittyvat hionnat saattavat rajoittaa
luotaukseen kéaytettavissa olevaa tilaa

Hitsin sisdpinnan muoto (weld root

configuration)

= hitsin sisapinnan muodot saattavat aiheuttaa
nayttamia ja vaikeuttaa siten tulosten analy-
sointia

= muuttujan arvo on yleenséa rajattu joskin sen
todellinen arvo tarkastuskohteessa saattaa olla
hankalasti maaritettavissa
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LIITE 1

Materiaalin paksuus (wall thickness)

= yksittaisen tarkastuskohteen tapauksessa
muuttuja on yleensa kiinted + valmistustole-
ranssi

e jos tarkastussovellus kattaa joukon kohteita
ainespaksuus voi olla rajattu kattaen tietyn
alueen

Putken halkaisija (diameter of the pipe)

= yksittadisen tarkastuskohteen tapauksessa
muuttuja on yleensa kiinted + valmistustole-
ranssi

= jos tarkastussovellus kattaa joukon kohteita
ainespaksuus voi olla rajattu kattaen tietyn
alueen

Sisapinnan viiste (counterbore)

= viisteen korkeus, viistekulman suuruus ja viis-
teen etdisyydelld tarkastettavasta hitsista ovat
olennaisia tekijoita, joita joudutaan patevdin-
tia toteutettaessa tarkastelemaan.

Sovitusvirhe (weld mismatch [misalignment])

= hitsausstandardit ja valmistustoleranssit salli-
vat yleensé hitsille tietyn suuruisen sovitusvir-
heen, joka rajaa sovitusvirhetta kuvaavan
muuttujan arvon

Perusaineen mikrorakenne (macrostructure of

the base material)

= esimerkiksi austeniittisten materiaalien koh-
dalla mikrorakenteen vaikutus saattaa olla
merkittava

= kohteen mikrorakennetta kuvaavien tietojen
saaminen saattaa kaytanndssa olla erittain
vaikeaa

Hitsin mikrorakenne (macrostructure of the

weld)

= hitsin mikrorakenne ja mikrorakenteiden vaih-
tumisvydhykkeet (perusaine/hitsi) saattavat
vaikuttaa hyvin merkittavasti ultraddnen ete-
nemiseen austeniittisella teréksella

= vaikutuksen selvittaminen on yleensa vaikeaa

e alkuperaisen valmistusmenetelman mukaan
tehdylla koekappaleella voidaan tehda mitta-
uksia ja tutkia tarkastusmenetelman toimi-
vuutta
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= jos mikrorakenteen vaihtelut ja suuntautunei-
suus voidaan selvittad, on erdiden mallinnus-
ohjelmien avulla mahdollista tehda ainakin
teoreettisia tarkasteluja ultradanen kayttayty-
misesta hitsin kohdalla

Puskurivyodhyke (presence of buttering

[in case of dissimilar metal welds])

« kaksimetallihitsien puskurivyohyke lisaa hit-
sin leveyttd, rajapintojen maaraa ja mikrora-
kenteen vaihtelevuutta

e tarkastussovelluksen vaativuustaso nousee ja
puskurivybhyketta on yleensa pidettava olen-
naisena tekijana, joka on huomioitava pate-
voinnissa

Lampotila (temperature)

e |uotaimien kestavyys ja toiminta samoin kuin
kytkennan laatu saattaa muuttua korkeissa
lampéotiloissa

e matalat lampétilat voivat aiheuttaa ongelmia
esimerkiksi kytkennan toiminnassa

e ultradanen nopeus riippuu materiaalin lampo-
tilasta, jolloin kulmaluotaimien suuntakulmat
muuttuvat lampétilamuutosten takia. Tasta
syystd standardit edellyttavat kalibroinnin
suorittamista lahella tarkastuslampdétilaa ole-
villa tarkistus- ja vertailukappaleilla

Ymparistoolosuhteet

(envirnomental conditions)

e tarkastuskohteen olosuhteet saattavat vai-
keuttaa tai rajoittaa tydskentymahdollisuuksia
ja laitteiden toimintaa

< melu, sateilytaso, lampdtila, kostus, ahtaat ti-
lat ovat esimerkkeja huomioitavista tekijoista

Viat (Defects)

Vikojen kuvaamiseen kaytetyille muuttujille ei
useinkaan voida maarittaa tarkkaa arvoa vaan ne
ovat tyypillisesti rajattuja muuttujia, joiden arvon
tiedetddn tai ennustetaan liikkuvan tietylla alu-
eella. Vaihtelualueen rajat voivat perustua aikai-
sempiin tarkastustuloksiin, kayttokokemuksiin,
lujuusanalyyseihin yms.

Alla on listattu tavallisimmat muuttujat, joita
voidaan kayttaa vikojen maarittelyssa.
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Vikatyyppi (type of defect)
= vikatyyppi maarittaa karkeasti vian ilmenemis-
muodon ja antaa usein tietoa sen sijainnista

Vaurioitumismekanismi (degradation

mechanism)

= vaurioitumismekanismi luo edellytykset tietyl-
le vikatyypille ja sen tunteminen parantaa
mahdollisuuksia ennustaa esiintyvia vikaantu-
mismuotoja ja vikojen kokoja

Vian muoto (shape of the defect)

< muuttujan avulla voidaan kuvata vikojen geo-
metrisia muotoja ja esimerkiksi sarotyyppisten
vikojen korkeuden ja pituuden suhdetta

Vian korkeus (through-wall extent of the defect)

= vian korkeus mitoitetaan yleensa kohtisuoras-
sa suunnassa pintaa vastaan

e vahintainkin pienimmalle vian korkeudelle,
joka tarkastuksessa tulee havaita, tulisi maa-
rittdéd arvo

Vian sijainti paksuussuunnassa (position of

the defect along the through-wall extent of the

component)

e muuttuja saattaa vaikuttaa merkittavasti tar-
kastuksen suunnitteluun ja sen avulla tarkas-
tusaluetta voidaan rajata ja kohdentaa

Vian sijainti hitsiin nahden (position of the
defect along the axis of the component)
= vian etaisyys hitsin keskilinjaan nahden

Vian kallistuskulma (tilt angle of the defect)
e tasomaisen vian paasuunnan kulma pinnan
normaaliin ndhden

Vian viistokulma (skew angle of the defect)
= tasomaisen vian paasuunnan kulma hitsin kes-
kilinjaan nahden

Vian mutkittelu/haaroittuneisuus

(roughness/branching of the defect)

= vian mutkittelua, kaartumista, haaroittunei-
suutta ja pinnan laatua kuvaavia ominaisuuk-
sia tulisi kuvata sopivasti valituilla muuttujilla

LITE 1

Puristusjannitysten esiintyminen

(presence of residual stresses)

« voimakkaan puristusjannityksen alaisena vika
saattaa lapaista ultradantd, jolloin siita saata-
va kaikukorkeus laskee

e puristusjannitykset saattavat vaikuttaa mer-
kittavasti tarkastusmenetelman toimivuuteen
mutta niiden toteaminen ja maarittaminen tar-
kastuskohteesta on yleensa vaikeaa

2. Tarkastusohjeeseen liittyvat muuttujat
(Procedure group)

Tarkastusohjeessa maaritellaan ultradanitarkas-
tuksen keskeiset muuttujat, joiden toiminta ja te-
hokkuus tulee osoittaa teknisessa perustelussa.
Muuttujien toleranssi tai vaihteluvali voidaan pe-
riaatteessa ajatella suuruudeltaan sellaiseksi, jon-
ka puitteissa tarkastussovellus toimii saavuttaen
sille asetetut tavoitteet. Tastda syysta ohjeryh-
maan kuuluvalle muuttujalle voitaisiin eréissa ta-
pauksissa ajatella sallittavan suuremmat vaihte-
luvalit kuin vastaavalle laiteryhman muuttujalle.

Aaltomuoto (wave mode) ja luotaimen tyyppi

(probe type)

e |uotaimen synnyttdma aaltomuoto, jota tarkas-
tuksessa kaytetaan hyvaksi

e muut luotaimen tyyppia ja perusominaisuuk-
sia kuvaavat maaritteet

= muuttujien arvot ovat yleensé vakioita

Luotaimen koko (probe size)
= luotaimien koteloinnin koko
= muuttujien arvot ovat yleensa vakioita

Varéahtelijan koko (crystal dimension)

e |uotaimen varahtelijan koko

e maarittdd olennaisesti luotaimen aanikeilan
ominaisuuksia

Taajuus (frequency)

= luotauksessa kaytettavat taajuudet (luotaimi-
en keskitaajuudet)

e muuttujien arvot ovat yleensa vakioita, joilla
on vaihteluvali (vaihteluvali voi olla mahdolli-
sesti suurempi kuin vastaavan laitemuuttujan
toleranssi)
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Luotauskulma (beam angle)

e |uotauksessa kaytettdva kulmat (luotaimien
suuntakulmat)

= muuttujien arvot ovat yleensa vakioita, joilla
on vaihteluvali (vaihteluvali voi olla mahdolli-
sesti suurempi kuin vastaavan laitemuuttujan
toleranssi)

Pulssin pituus (pulse length)
= kaytettavien luotaimien pulssien pituudet
= muuttujan arvo on yleensa rajattu

Kaksoisluotaimen fokuksen ominaisuudet

(focal characteristics of [twin crystal] probes)

e maarittdd tarkastuksessa tarvittavan fokus-
alueen

= muuttujan arvo on yleensa rajattu

Tarkastuksen herkkyys

(sensitivity for scanning and recording)

e tarkastuksen herkkyytta saatelevat useat oh-
jeessa maaritetyt tekijat

« J|aitteiston saatddn, nayttamien Kirjaamiseen
(rekisterdintiin) ja arviointiin liittyvilla muut-
tujien arvoilla voidaan maarittaa tarkastuksen
herkkyytta

Luotaussuunta ja adnikeilojen suunnat

(scanning direction and beam directions)

= |uotausliikkeen suunta ja eri antureista lahte-
vien &énikeilojen suunnat

= muuttujan arvot ovat vakioita

Naytteenottovali (sampling rate)

e maarittda tiheyden, jolla mittaustietoa kera-
taan ja tallennetaan luotausliikkeen aikana

= muuttujan arvot on yleensa vakio tai sille on
maaritetty suurin sallittu arvo

Skannausaskel (scanning step)

= skannausiskujen (luotausliikkeiden) valilla
tehtava siirros (yleensa iskua vastaan kohti-
suorassa olevan koordinaatin suuntaan)

= muuttujan arvon on yleensa vakio + toleranssi
tai sille annetaan suurin sallittu arvo
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Skannausnopeus (scanning speed)

< |uotaimen liikenopeus skannausiskun aikana

< muuttujan arvon on yleensa vakio + toleranssi
tai sille annetaan suurin sallittu arvo

Henkildston koulutus, kokemus ja

patevaointi (personnel training, experience and

qualification)

< muodolliset patevyysvaatimukset

= sovelluksen edellyttdma erikoiskoulutus ja ko-
kemus

< muuttujalle voidaan maarittaa vahimmaisvaa-
timukset

Ohjelmistot (software)

= ultradanilaitteen ohjelmisto (tarkastus ja tie-
donkeruu)

< J|uotauslaitteen ohjauksessa kaytettava ohjel-
misto

e tarkastustulosten arvioinnissa kaytettava ana-
lysointiohjelmisto

= ohjelmiston versionumeroineen tulee maaritel-
la tarkastusohjeessa

Tallennus/tunnistus kriteeri

(recording/identification criteria)

e Kkriteerit, jonka mukaan mittausdataa tallen-
netaan (kirjataan)

e Kriteerit, joiden perusteella mittaustiedosta
tunnistetaan analysoitavat nayttamat

= Kkriteerit, joiden perusteella analysoinnissa
tunnistetaan geometriset nayttamat

e Kkriteerit tulisi maaritella tarkastusohjeessa
selkeasti ja pyrkia antamaan niille Kiinteita
(raja)arvoja tai rajattuja arvoja

Koonmaéaaritysmenetelmat (sizing methods)

< menetelmat, joita sovelletaan vikojen pituuden
ja korkeuden maaritykseen

= menetelméat on kuvattava tarkastusohjeessa,
jolloin ne saavat "kiinteat” arvot

Arvioinnin toteutus (analysis scheme)

< mittaustiedon analysoinnin looginen etenemis-
jarjestys; mahdolliset vaihtoehdot ja niiden va-
lintakriteerit tulee kuvata tarkastusohjeessa,
jolloin muuttuja saa "kiintedn” arvon
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= vian pituuden lopullinen maaritys eri luotai-
milla saaduista tuloksista

= eri koonmaaritysmenetelmien soveltaminen ja
lopputuloksen maarityksessa kaytetavan me-
netelméan valinta

3. Tarkastuslaitteistoon liittyvat
muuttujat (Equipment group)

Laiteryhm&n muuttujat maarittavat vaatimukset
kaytettavan laitteiston ominaisuuksille. Useim-
mat naistd muuttujista on kiinteitd vakioarvoja,
jolle voidaan sallia tietyn toleranssin suuruinen
vaihtelu. Laitemuuttujien tarkasteluun teknises-
sa perustelussa kuuluvat myods mittausmenetel-
mat, joiden avulla voidaan todeta, ettd laitemuut-
tujat ovat niille annettujen toleranssien sisalla.

Kayttokelpoisia, yleisesti hyvaksyttyja tole-
ransseja laitemuuttujille on saatavissa erilaisista
standardeista. Esimerkiksi ASME Xl:n (1998)
kohta VI11-4000 antaa monille laiteominaisuuksil-
le toleransseja, joiden puitteista laitteiston osat
katsotaan vaihtokelpoisiksi. Kaytannossa on syy-
ta huomioida myds laitevalmistajan kayttamat
toleranssit, jottei laitteiston osien vaihtomahdolli-
suuksia rajata tarpeettomasti.

Alla olevassa listassa, joka pohjautuu suurim-
malta osin ENIQ:n (1998a) raportissa esitettyyn
esimerkkilistaan, esiintyy useita muuttujia, joi-
den arvo annetaan tarkastusohjeessa. Nailta osin
jouduttaneen kaytannon patevdéintien yhteydessa
miettimaan muuttujien jaottelua ja niiden kasit-
telytapaa tarkastusohjeeseen ja laitteistoon liitty-
vind muuttujina.

Ultradani- ja tiedonkeruulaite
(pulser/receiver and data acquisition)

Pystyasteikon lineaarisuus
(vertical linearity [screen height])

Vaaka-asteikon lineaarisuus

(horizontal linearity [time base])

e lineaarisuusvaatimukset kaikukorkeuden ja
etaisyysasteikon suhteen tulisi kohdistaa myods
sadatdjen lineaarisuuteen

= nykyaikaisissa laitteissa naytdn sijaan merki-
tyksellisempia ovat laitteesta saatavat nume-

LITE 1

roarvot ja mittaustiedostoihin tallennettavat
arvot

= muuttujien arvot ovat vakioita, joilla asetetaan
lineaarisuusvaatimukset

Digitoinnin erotuskyky

(resolution of digitiser)

= digitoinnissa ja tallennuksessa kaytettava bit-
timaara maarittaa kaytettavissa olevan ero-
tuskyvyn (yleensa laitevakio)

= esimerkiksi kahdeksalla bitilla voidaan esittaa
256 erilaista kaikukorkeustasoa

= muuttujan arvo on yleensé laitevakio

Naytteenottotaajuus (sampling rate)

= maarittdd ultraddnikaiun digitoinnissa nayte-
pisteiden ajallisen tiheyden

e signaalimuoto ja tarkastustaajuus vaikuttaa
tarvittavaan naytteenottotaajuuteen

= tulisi maarittaa tarkastusohjeessa

= muuttujan arvo on sdadettavissa oleva vakio

Keskiarvoistuksen nopeus (averaging rate)

e maarittdd kaikujen lukumaaran, joiden keski-
arvona lopullinen kaikumuoto saadaan

= tulisi maarittaa tarkastusohjeessa, jos keskiar-
voistusta kaytetaan

= muuttujan arvo on sdadettavissa oleva vakio

A-kuvan pisteiden lukumaara

(points per A-scan sampling)

= yhden A-kuvan digitoinnissa kaytettavien nay-
tepisteiden lukumaara

= tulisi maarittaa tarkastusohjeessa

e muuttujan arvo on sdadettavissa oleva vakio

Pulssintoistotaajuus

(pulse repetition frequency, PRF)

= ultradanilaitteen lahetinosan pulssitaajuus
= tulisi maarittaa tarkastusohjeessa

e muuttujan arvo on sdadettavissa oleva vakio

Lahettimen pulssin amplitudi

(pulse amplitude of the emitter)

e ultradanilaitteen lahetinosan pulssin amplitu-
di

= tulisi maarittaa tarkastusohjeessa

e muuttujan arvo on saadettavissa oleva vakio +
toleranssi
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Pulssin nousuaika

(pulse rise time of the emitter)

e maarittda ultradanilaitteen lahetinosan anta-
man pulssin etureunan jyrkkyyden (kuva Al)

= muuttujan arvo on vakio + toleranssi

Lahettimen pulssin pituus

(pulse width of the emitter)

e ultradanilaitteen lahetinosan pulssin kestoai-
ka (kuva Al)

= muuttujan arvo on vakio + toleranssi

Heréatepulssin sovitus

e ultradanilaitteen lahetinosan sahkoinen sovi-
tus

= muuttujan arvo on yleensé laitevakio

Vastaanottimen kaistan leveys (bandwidth of

receiver)

= taajuuskaista, jota vastaanottimen vahvistin
pystyy vahvistamaan

= maaritetaan esimerkiksi —6 dB:n rajojen avulla

< muuttujan arvo on rajattu (kahden rajataajuu-
den valinen alue)

Vastaanottimen vahvistusvara

(available gain of receiver)

= ultradanilaitteen vastaanotinosan vahvistuk-
sen saatdalue

= muuttujan arvo on laitevakio

Vastaanottimen suodattimet

(filters of receiver)

= ultradanilaitteen vastaanotinosan suodattimet,
joilla voidaan leikata hairitsevia taajuuksia
vastaanotetusta signaalista

10 %
y 90 %
Nousuaika 100 %
Kestoaika

Kuva Al. Lahetinpulssin tyypillinen muoto ja nou-
su- ja kestoajan maarittaminen (ASTM 1995).
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= suodattimien kaytto tulisi ohjeistaa tarkastus-
ohjeessa

e suodattimien ominaisuudet ovat yleensa laite-
vakioita, mutta niiden kayttéon liittyy paljon
sdatémahdollisuuksia

Etaisyysasteikon asetus (time base setting)

e etaisyysasteikon tarkkuudelle tai tarkistuk-
sesssa sallittavalle virheelle tulee asettaa vaa-
timus

e etaisyys asteikon saatéon liittyvat toimenpi-
teet on ohjeistettava tarkastusohjeessa

Naytteenottoportti (sampling gate)

- Kkaytettavissa olevien naytteenottoporttien lu-
kumaéara ja niiden sdatémahdollisuudet ovat
laiteominaisuuksia

e porttien asettelu tulee ohjeistaa tarkastusoh-
jeessa

Kaapeli (Cable)

Kaytettavien kaapeleiden ominaisuudet ja niiden
liittimet tulisi vakioida tarkastusohjeessa, jotta
signaalien tasossa tai niiden muodossa ei synny
vaihteluja kaapelien muutosten takia.

Kaapelipituudet (cable length)

< eri laiteyksikoiden valiset kaapelipituudet ovat
vakioita + toleranssi (koskee kaapeleita, joissa
ultradanisignaali kulkee)

Impedanssi (impedance)

= kaytettavan kaapelin tyyppi tulisi vakioida ai-
nakin impedanssin osalta

e muuttujan arvo on vakio + toleranssi

Liittimien lukumaara

(number of connectors)

= luotaimen ja ultradanilaitteen valisen kaapeli-
ketjun liittimien lukumaara

< muuttujan arvo on vakio

Luotain (Probe)

Kaytettavien luotaimien ominaisuudet tulee maa-
rittaa tarkastusohjeessa.
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Luotaimen taajuus (probe frequency)
« |uotaimen keskitaajuus
e muuttujan arvo on vakio + toleranssi

Kaistanleveys (bandwidth)

e taajuuskaista, jota anturi pystyy vastaanotta-
maan

e maaritetaan esimerkiksi —6 dB:n rajojen avulla

= muuttujan arvo on rajattu (kahden rajataajuu-
den vélinen alue)

Luotaimen indeksi (probe index)

e &anisuihkun ulostulopiste luotaimen pituus-
suunnassa

= indeksin mittaus ja sen tarkistus on maaritet-
tava riittavan tiheaksi tarkastusohjeessa, jotta
indeksin paikka tiedetdan annetun toleranssin
puitteissa koko tarkastuksen ajan

= muuttujan arvo on vakio + toleranssi

Suuntakulma (beam shoe angle)
= [luotaimen nimelliskulma

Luotaimen varahtelijan ominaisuudet
(probe crystal properties)

e varahtelijéiden lukumaara

e varahtelijéiden muoto ja koko

= muuttujan arvo on vakio (+ toleranssi)

Luotaimen sivuttaiskulma

(probe shoe angular deviations [squint angle])

= aanikeilan sivupoikkeama (poikkeama luotai-
men pituusakselin suunnasta)

= yleensa nimellisarvo on 0°

e muuttujan arvo on vakio + toleranssi

LITE 1

Kaksoisluotaimen fokuksen ominaisuudet

(twin crystal probe shoe focal characteristics)

= fokuspisteen paikka on vakio + toleranssi

= fokusalueen koko voidaan maarittdd esimer-
kiksi —6 dB:n rajojen avulla; sen arvo on luon-
teeltaan vakio + toleranssi

Skanneri (Scanner)

Skannerin lineaarisuus

(linearity of the scanner)

< ilmaisee skannausliikkeen tarkkuuden yhden
iskun aikana

= muuttujan arvo on vakio, joka ilmaisee laitteen
vahimmaistarkkuuden tai vaaditun tarkkuu-
den

Toistettavuus (repeatability)

= ilmaisee tarkkuuden, jolla skanneri pystyy
toistamaan liikkeet

= merkitysta tulosten yhdistettavyyden kannal-
ta skannattaessa sama alue usealla luotaimel-
la

= eri tarkastuskerroilla syntyy helposti merkit-
tavampi epatarkkuus skannerin asennuksessa

= muuttujan arvo on vakio, joka ilmaisee laitteen
vahimmaistarkkuuden tai vaaditun tarkkuu-
den

Erotuskyky (resolution)

= kuvaa portaiden suuruutta, jolla skannerin
liikkeita voidaan ohjata tai jolla sen paikka
voidaan mitata

= muuttujan arvo on vakio
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