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Tydssa tarkasteltiin NDT-tarkastajan patevoitymisté tasolle 3. Tarkastelun kohteeksi kai-
kista NDT-menetelmista valittiin rontgentarkastus, koska tyon teettdjalla on lahiaikoina
tarkoitus vahvistaa osaamista erityisesti rontgentarkastuksen osalta. Ty0 tehtiin Patria Ae-
rostructures Oy:lle. Aerostructures valmistaa komponentteja ilmailuteollisuudelle kom-
posiittimateriaaleista. llmailuteollisuudessa toimintaa saddellaan paljon erilaisilla stan-
dardeilla ja viranomaisohjeilla. Erityisesti tdima koskee tarkastus- ja laadunvalvontatoi-
mintaa. Tyon tarkoituksena oli selvittdd henkildsertifioinnin vaatimuksia ja mahdolli-
suuksia vaatimusten tayttamiseksi. Tavoitteena oli 16ytaa toteuttamiskelpoinen koulutus-
ohjelma tason 3 sertifiointitentin lapaisemiseksi.

NDT-menetelmékohtaisten osaamisvaatimusten selvittdmiseksi kaikki rontgentarkas-
tusta saatelevat standardit keréttiin yhteen luetteloon. HenkilGsertifioinnin vaatimukset
selvitettiin standardeista EN 4179 ja EN-ISO 7912. Henkil6sertifioinnin ja tentin raken-
teen selvittdmisessa oli merkittavané apuna Inspecta Sertifiointi Oy:n liiketoimintap&éal-
likk6 Heikki Myohénen ja laatupaallikkd Juha Visuri. Koulutusmahdollisuuksia tutkittiin
seké kotimaasta ettd ulkomailta. Suurin huomio kiinnitettiin kuitenkin Patrian omiin kou-
lutusmahdollisuuksiin.

Tydssa selvisi varsin perusteellisesti rontgentarkastuksen vaatimukset seké toimintaa saa-
televét standardit ja asetukset. Pieni yllatys oli NDT-toimintaan vaikuttavien ja sit4 oh-
jeistavien jarjestojen madard. Kaikkien niiden toiminnan perusteellinen selvittdminen ei
ollut mahdollista tdmé&n tyon puitteissa. Henkilosertifioinnin vaatimusten tayttamiseksi
I6ytyi useita erilaisia vaihtoehtoja. Erityisesti huomioitiin, ettd Patrian yksikoissa kayte-
tdan hyvin laajasti erilaisia NDT-menetelmid. Tama antaa erittdin hyvéat mahdollisuudet
rakentaa koulutusjarjestelmé oman osaamisen varaan.




ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Mechanical and Production Engineering
modern production techniques

NIEMI, ANTTI:
Certification of NDT-inspector to level 3
Radiography

Bachelor's thesis 44 pages, appendices 6 pages
December 2015

The study examined NDT inspector qualification process to level three. The analysis fo-
cused on the X-ray inspection of all the NDT methods needed to strengthen the NDT
skills especially in the case of X-ray inspection. The thesis was commissioned by Patria
Aerostructures Ltd. Aerostructures manufacture components from composite materials
for aviation industry. There are a lot of different standards and authoritative norms to
regulate the aviation industry. Especially concerning the inspection and quality control
activities. The purpose of this thesis was to find out the requirements and opportunities
to for personal certification. The aim was to find a viable training program to pass level
three certification exam.

To determine the NDT method, specific skill requirements of all the X-ray inspection
governed by the standards were collected into one list. The requirements for the personal
certification were examined from standards EN 4179 and EN-ISO 7912. Concerning the
personal certification and to clarify the structure of the exam, a great deal of help was
received from Inspecta Certification Ltd business manager Heikki My6h&nen and quality
manager Juha Visuri. Training opportunities were examined in both domestic and abroad.
However, the greatest attention was paid to Patria's own educational opportunities.

The requirements of X-ray inspection and all the standards and regulations governing the
operation became clear in this study. The amount of organizations that influence and give
instructions to the NDT operations was surprising. It was not possible to examine their
operations fully in this study so to meet the requirements of the personal certification, a
number of different options were found. Special attention was paid to all Patria’s depart-
ments, where different NDT methods are widely used. This gives them very good oppor-
tunities to develop a training system for their expertise.
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LYHENTEET JA TERMIT

Alkuaine

ASNT

ASTM

Auditointi

CR jarjestelméa

Digitaalitekniikka

DR jarjestelmé

ECNDT

EFNDT

Filmitekniikka

Alkuaine on aine, jonka kaikilla atomeilla on sama jarjestys-
luku eli yhtd monta protonia (Kemian kasitteitd, n.d.)
American Society for Nondestructive testing. Amerikkalainen
jarjest0 joka yllapitéé ja julkaisee NDT henkilGsertifiointiin
liittyvid standardeja ja ohjeita seka yllapitad Amerikkalaista
NDT henkilosertifiointijarjestelmad. Aiemmin American In-
dustrial Radium ja X-Ray Society, josta toiminta on laajentu-
nut kattamaan kaiken NDT toiminnan

ASTM International, aiemmin the American Society for Test-
ing and Materials. Julkaisee laatustandardeja yli 140 eri teol-
lisuudenalalle (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, n.d.)
Toimenpide, jossa todennetaan miten yrityksen laadunhallinta
ja laadunvarmistus tayttavat sille asetetut vaatimukset (Laatu-
keskus Exellence Qy, n.d.)

Computed radiography. Digitaalinen radiografiamenetelma,
jossa kuva muodostetaan fosforilevylle ja skannataan tietoko-
neelle

Rontgenkuvaustekniikka, jossa kuvattavasta kohteesta muo-
dostetaan vélitallenteelta kuva tietokoneelle tai lapivalaisu-
menetelmalld suoraan nédyttéruudulle

Direct radiography. Digitaalinen radiografiamenetelma jossa
digitaalinen ilmaisinpaneli mittaa materiaalia lapaisevaa sé-
teilyd ja muodostaa siita kuvan tietokoneelle

European Conference on Non-Destructive Testing. EFNDT:n
jarjestamé vuotuinen NDT toimijoiden konferenssi

European Federation for Non-Destructive Testing. Eurooppa-
laisten kansallisten NDT toimielinten yhteisty6jarjesto. Toi-
mipaikka sijaitsee Brysselissé. Edistdd NDT toimintaan liitty-
vai tutkimusta, kehitystd, koulutusta, sertifiointia ja akkredi-
tointia

Rontgenkuvaustekniikka, jossa kuvattavasta kohteesta muo-

dostetaan kuva erikseen kehitettavalle filmille
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Rontgrnkuvauksiin kaytettdva gammasateilylahteen siséltava
laite, johon kuuluvat séteilyladhde (umpildhde), sen suojasai-
lio, kéayttolaite, ohjausputki, siirtovaijeri suojaputkineen seka
tarvittavat lisdvarusteet, kuten sateilykeilan rajoittimet (kolli-
maattorit) ja statiivit. Gammakuvauslaitetta kutsutaan myos
isotooppilaitteeksi tai gammaradiografialaitteeksi (Sateilytur-
vallisuus teollisuusradiografiassa ST 5.6 2012, 11). Gam-
maséteilylahteelld voidaan myds korvata rontgenputki lapiva-
laisutekniikassa.

Rakenteen sis&dn asetettu tukikappale. Kaytetdan yleensé
kiinnitysalustana osaan kiinnitettavalle komponentille
Suurienergista sateilya tai elektroneja, jotka kykenevat ioni-
soimaan atomin irrottamalla elektronin atomin ulkokuorelta
Ovat saman alkuaineen atomeja, joilla on erisuuruiset massa-
luvut. Niiden ytimessd on eri maara neutroneja (Kemian ka-
sitteitd n.d.)

Henkild, joka pyrkii hankkimaan pétevyyden ja sertifioinnin
ja hankkii kokemusta patevén sertifiointielimen hyvéksymén
patevyyden omaavan henkilon ohjauksessa (Rikkomaton ai-
neenkoetus. NDT-henkil6iden pétevointi ja sertifiointi. Yleis-
periaatteet 2012, 12)

Kohteen luminanssin ja taustan luminanssin erotuksen suhde
taustan luminanssiin (Kurki 2007, 6)

Kts. taso

Fysikaalisen ilmion sovellus NDT-tarkastuksessa (Rikkoma-
ton aineenkoetus. NDT-henkildiden patevdinti ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 14)

National Aerospace NDT Board, valvoo ja ohjeistaa ilmailu-
teollisuuden NDT-toimintaa. Suomessa NANDTB:a edustaa
NDTBF (NDT Board Finland), jonka jasenin& ovat Finnair,
Trafi, Patria ja GA Telesis Engine Services

Nondestructive testing. Rikkomaton aineenkoetus (Rikkoma-
ton aineenkoetus. NDT-henkil6iden patevdinti ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 8)
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Optinen laite, johon tuodaan elektroniikan avulla joko uusia
ominaisuuksia tai vahvistetaan laitteen optisia ominaisuuksia.
Esimerkiksi y0 kayttoon tarkoitetut pimeanékolaitteet kuulu-
vat tdhan ryhméén

Ryhméa NDT-menetelmid, joissa tarkastetaan kappaleen pin-
nasta havaittavissa olevia vikoja kuten sar6ja. Ryhmaan kuu-
luvat magneettijauhe-, pyorrevirta- ja tunkeumanestetarkastus
Todisteet fyysisesté edellytyksestd, tiedoista, taidoista, koulu-
tuksesta ja kokemuksesta, jotka vaaditaan NDT-tehtévien asi-
anmukaiseen suorittamiseen (Rikkomaton aineenkoetus.
NDT-henkiloiden péatevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet
2012, 14)

Sertifiointielimen tai valtuutetun elimen valvonnassa jarjes-
tetty tutkinto, jossa todetaan kokelaan yleiset, erityiset ja kay-
tdnnon tiedot ja taidot (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-hen-
Kiliden patevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 14)
Yleisnimitys, joka pitaa sisallaan kaiken ionisoivan sateilyn
avulla kuvan muodossa tarkasteltavan lopputuloksen tuottavat
tutkimusmenetelmat

Kuvauksin kéytettdva rontgensateilya synnyttava laite, joka
sisaltaa putkiyksikén, muuntajat, verkko- ja suurjannitekaape-
lit, ohjausyksikon seké tarvittavat lisavarusteet, kuten sateily-
keilan rajoittimet, suodattimet ja statiivit (Sateilyturvallisuus
teollisuusradiografiassa ST 5.6 2012, 11)

1) Erityinen teollisuuden tai teknologian alue, jossa sovelle-
taan erityisid NDT-kaytantoja, jotka vaativat tuotekohtaista
tietoa, taitoa, laitteita tai koulutusta

2) Tuotesektori kuten hitsatut tuotteet, valut, komposiittima-
teriaalit jne.

3) Teollisuuden haara kuten ilmailuteollisuus, metallinval-
mistus jne. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkiléiden péa-

tevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 16)
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Sertifiointielimen sertifikaatin julkaisemiseen johtava menet-
tely, jossa todetaan, etta tietylle menetelmélle, tasolle ja sek-
torille mééritetyt patevyysvaatimukset tayttyvat (Rikkomaton
aineenkoetus. NDT-henkildiden péatevointi ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 12)

Elin tai taho, joka hoitaa sertifiointia méarattyjen vaatimusten
mukaan (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6iden péte-
vointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 12)

Maarittdd numeroarvolla kuinka vaativiin tehtdviin tarkastaja
on pétevoity. Taso 1 on alin ja taso 3 ylin mahdollinen
Vikatyyppien rontgenkuvakokoelma johon on kuvattu jokai-
sen vikatyypin jokaiselle laatuluokalle tyypillinen vikanaky-
mamalli

Osaan vahingossa joutunutta ja rakenteeseen kuulumatonta
materiaalia. Esimerkiksi komposiittirakenteissa useimmiten
kuitumaton poistamatta jaanyt suojamateriaali
NDT-menetelmd, jolla voidaan tarkastaa kappaleen koko tila-

Vuus
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan NDT-tarkastajan patevoitymisvaatimuksia ja kouluttautumismah-
dollisuuksia tasolle kolme. Tyon teettdjana oli Patria Aerostructures Oy ja tydssa keski-
tyttiin erityisesti ilmailuteollisuuden vaatimuksiin. Tarkastustehtévét on jaettu kolmeen
eri tasoon joista taso 3 on korkein mahdollinen. Ty0 on rajattu kattamaan eri NDT-mene-
telmistd erityisesti rontgentarkastus, mutta yleisperiaatteiltaan patevoitymisvaatimukset
ja koulutusmahdollisuudet soveltuvat paaosin myos muihin kaytéssa oleviin NDT-mene-

telmiin. Ty6ss4 esitetyt viittaukset standardeihin koskevat vain rontgentarkastusta.

Tyon tavoitteena on selvittaa rontgentarkastajan tason kolme henkildkohtaiset vaatimuk-
set ja tason kolme sertifiointitentin rakenne seka 16ytda mahdollinen koulutusreitti serti-

fiointitentin vaatimusten tayttamiseksi.

NDT-tarkastus on erityisalue, jossa materiaalin tai kappaleen rakenteen vaatimustenmu-
kaisuus selvitetaan kayttamalla sellaisia tarkastusmenetelmia, etta tarkastuksen kohde jaa
ehjaksi ja kayttokelpoiseksi. Tarkastajalle ei ole varsinaisia koulutusohjelmia, vaan péate-
voityminen perustuu henkildsertifiointijarjestelmaén. HenkilGsertifiointijarjestelméaa
Suomessa yllapitaa ja sertifiointitentteja jarjestaa Inspecta Sertifiointi Oy. Tentissa toden-
netaan, ettd henkil6lla on riittavat tiedot ja taidot tehtavan suorittamiseksi. Ennen sertifi-
ointitentin suorittamista henkilon tulee hankkia riittdvd maara tyokokemusta ja koulu-
tusta. Tyokokemuksen ja koulutuksen mééra riippuu seka tentittdvasta menetelmésta etta
tarkastustasosta. Tassa ty0ssa tarkastellaan ndiden vaatimusten tayttamista réntgentarkas-

tuksen tason kolme saavuttamiseksi.
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2 PATRIA YRITYKSENA

Patria Oyj on puolustus-, turvallisuus- seka ilmailualan elinkaaren tukipalveluihin ja tek-
nologiaratkaisuihin keskittynyt yhtid. Patria Oyj:n omistaa 50,1 %:n osuudella Suomen
valtio ja 49,9 %:n osuudella Norjalainen Kongsberg Defence & Aerospace AS. Patrialla
on toimintaa ja erilaisia hankkeita Suomen liséksi muun muassa Ruotsissa, Norjassa, Vi-
rossa, Puolassa, Arabiemiraateissa, USA:ssa ja Etela-Afrikassa. Vuonna 2015 henkil6s-
ton méaara Patriassa oli 2806 henkil®a ja liikevaihto oli 427,7 miljoonaa euroa. Liikevaih-
dosta 69 % tuli Suomesta ja 31 % Suomen ulkopuolelta. Toiminnallisesti Patria jakautuu
kuuteen liiketoimintayksikkoon. Yksikot ovat Aerostructures, Aviation, Land, Systems,

Millog ja Nammo.

Hyva kumppani

Kannattavuus liiketoiminnan
jatkuvuuden perustana

Arvot
Tahdomme menestya
Toimimme asiakasldheisesti
Onnistumme yhdessa

KUVA 1. Patrian tavoitteet ja arvot (Patria n.d.)
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Aerostructures-yksikon erikoisosaamista on komposiittirakenteiden suunnittelu ja niiden
valmistuksen tehokkaat tuotantoprosessit. Aerostructures valmistaa erilaisista komposiit-
timateriaaleista komponentteja lentokoneisiin, helikoptereihin satelliitteihin ja tutkiin.

Asiakkaina ovat useat Euroopan ilmailu- ja avaruusteollisuuden toimijat.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\

AR i

eeney '

KUVA 2. Aerostructures toimittaa komponentteja lentokoneisiin ja satelliitteihin (World
Aircraft Design 2011 ja Patria n.d.)

Aviationin toimintaan kuuluu ilma-alusten elinkaaren tukipalvelut ja lentdjakoulutus.
Elinkaaren tukipalvelut kasittavat lentokoneiden ja helikoptereiden rakenteen, moottorin
ja laitteiden huolto-, korjaus-ja modifiointipalvelut. Lentdjakoulutusta jarjestetdan seké
sotilas- ettd siviili-ilmailualoille. Asiakkaina ovat puolustusvoimat ja siviiliviranomaiset

Pohjois-Euroopasta.

KUVA 3. Aviation on suorittanut NH-90 helikopterin kokoonpanoa. Kopterin perarun-

gon on valmistanut Aerostructures (Patria n.d.)
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Land yksikon tuotteisiin kuuluu Patria AMV tuoteperhe sekéd Patria Nemo 120 mm:n ja
AMOS-kranaatinheitinjarjestelmat. Lisaksi Patria toimittaa niihin liittyvia jarjestelmarat-
kaisuja seka vastaa niiden elinkaaren tukipalveluista. Patria AMV panssaroituja pyora-
ajoneuvoja on toimitettu muun muassa Suomeen, Ruotsiin, Puolaan, Sloveniaan, Kroati-

aan, Arabiemiraatteihin ja Eteld-Afrikkaan. Kranaatinheitinjarjestelmid on toimitettu

Suomeen, Arabiemiraatteihin sek& Yhdysvaltoihin.

KUVA 4. Patria AMV tuoteperhe kuuluu Land yksikon tuotantoon (Patria n.d.)

Systemsin erikoisosaamisalueina ovat tiedustelu-, valvonta- ja johtamisjérjestelméat seka
niiden integrointi, ohjelmistot ja elinkaaren tuki. Jarjestelmé&- ja laitetoimituksia tehdaan

seka puolustusvoimille etta turvallisuusviranomaisille Pohjois-Euroopassa.

KUVA 5. Systems on valmistanut miehittdmattomia lentokoneita (Patria n.d.)
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Millog on yhteisyritys, josta Patria omistaa 62 % ja Insta group 38 %. Millog vastaa Suo-
men maa- ja merivoimien materiaalien kunnossapidosta. Millog valmistaa myos optro-

niikkalaitteita, joiden valmistajana se on Pohjoismaiden suurin.

KUVA 6. Millog valmistaa mm. LISA pimeanaké- ja maalinosoituslaitteistoja. Laitteistot

ovat Millogin omaa tuotantoa linssien hiontaa mydden (Army Recognition 2014)

Nammo on puolustusvélinekonserni, josta Patria omistaa 50 % ja Norjan valtio 50 %.
Nammon kotipaikka on Raufoss Norjassa. Nammo tuottaa ampumatarvikkeita késiasei-
siin, keski- ja suurikaliiperisiin aseisiin, panssarivaunujen, lentokoneiden ja alusten ase-
jarjestelmiin seké suorittaa tuotteiden demilitarisointia. Liséksi tuotteisiin kuuluu raketti-
moottorit ja niihin liittyva teknologia. Nammolla on tytéryhtiot Australiassa, Espanjassa,

Kanadassa, Norjassa, Ruotsissa, Saksassa, Suomessa, Sveitsissa ja Yhdysvalloissa.

KUVA 7. Ariane 5 raketti sisalsi moottoriteknologiaa Nammolta (Arianespace 2016)
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3 NDT-TARKASTAJAN PATEVYYSTASOT

3.1 Tasojarjestelma

NDT-tarkastajat on jaettu tarkastajan patevyyden mukaan tasoille 1-3, joista taso 1 on
alin ja taso 3 ylin. Standardit EN-4179 ja SFS-EN ISO 9712 madrittavat kullekin tasolle
oikeudet, joiden mukaisia tehtdvia tasolle patevoity henkil6 voi suorittaa. SFS-EN ISO
9712 kaytetaan perusteollisuuden ja kdytdnaikaisen tarkastuksen tehtévissa. Ilmailuteol-
lisuudessa kaytetédan standardia EN-4179 European Aviation Safety Agency:n julkaise-
man Annex Il (PART 145) (2014, 15) vaatimusten mukaisesti. Tasosta kdytetddn myods

usein englannista lainattua termié level.

3.2 Tasol

Tasolle 1 sertifioitu henkild voi suorittaa tarkastuksia Kirjallisten ohjeiden mukaan, jos
tarvittaessa on saatavilla tasoille 2 tai 3 sertifioidun henkilén ohjausta. H&n voi laittaa
laitteiston toimintakuntoon ja suorittaa ohjeessa kuvattu tarkastus. Tarkastuksen tulokset
voidaan Kirjata, luokitella ja raportoida Kirjallisten ohjeiden mukaan. (Rikkomaton ai-

neenkoetus. NDT-henkil6iden patevdinti ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 22-24).

3.3 Taso?2

Tasolle 2 sertifioitu henkild on pateva suorittamaan ja raportoimaan ohjeiden mukaisia
tarkastuksia itsendisesti. Han voi valita kdytettdvan tekniikan ja maéritell& sovellettavan
tekniikan rajoitukset. Tason 2 henkild voi valvoa laitteistojen toimintakuntoa ja suorittaa
tarvittavat kalibroinnit ja tarkastukset. Han voi laatia tarkastusohjeita soveltaen standar-
deja ja menettelytapoja, ohjeiden on kuitenkin oltava tasolle 3 patevoidyn henkilon hy-
vaksymid. Tarkastustulokset voi luokitella ja arvioida soveltaen standardeja ja spesifikaa-
tioita. Henkil® voi valvoa ja opastaa kaikkia tasoilla 1 tai 2 olevia henkil6ita. (Rikkoma-
ton aineenkoetus. NDT-henkildiden patevdinti ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 24).
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34 Taso3

Tasolle 3 sertifioidun henkilon on oltava pateva johtamaan ja suorittamaan sertifiointinsa
mukaista NDT-toimintaa. Hanen on tunnettava valmistus- ja tuotantotekniikat seka kay-
tettdvat materiaalit riittdvan hyvin kdytdnnon tasolla, jotta hdn pystyy avustamaan hyvak-
symisrajojen méaérittelyssé ja valitsemaan kulloinkin sovellettavat NDT-menetelmat. T&-
man vuoksi tasolle 3 sertifioidulla henkil6lld pitédd olla hyvét yleistiedot myds muista
NDT-menetelmistd. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkildiden patevdinti ja sertifi-
ointi. Yleisperiaatteet 2012, 24).

Tason 3 henkil6ll& pitéa olla myods hyva tuntemus kaytettavista standardeista, spesifikaa-
tioista ja sddnndostoista voidakseen tulkita ja soveltaa niitd seka vahvistamaan tarkastus-
ohjeet kaytettaviksi. Henkil6 voi myds valvoa ja opastaa kaikille tasoille sertifioituja tar-
kastajia. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6iden patevointi ja sertifiointi. Yleispe-
riaatteet 2012, 24).

Tason 3 henkild voidaan valtuuttaa ottamaan taysi vastuu kaikista tarkastuslaitteistoista
ja —henkildista. Hanen on myos kyettavad maarittdméan ja antamaan koulutusta seka laa-
timaan tutkintoja alemman tason tarkastajille. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6i-

den patevdinti ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 24).
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4 SERTIFIOININ EDELLYTYKSET

4.1 Nakokyky

Kokelaan on esitettdvéd ennen pétevyystutkintoa kirjallinen todistus tyydyttavasta nako-
kyvysta vahintadn toisessa silméssé joko ilman laseja tai lasien kanssa. Jos nakokykyvaa-
timusten tayttymiseen tarvitaan lasit, on siitd oltava maininta todistuksessa. Nakokyvylle
esitetddn vaatimukset seka lahindkdkyvylle ettd varinakokyvylle. (Rikkomaton aineen-

koetus. NDT-henkilGiden patevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 32).

Lahinakokyvyn on oltava véhintaan toisen silman osalta niin hyvé, ettd kokelas kykenee
tunnistamaan véhintadan 30 cm:n etéisyydelta joko Jager-taulun nro 1 tai Times Roman N
4,5 tekstid tai vastaavia Kirjaimia joiden korkeus on 1,6 mm. (Rikkomaton aineenkoetus.
NDT-henkiloiden patevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 32).

Vérinakokyvyn on oltava sellainen, ettd kyetdan tunnistamaan tydnantajan kayttamissa
NDT-menetelmissa esiintyvien harmaaséavyjen ja vérisavyjen kontrastit. Yleensa tdmé to-
dennetaan Ishihara-testilla, jossa pyritddn erottamaan varikkéista palloista muodostuvia
kuvioita. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkildiden patevointi ja sertifiointi. Yleispe-
riaatteet 2012, 32).

4.2 Koulutus

Jokaiselle tasolle ja NDT menetelmélle esitetddn koulutuksen minimivaatimukset stan-
dardissa EN 4179. Vaatimukset perustuvat kokelaan aiemmin hankkimiin tietoihin ja tai-
toihin materiaaleista, prosesseista ja matematiikasta. Harkintansa mukaan sertifiointielin
voi asettaa koulutukselle lisdvaatimuksia. Soveltuvaksi koulutuspohjaksi katsotaan tek-
niikan tai tieteen opinnot teknisessa koulussa, korkeakoulussa tai yliopistossa. (prEN
4179:2014, 9) Kaikista koulutuksista on esitettava sertifiointielimelle hyvéksyttava todis-
tus (prEN 4179:2014, 40).
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Roéntgenmenetelmén kohdalla koulutuksen minimivaatimukset sertifioitavasta menetel-
masta ovat 40 tuntia seka tasolle 1 etta 2, jos sertifiointi koskee joko filmikuvaustekniik-
kaan tai digitaalikuvaustekniikkaan. Jos sertfiointia haetaan molemmille tekniikoille, on
koulutusvaatimus 60 tuntia molemmille tasoille. (prEN 4179:2014, 16)

Tasolla kolme vaadittavan NDT-menetelmakohtaisen koulutuksen maéara riippuu koke-
laan tekniikan alan peruskoulutuksesta. Mikali kokelaalla ei ole tekniikan alan peruskou-
lutusta, vaadittava menetelmdkohtaisen koulutuksen mééaré on 80 tuntia. Jos kokelaalla
on vahintaan kahden vuoden opinnot teknillisestd koulusta, korkeakoulusta tai yliopis-
tosta on menetelmakohtainen koulutusvaatimus 60 tuntia. Vahint&d&n neljan vuoden edella
mainittujen opintojen jalkeen tarvittava menetelmékohtainen koulutus on 40 tuntia.
(prEN 4179:2014, 21)

Yleensd kelpuutus hankitaan siten, ettd edetddn alemmalta tasolta ylemmaélle. T&llGin
koulutustunnit kertyvét aina saavutettujen tasojen mukana. Kelpuutus voidaan kuitenkin
hankkia myos suoraan halutulle ylemmalle tasolle. Talldin koulutustuntivaatimus on ha-

lutun tason ja alempien tasojen summa. (prEN 4179:2014, 16)

Tason 3 vastuiden mukaan pitadd kokelaalla olla riittdvat tiedot ja taidot myds muista
NDT-menetelmista (prEN 4179:2014, 15). Tall6in on usein tarpeen lisita koulutustunteja
muiden NDT-menetelmien kohdalla. Muiden menetelmien kohdalla koulutukselle ei kui-
tenkaan ole asetettu maarallisid vaatimuksia, mutta tietdmys on osoitettava tason 3 perus-
tentisséd. Muiden menetelmien tietamys tulee kattaa vahintdén kaikki tydsséa kaytettavat
NDT menetelmat. Jos my6hemmin otetaan kayttdon uusia menetelmid, on tietdmys 0soi-

tettava laajennustentilla.

Harjoittelun kestoon voidaan kaikilla tasoilla myontaa enintdan 50 %:n vahennys, jos ko-
kelaalla on vahint&dan kahden vuoden opinnot tai tutkinto insindoéri-, teknisen alan-, kor-
keakoulu-, tai yliopisto-opinnoista. Véhennys voidaan antaa myo6s toisen menetelman
kohdalla, mikéli kokelaalla on aiemmin suoritettuja voimassa olevia sertifiointeja muista
menetelmistd. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkilGiden patevdinti ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 28).
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4.3 Menetelmakohtainen NDT-kokemus

Kokelaan on hankittava standardin EN 4179 méaérittdmé& minimi kaytannén kokemus en-
nen sertifiointitutkintoa. Kaytannén kokemus on dokumentoitava tason 3 henkil6n toi-

mesta ja kyettava todentamaan auditoinneissa (prEN 4179:2014, 19).

Rontgentarkastuksen kohdalla kokemuksen minimivaatimukset ovat 200 tuntia tasolla 1
ja 600 tuntia tasolla 2, kun sertifiointia haetaan joko filmitekniikalla tai digitaaliteknii-
kalla. Jos Sertifioinnin tavoitteena on molemmat tekniikat, ovat harjoitteluajat 220 tuntia
tasolla 1 ja 780 tuntia tasolla 2. (prEN 4179:2014, 19) Aika tarkoittaa sitd kokemuksen
hankinta-aikaa, joka kokelaan on tyGskenneltavé alemmalla tasolla ennen kuin hén saa-
puu sertifioitavan tason mukaiseen tenttiin. Kokelas voidaan sertifioida myos suoraan jol-
lekin ylemmalle tasolle. Tall6in kokemusvaatimus on sertifioitavan tason ja sita alempien
tasojen kokemuksen summa. (prEN 4179:2014, 19)

Tasolle 3 vaadittava kokemus riippuu kokelaan aiemmasta tekniikan alan koulutuksesta.
Jollei kokelaalla ole aiempia tekniikan alan opintoja, hénen pitda toimia tason 2 vaati-
musten mukaisessa tehtdvassé nelja vuotta ennen sertifiointia tasolle 3. Jos kokelaalla on
vahintdan kahden vuoden tekniikan alan opinnot teknillisessa koulussa, korkeakoulussa
tai yliopistossa, vaaditaan haneltd kahden vuoden NDT kokemus tason 2 vaatimusten mu-
kaisessa tehtdvassa. Jos kokelaalla on 3-4 vuoden opinnot tiede- tai tekniikan alalta vaa-
ditaan héneltd vahintaan yhden vuoden kokemus tason 2 vaatimusten mukaisessa tehta-
vassa. (prEN 4179:2014, 20).
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5 SERTIFIOINTITUTKINNON RAKENNE JA VAATIMUKSET TASOLLA3

5.1 Yleista

Menetelmékohtainen tason 3 tutkinto koostuu kolmesta osasta. Tutkinnossa suoritetaan
tason 2 k&ytannon koe, perusosa ja NDT-menetelmékohtainen koe. (Rikkomaton aineen-
koetus. NDT-henkildiden patevadinti ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 36-38). Tutkin-
non kaikki osat arvioidaan erikseen ja jokaisesta osasta on saavutettava vahintaan 70 %
maksimipisteista ja kaikkien osien tulosten keskiarvo on vahintdan 80 %. Kokelaan on
lapdistava kaikki osat ollakseen sertifiointikelpoinen. Osatutkintojen tulokset ovat voi-
massa Vviisi vuotta, jona aikana sertifiointi on saatettava paatokseen. (prEN 4179:2014,
24).

Sertifiointia voidaan hakea jollekin yksittdiselle tuotesektorille tai kokonaiselle teolli-
suussektorille. Erityisosan koetehtavét valitaan halutun sektorin mukaiseen alaan kuulu-
viksi. Kokelas voi halutessaan suorittaa yhdessa erityisosan kokeessa useita eri tuotesek-
toreita. Jos my6hemmaéssa vaiheessa halutaan sertifikaattiin lisdtd uusia tuotesektoreita,
on niiden osalta suoritettava halutun sektorin mukainen erityisosan koe. Perusosaa ei tar-
vitse suorittaa, mikali sen suorittamisesta on kulunut aikaa enintdén viisi vuotta. Mahdol-
liset tuotesektorit ovat (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkiléiden patevointi ja sertifi-
ointi. Yleisperiaatteet 2012, 50):

- Valut

- Takeet

- Hitsatut tuotteet

- Putket

- Muokatut tuotteet pl. takeet

- Komposiittimateriaalit
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Jos halutaan teollisuussektorin mukainen sertifiointi, valittavissa on seuraavat sektori-
vaihtoehdot (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkilGiden patevointi ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 50):

- Metallin valmistus
- Laitteiden, laitosten ja rakenteiden valmistuksen- ja k&ytOnaikainen tarkastus
- Rautateiden yllapito

- llmailuteollisuus

Yleensé teollisuussektori koostuu useista eri tuotesektoreista, joiden mukaiset tuotteet
ovat yleisia kyseisella teollisuuden alalla. Esimerkiksi metallin valmistus sektoriin kuu-
luu kaikki muut tuotesektorit paitsi komposiittimateriaalit. IImailuteollisuudessa maarit-
telyn tekee alemmille tasoille tason 3 tarkastaja ja tasolle 3 NANDTB. IImailuteollisuu-
dessa saattaa esiintya mihin tuotesektoriin tahansa kuuluvia tarkastuskohteita, joten ser-
tifioinnissa on valmistauduttava vastaamaan kaikkien tuotesektorien mukaisiin kysymyk-
siin. (Heikki My6hanen 2016). Tehtéavat tukeutuvat kyseisten tuotesektorien tarkastustoi-

mintaa saateleviin yleisiin standardeihin (Liite 1.).

5.2 Tason 3 kdytannonkoe

Kokeessa kokelas méérittelee kdytettdvan NDT-tekniikan sekd valitsee laitteet ja maarit-
ta4 laiteparametrit (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkilGiden patevdinti ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet 2012, 34). Tarkastus suoritetaan valitun tekniikan mukaan ja tulokset kir-
jataan, tulkitaan seka raportoidaan vaaditussa laajuudessa. Koe on vastaava kuin tason 2
kaytannonkoe, eika sitd valttdmatta tarvitse suorittaa tason 3 tutkinnon yhteydessa, mikéli
kokelaalla on voimassa oleva tason 2 sertifiointi halutun mukaiselta teollisuus- tai tuote-
sektorilta. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkildiden patevointi ja sertifiointi. Yleis-
periaatteet 2012, 36).

Kéytannontesti suoritetaan yleisesti k&ytossa olevilla rontgen- tai gammakuvauslaitteis-
toilla sertifiointielimen antamien ohjeiden ja standardien mukaan. Kéytetty kuvausmene-

telma voi olla joko filmi- tai digitaalitekniikkaa soveltava tai molempia, jolloin standardin
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vaatimukset koulutukselle ja kokemuksella ovat hieman korkeammat. Tarkastus suorite-
taan kahdelle testikappaleelle, joka sisaltad yhden tai useampia osan valmistusmenetel-
malle tyypillisi& vikoja. Mikali sertifiointi suoritetaan jollekin tietylle tuotesektorille, on
koekappale tuotesektorin mukainen. Esimerkiksi komposiittisektorin kokeessa kaytetaan
jostain komposiittimateriaalista valmistettua kappaletta. Mikali sertifiointia haetaan teol-
lisuussektorille, voi kohteena olla mik& tahansa teollisuussektoriin kuuluva tuote. Esimer-
kiksi ilmailusektorin mukaisessa sertifioinnissa voi kyseeseen tulla valu-, hitsi-, tae- tai
komposiittirakenne. Tarkastuksen tulos tulkitaan rakenteeseen liittyvien standardien ja
sdanndostdjen mukaan seka kaikki viat raportoidaan. Lisaksi tarkastuksesta on laadittava
annettujen ohjeiden ja standardien kanssa yhdenmukainen tarkastusohje. (prEN
4179:2014, 23)

5.3 Tason 3 perusosa

Kokeessa arvioidaan kokelaan perusasioiden tietamys NDT-menetelmastd, johon sertifi-
ointia haetaan (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6iden patevdinti ja sertifiointi.
Y leisperiaatteet 2012, 36). Koe suoritetaan Kirjallisesti ja koostuu vahintdén 95 kysymyk-
sestd. Kysymyksistd 25 kohdennetaan materiaali- ja tuotantotekniikkaan, 10 standardin
mukaiseen patevointi- ja sertifiointijarjestelmaan seka 60 kysymysta vahintaan neljan eri
NDT-menetelmén yleistietojen testaamiseen. (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6i-
den pétevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet 2012, 38). Mikéli patevointi suoritetaan
standardin EN 4179 mukaan ja kokelaalla on voimassa oleva ASNT tai EN 9712 mukai-
nen sertifiointi tasolla 3, se voidaan katsoa tyydyttavaksi naytoksi, ettd standardin EN
4179 vaatimukset tayttyvat perusosan kohdalta. (prEN 4179:2014, 22). Perusosa suorite-
taan vain kerran, riippumatta siitd, mille menetelmalle patevyytta haetaan.

40 kysymysta kohdennetaan siihen menetelmaan, johon sertifiointia haetaan. Tassé osi-
ossa testataan kokelaan tietdmys laitteistoista, kuvaustavoista ja -menetelmisté, standar-
dien tuntemuksesta, kuvausprosessin laadunvalvonnasta ja sateilyn kayttoon liittyvasta
matematiikasta. Jos sertifiointia ollaan hakemassa filmimenetelmaan, myos filmijarjes-
telmat, filmien kehitys ja kehitysprosessin laadunvalvonta kuuluu tdéhan osioon. Kaikki
rontgentarkastusta méaarittelevat standardit on lueteltu liitteessa 1.
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Tahan osioon vaikuttava merkittavin tekija on kuvausmenetelma, joka voi olla joko fil-
mikuvaus- tai digitaalikuvausmenetelmé. Molemmat menetelméat méaaritellaén tarkemmin
omissa standardeissaan. Filmikuvausmenetelmén pa&osat maaritellaan standardissa SFS-
EN ISO 5579. Liséksi filmikuvaukseen liittyy myos filmijéarjestelmié ja filmin kehitysta
maadrittavat standardit SFS-EN 1SO 11699-1 ja SFS-EN 1SO 11699-2 seké filmin tarkas-
telua maarittdva standardi SFS-EN 25580. Digitaalitekniikka méaaritell4&n standardeissa
SFS-EN 14784-1 ja SFS-EN 14784-2. Standardit kasittelevat metallien rontgentarkastuk-
sia. llmailuteollisuussektorin tai komposiittimateriaalien tuotesektorin mukaisessa serti-
fiointikokeessa on kyettava kayttdmaan ja soveltamaan ndita standardeja komposiittima-
teriaaleille. Digitaalitekniikan standardit SFS-EN 14784-1 ja SFS-EN 14784-2 kasittele-
vat vain fosforilevykuvausta, mutta kuva voidaan tuottaa myos digitaalisella detektoripa-
nelilla. Tall6in standardia on kaytdnnon tehtavissé kyettava soveltamaan molemmille me-
netelmille. Sertifiointitilanteessa voidaan kayttaa vain fosforilevymenetelmaa, koska di-
gitaalipanelille ei vield standardia ole. Tdma johtuu digitaalitekniikan nopeasta kehitty-
misestd viime aikoina ja standardien valmistaminen ei ole pysynyt aivan samassa vauh-
dissa. Esimerkiksi Patrialla on kaytossa molempia menetelmia. Patria Aviation kayttaa

fosforilevymenetelmaa ja Patria Aerostructures digitaalipanelia.

Kuvan tuottamiseen tarvittava séteily voidaan tuottaa neljall& erityyppisella laitteistolla.
Jokaiselle ndista on omat soveltuvuusalueensa ja rajoitteensa. Yleisimmin kéytdssa on
joko rontgenputki tai gammakuvauslaitteisto. Naiden ohella kéytossa voi olla myds line-

aarikiihdytin, betatroni tai mikrotroni. Patrialla néista kdytetd&n vain rontgenputkea.

Séateilymatematiikan osalta eri menetelmaét ja laitteistot ovat hyvin samankaltaisia. Poik-
keuksen tahan tekee kuitenkin gammakuvauslaitteisto. Gammakuvauslaitteistossa sateily
tuotetaan alkuaineen luonnollisesti séteilevalld isotoopilla. Yleisimmin on kaytossa Iri-
dium-192, Koboltti-60 tai Seleeni-75. N&iden kohdalla on tunnettava myos radioaktiivi-

sen materiaalin hajoamiseen liittyvd matematiikka.

Tdssa osiossa testataan myos perustiedot muista NDT-menetelmistd. NDT-menetelmid ja
tekniikoita on kaikkiaan n. 240, joissa jokaisessa sovelletaan eritavoin jotain fysikaalista
ilmi6ta (Thomas Astrém 2016). Standardi EN-4179:2014 (2014, 4) siséltaa naista seitse-
méan ilmailuteollisuudessa yleisimmin kéytettyd menetelma&: Pyorrevirta-, magneetti-

jauhe-, tunkeumaneste-, radiografia- (rontgen), ultradani-, termografia- ja shearografia-
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menetelmat. Patrialla ndistda menetelmistd on kaytdssé kuusi ensin mainittua. Kaytan-
ndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd perusosan kokeessa tullaan esittdmaén kysymyksia naista
kuudesta Patrialla kdytdssa olevasta menetelmésta. Kaikki menetelméat on tunnettava niin
hyvin, ettd kyetdan tunnistamaan eri menetelmien soveltuvuus seké rajoitukset ja valitse-

maan haluttuun tarkastukseen parhaiten soveltuva menetelma.

5.4 Tason 3 NDT-erityisosa

Koe voi olla avoin, jolloin tarvittava lahdemateriaali saa olla kaytettavissé ja on myds
kirjallinen. Se sisaltaa sertifioitavasta NDT-menetelmastd 30 kysymystd, jotka kattavat
sellaiset spesifikaatiot, toimintatavat, laitteet ja tarkastustekniikat joita tarvitaan suoritta-
maan tydnantajan madrittdmia tehtdvia. Referenssimateriaali on oltava maariteltyna ja
vaatimuksena on ymmartad materiaalin sisalto eikd vain 10yt4é tarvittavan tiedon sijainti.
(prEN 4179:2014, 22)

Hitsaus-, putki- ja valutarkastukset on jokainen saddelty omilla standardeillaan, joissa ku-
vataan tarkastustekniikat ja virheiden luokittelut (Liite 1.). Virheiden luokitteluun liittyy
my0s ASTM vertailukuvastot. ASTM vertailukuvastoissa on rontgenkuvat erilaisista
tyyppivirheista ja niiden laatuluokista. Komposiittimateriaalien tuotesektorille ei omaa
standardia ole, mutta siihen on kyettdva soveltamaan metallien kuvaukseen tarkoitettuja

standardeja.

liImailuteollisuuden teollisuussektorin mukaiseen sertifiointiin ei ole myodskaan dokumen-
toitua madrittelyd mista tuotesektoreista sertifiointitentti koostuu. Tuotesektorit huomioi-
daan kulloinkin kyseesséa olevan yrityksen tarpeiden mukaan. Tentin koostamisen suorit-
taa NANDTB:n nimedma tason 3 tarkastaja, joka ei voi olla suorassa esimiessuhteessa
kokelaaseen. Nimetty tarkastaja toimii myos asiantuntijana tentin tarkastamisessa.
(Heikki Myohénen 2016). Patrialla kyseeseen tulevat ainakin komposiittimateriaalit, ta-
keet ja putket. Komposiittimateriaalien tarkastusta suoritetaan Aerostructures ja Aviation
Halli yksikoissd. Muokattuja tankoja tarkastetaan Aviation Halli yksikdssa ja putkia

Aviation Linnavuori yksikossa.
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6 RONTGENTARKASTUSTARVE PATRIALLA KAYTANNOSSA

6.1 Komposiittimateriaalit

Komposiittimateriaaleja tarkastetaan seka Patria Aerostructures ettd Patria Aviation/Halli
yksikoissa. Aerostructures valmistaa ilmailuteollisuuden komponentteja komposiittima-
teriaaleista. Tarkastustoiminnassa etsitddn valmistuksen aikaisia vikoja. Tarkastuksen
kohteina on yleisimmin vierasmateriaalit, kennovirheet, liimasaumat ja insertit. Aviation
suorittaa huoltotoimintaan liittyvia k&ytonaikaisia tarkastuksia. Tarkastuskohteina ovat
liima- ja tiivistesaumat, kennot ja niihin kulkeutunut vesi, erilaisten kolhujen ja iskujen

aiheuttamat vauriot.

Komposiittien tarkastusta saatelevad standardia ei ole, mutta siihen sovelletaan metallien
tarkastukseen luotuja standardeja. Lisaksi valmistajilla on kdytossadn omia standardeja,
joiden soveltuvuus on varmistettava tapauskohtaisesti. Tarkastusta ohjeistettaessa ja suo-
ritettaessa on tunnettava osan rakenne, valmistusmenetelmat ja vikaantumistavat, jotta

voidaan madritell& oikeat tarkastustekniikat ja toimintatavat.

6.2 Takeet

Patria Aviation/Halli yksikossa tarkastetaan takeisiin luettavia tankomaisia tukiraken-
teita. Tarkastuksissa etsitdan kaytonaikaisia vikoja kuten sargja ja murtumia. Tarkastusta
ohjeistettaessa ja suoritettaessa on tunnettava tankoon vaikuttavat voimat ja vikaantumis-
tapa eli onko kyseessé rasituksen aiheuttama vaurio vai hetkellisen pistemaisen kuorman
(esim. isku) aiheuttama vaurio, jotta voidaan arvioida vian mahdollinen sijainti ja suunta
oikeiden tarkastustekniikoiden maarittdmiseksi. N&itd tarkastuksia suoritetaan myos

pyorrevirtamenetelmalla.
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6.3 Putket

Patria Aviation/Linnavuori yksikossé tarkastetaan lentokoneen moottoreihin liittyvia
polttoaine- ja hydrauliikkaputkia. Tarkastuksissa etsitaan kéytonaikaisia vikoja kuten sa-
rgj&, murtumia ja vuotoja. Oikeiden tarkastustekniikoiden maarittamiseksi on vikatyyppi
ja vikaantumiseen johtaneet tekijat tunnistettava. Putkien tarkastusta saddellaan standar-
deilla SFS-EN 10893-6 ja SFS-EN 10893-7.

6.4 Laitteistot

Tarkastettavat materiaalipaksuudet ovat melko ohuita ja varsinkin komposiittimateriaalit
lapdisevat sateilya hyvin helposti. Rontgentarkastuksiin riittd4 hyvin pienienergiset satei-
lylahteet. Sateilylahteind kaytetddn pienienergisia rontgenputkia, joiden kiihdytysjannit-
teet ovat enimmilladn 100 kV. Tehokkaampien sateilylahteiden kayttoon ei ole ollut tar-

vetta.

6.5 RoOntgenkuvaustekniikat

Aerostructures kayttdd padosin suoraa digitaalikuvaustekniikkaa jossa réntgenkuva tuo-
tetaan kuvauskohteelta digitaalisella detektoripaneelilla suoraan tietokoneen naytélle.
Aerostructuresilla on myds valmius ottaa kayttoon filmikuvaustekniikka, joka talla het-
kelld toimii ldhinn& varatekniikkana digitaalitekniikan héirididen varalta. Filmikuvaus
madritetddn standardissa SFS-EN 1SO 5579. Lisaksi on huomioitava mité eri standardit
madrittelevat filminkehitysprosessista sek& filminkatselulaitteesta ja -olosuhteista. Suo-
ralle digitaalikuvaustekniikalle ei ole omaa standardia, mutta siind on otettava huomioon

soveltuvin osin mité digitaalisesta fosforilevykuvauksesta maarataan.

Aviation kayttaa digitaalista fosforilevytekniikkaa. T&ssé tekniikassa kuva tuotetaan fos-
forilevylle, jolta se skannataan erityiselld tdhan tarkoitukseen valmistetulla skannerilla
tietokoneelle. Tamén tekniikan vaatimukset maaritetdan standardissa SFS-EN 14784-1 ja
SFS-EN 14784-2.
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7 PATEVOITYMINEN SERTIFIOINTITENTTIIN

7.1 Patevoitymismahdollisuudet Patrialla

7.1.1 Materiaalit

Patria Aerostructures yksikdssa on erinomaiset mahdollisuudet hankkia kattava kokemus
komposiittimateriaalien rontgentarkastuksiin. Tuotanto-ohjelmassa on kattava valikoima
erilaisia kuitukomponentteja, kuitujen yhdistelmid, kenno sandwich rakenteita ja kuitu-
metalliyhdistelmid. Kaikki osat eivét tule réntgentarkastukseen, koska niille saattaa olla
maadritelty vain ultradanitarkastus, joten niiden tarkastuksia pitaisi kyeta jarjestamaan nor-
maalin tuotanto-osien tarkastuksen lomaan. Tamén kaltaiset lisatarkastukset pitaisi huo-
mioida kuten todelliset tarkastuskohteet jolloin niille tulisi valmistaa tarkastus- ja kuvaus-
ohjeet. Talloin saataisiin kokemusta alan standardeista ja asiakasvaatimuksista seka oh-
jeiden valmistamisesta joka on oleellinen osa tason 3 sertifiointitestid. Harjoitukset tulisi
suorittaa Patrian rontgen tason 3 henkilon ohjauksessa jolloin tulisi varmistettua, ettd on
kyetty huomioimaan kaikki tarkastuksiin vaikuttavat tekijat. Tasolle 3 patevoityva hen-
kiloa tulisi myds mahdollisuuksien mukaan pitdd mukana uusien tuotantoon tulevien
osien aloitusprosesseissa. Téalla saataisiin parannettua myds valmistustekniikoiden tieta-
mysté, joka on myos tason 3 sertifiointivaatimuksissa. Taméan kaltaista perehdytysté voi-
daan jarjestaa valmistussuunnittelijoiden toimesta jo tuotannossa olevillakin osilla, mikali

uusia komponentteja ei ole tuotanto-ohjelmaan tulossa.

Patria Aviation yksikdssa voidaan hankkia kokemusta takeiden ja putkien tarkastuksesta.
Néilt4 osin tarkastustoiminta on kuitenkin hiukan suppea, koska se keskittyy lahinné kay-
ton aikaisten vikojen etsimiseen. T&ll6in kyseeseen tulevat 1&hinnd sérot ja syopymat.
Perehdyttdmisessa tulisikin huomioida néité tarkastuksia madrittelevét standardit ja suo-
rittaa my0s ndille osille soveltuvia lisatarkastuksia riittdvan laajan kokemuksen varmis-

tamiseksi.

Suurimpana puutteena on hitsien ja valujen puuttuminen tarkastusohjelmista. Naihin pe-
rehtyminen voidaan suorittaa vain teoria tasolla tason 3 henkilon ohjauksessa. Apuna voi-

daan kayttaa alan standardeja sek& ASTM:n vertailukuvastoja.
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7.1.2 Kuvauslaitteistot

Patrialla on varsin hyvat mahdollisuudet saada riittdvd kokemus laitteistoista, joissa sa-
teilyldhteend kdytetddn rontgenputkea. Aerostructures yksikossa on mahdollisuus filmi-
kuvaukseen, vaikka talla hetkell& se ei olekaan aktiivisessa kaytdssé. Se antaa kuitenkin
mahdollisuuden tutustua filmijarjestelmiin ja filmikuvauksen erityispiirteisiin. Myos ke-
hitysprosessi ja sen laadunvalvontaan voidaan saada riittdva kokemus. Tarkastustehta-
vissé on kuitenkin huolehdittava, ettd filmikuvauksen erityispiirteisiin suhtaudutaan riit-
tavélla kattavuudella. Esimerkiksi valotusarvotaulukoiden laatiminen ja filmijérjestel-
mien muutoksiin liittyvat toimet on huomioitava vaikka normaalissa toiminnassa niihin

ei tarvetta olisikaan.

Kahdesta kaytdssa olevasta digitaalijarjestelmasta Patrialla on k&ytdssd molemmat. Ae-
rostructures kéyttaa DR jarjestelmaa ja Aviation CR jarjestelméaa. Néihin jarjestelmiin ja
kuvauksen laadunhallintaan voidaan hankkia riittavd kokemus Patrian tason 3 henkil6n

ohjauksessa.

Kun tavoitellaan laajaa kokemusta radiografiasta, laitteistojen merkittavin puute on gam-
maradiografian puuttuminen. Gammalaitteisto on yleisesti kaytdssa metallien tarkastuk-
sissa silloin, kun tarvitaan rontgenputkea suurempaa materiaalin lapaisykykya. llmailute-
ollisuudessa rontgenputket ovat kuitenkin riittdvan tehokkaita. Edelleen suurempaa la-
paisykykyé vaadittaessa voidaan kayttdd myds mikrotronia, betatronia tai lineaarikiihdy-
tintd. Nama ovat kuitenkin niin harvinaisia teollisuuskayt0ssa, etta niista riittda toiminta-

periaatteen ymmartdminen teoriassa.

7.1.3 Kuvauksen laadunhallinta

Kuvauksen laadunhallintaa sd&dell&an useilla eri standardeilla. Laitteiston osalta tarkeim-
maét standardit liittyvat kuvan terdvyyden hallintaan ja sateilylahteen kunnon tarkistuk-
siin. Teravyyttéd hallitaan p&dosin oikealla kuvaustekniikalla ja kuvausgeometrialla. S&-
teilylahteen kunnon tarkistuksiin liittyvét standardit méaérittelevat putkijannitteen mit-

tauksia ja focuksen koon maéarityksen. Naista focuksen koolla on vaikutusta my6s kuvan
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terdvyyteen. Useat ndista tekijoista tulisi tutuksi, jos tarkastuksia suoritettaisiin vaihtu-
vissa olosuhteissa. Patrialla kuvaukset suoritetaan stabiileissa laboratorio-olosuhteissa,
jolloin néiden vaikuttavien tekijoiden arviointi ja4 hyvin vahaiseksi. Naihin vaatimuksiin

perehdytys voidaan suorittaa oman tason 3 patevyyden omaavan henkilén toimesta.

7.1.4 Muut NDT menetelmat

Standardin vaatimusten mukaan tason 3 henkil6lla on oltava riittdva kaytannon tuntemus
my06s muista NDT menetelmisté. Patrialla on kdytdssé viisi erilaista NDT menetelméaa,
radiografia-, ultradéni-, magneettijauhe-, pyorrevirta- ja tunkeumanestemenetelméat. Nai-
hin menetelmiin tutustuminen voidaan suorittaa yrityksen sisaisilla koulutusmenetelmilla
oman tason 3 patevyyden omaavan henkilén ohjauksessa. Aviation yksikossa kay tarvit-
taessa, yleensd 1-2 kertaa vuodessa, VTT:n tarkastaja suorittamassa termografia tarkas-
tuksia. Standardin edellyttdmistd menetelmistd jaad kattamatta vain shearografia.
Shearografia on kuitenkin varsin uusi tarkastusmenetelma ja sen soveltaminen kaytan-
toon on viela varsin suppealla tasolla, joten menetelman ymmartaminen teoriassa on to-

dennékdisesti riittava taso.

7.1.5 Valmistustekniikka

Patrialla valmistetaan hyvin laajasti kuitukomposiittikomponentteja erilaisilla valmistus-
tekniikoilla. Niiden valmistustekniikkaan perehtyminen voidaan helposti toteuttaa omien
valmistussuunnittelijoiden toimesta. Metallit ovat kuitenkin vield merkittdva osa tarkas-
tustehtévia ja siksi niiden merkitys korostuu myos sertifiointitenteissa. Ongelmaksi saat-
taa muodostua se, ettei Patrialla valmisteta ilmailuteollisuuteen metalliosia. Metallien tar-
kastamisen erityispiirteista voidaan kyll& hankkia kokemusta myos muillakin kuin ilmai-

luteollisuuden komponenteilla.

7.2 Koulutus Suomessa

Suomessa on kaksi varsinaista koulutusorganisaatiota, jotka jarjestdvat NDT koulutusta

pintamenetelmille, radiografiaan ja ultradanitarkastukseen. Tasolle 2 saakka koulutusta
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jarjestdd AEL, mutta AEL:114 ei ole suunnitelmia laajentaa koulutustarjontaa niin, etta se

kattaisi myos tasolle 3 vaadittavan koulutuksen.

Tasolle kolme vaadittavaa koulutusta jarjestad Metropolia Ammattikorkeakoulu yhteis-
tyossa Inspecta Sertifiointi Oy:n kanssa. Metropolian koulutusrytmi on ollut yksi perus-
kurssi ja yksi menetelmékohtainen kurssi vuodessa. Menetelmdakohtaista koulutusta jar-
jestetaan pintamenetelmiin, ultradénitarkastukseen ja radiografiaan. Menetelmékohtaisen
rytmityksen vuoksi eri menetelmét tulevat koulutusohjelmaan varsin harvoin, joten yri-
tysten on valmistauduttava tuleviin koulutustarpeisiin varsin hyvissa ajoin. Seuraava ra-
diografian menetelmakohtainen kurssi alkaa todennakoisesti syksylla 2017. Peruskurssin
laajimmat koulutusalueet ovat metallurgia, hitsaustekniikka, kaytonaikaiset vikaantumis-
tavat ja NDT-menetelmien perusteet. Peruskurssi on lahes samankaltainen menetelmasta
riippumatta, joten sen voi suorittaa milloin tahansa riippumatta siitd, minka menetelman
kokelas aikoo sertifioida. Metropolia raportoi koulutuksiin osallistuneiden tunnit suoraan
Inspecta Sertifiointi Oy:lle. Menettelylla varmistutaan standardin vaatimusten mukaisten

koulutustuntien tayttymisesta.

Molemmat koulutusohjelmat ovat patevointistandardin SFS-EN ISO 9712 mukaisia ja
rakenteeltaan lahes taysin metallitekniikkaan painottuneita. Metallit ovat vield ylivoimai-
sesti suurin NDT tarkastusten kohde. Patrialla tarkastustoiminta keskittyy vahvasti kom-
posiittimateriaaleihin, joten koulutukset ovat osaltaan tarkeitd elementteja hankittaessa
kokemusta metallien tarkastustekniikoista sertifiointitentteja varten. TyOpaikalla olisi
kuitenkin huolehdittava riittdvén laaja-alaisista ja monipuolisista kdytannon tehtavista,
jotta kokelas voisi saavuttaa riittdvan laajan rutiinitason eri materiaalien tarkastustoimin-
nasta. Sertifiointitentissa on tehtéviin kéytettdvissa oleva aika usein ratkaisevassa roo-

lissa.

7.3 Koulutus ulkomailla

Ruotsissa NDT-koulutus on keskittynyt Vesterasissa sijaitsevaan NDT koulutuskeskuk-
seen, joka on ammattikorkeakoulu tasoinen oppilaitos. Oppilaitos jarjestéa kaksi vuotista
tarkastus- ja testausinsindorin koulutusta tasolle 2 saakka. Tasolle 3 on oma 40 tunnin

laajuinen jatkokurssi. Koulutus on kuitenkin EN-9712 standardin mukainen. Ruotsalai-
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sista NDT-tarkastajista 70-80 % sertifioidaan NDT koulutuskeskuksen perehdytysohjel-
man kautta (NDT Training Center Inspektions- och Provningsingenjor 2016, 7). Voidaan
olettaa, etté jaljellejadva osa ei sisalla juuri muita tarkastushenkilditd, kuin ilmailualan
EN-4179 standardin mukaan yritysten omissa patevoittamisohjelmissa sertifioidut henki-
16t.

Englannissa NDT-koulutusta jarjestetadén varsin kattavasti ja koulutus seka sertifiointi on
mahdollista suorittaa l&hes minkd tahansa standardin mukaisesti. limailualalla koulutusta
jarjestéa ainakin International School of Aerospace NDT Ltd Norwichissa. Iso-Britanni-
assa on my0s useita muita alan toimijoita, jotka ovat luetteloituna British Institute of Non-
destructive testing (BINDT) organisaation sivulla (http://www.bindt.org/education-and-

training/training-courses/Training-Courses-Part-Three/). Luettelosta on mainittuna myds
joidenkin muiden maiden koulutusorganisaatioita, jotka suorittavat koulutusta BINDT:n
hyvaksymina kouluttajina. Suomalaiseen koulutusjarjestelméan verrattuna voidaan olet-
taa, ettd BINDT:n hyvéksyma koulutusohjelma ei ole ainakaan réntgentarkastuksen koh-
dalla aivan laajaa kuin Suomalainen koulutus. Oletus perustuu siihen, ettéd Brittilaisessa
koulutuksessa sateilysuojelu on osa koulutusohjelmaa ja Suomessa se kuuluu tason 1 kou-
lutukseen, jonka jélkeen se muodostaa oman koulutuskokonaisuutensa. Ndin ollen Suo-
messa voidaan kayttad standardin vaatimat koulutustunnit kokonaisuudessaan NDT-me-

netelman koulutukseen.

Iso-Britanniassa Sheffieldissa NDT-koulutusta jarjestdd myos Lavender International
NDT, jonka verkkokaupasta on saatavilla runsaasti itseopiskelumateriaalia.

7.4 Yhteys AMK opintoihin

Ammattikorkeakoulun konetekniikan opintolinjan koulutusohjelmassa on useita kursseja
joilla on yhteys NDT-tarkastukseen. Seuraavassa koosteessa esitetddn AMK:n kurssit ja
niiden merkitys NDT-tarkastuksen nakokulmasta. Kurssit ovat satunnaisessa jarjestyk-

Sessa.

Fysiikka on ehk& tarkein kurssi NDT-tarkastuksen nékokulmasta. Rontgentarkastus on

suora sovellutus varahdys- ja aaltoliikeoppi seké atomi- ja ydinfysiikankurssista, samoin


http://www.bindt.org/education-and-training/training-courses/Training-Courses-Part-Three/
http://www.bindt.org/education-and-training/training-courses/Training-Courses-Part-Three/
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kuin ultradanitarkastus. Myos kaikissa muissa NDT menetelmissé sovelletaan jotain fy-

sikaalista ilmi6ta.

Kemia késittelee alkuaineita ja niiden isotooppeja. Radiografiassa kdytetaan sateilylah-

teend alkuaineiden radioaktiivisia isotooppeja, jotka sateilevat gammasateilya.

Materiaalitekniikan perusteet selvittdd perusteellisesti metallien mikro- ja makroraken-
teen. Niilla on vaikutusta aaltoliikkeen hyodyntdmiseen tarkastusmenetelména, eli mate-
riaalin tarkastettavuuteen. Metallin rakenne vaikuttaa myods osan vikaantumiseen ja ra-

kenteen ymmartaminen auttaa kohdistamaan tarkastukset oikeisiin kohtiin.

Valimo-, hitsaus- ja levytyotekniikka. Hitsit ovat ehka yleisin NDT-tarkastuskohde ja
menetelmana hyvin vika-altis. Valutekniikan kurssi késittelee valuvirheet varsin yksityis-
kohtaisesti. NDT-tarkastuksella on suora yhteys ndiden valmistusmenetelmien kayttoon.
NDT-menetelmien kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi, ettd nailla menetelmill voi-

daan kilpailla vaativissakin rakenteissa vika-alttiudestaan huolimatta.

Laadunvarmistus- ja mittaustekniikassa kasitelld&n laadunhallintatekniikoita ja tarkastus-

toiminnan tuottaman tiedon késittelyé.

Statiikka, dynamiikka ja lujuusoppi ovat merkityksellisid lahinna kaytonaikaisten tarkas-
tusten kannalta. Ne kertovat erisuuntaisten voimien vaikutuksista kappaleisiin ja auttavat

vikaantumistavan ja todennékdéisen vikakohdan méaérittelyssa.

Y1l& mainituilla on suora yhteys varsinaiseen tarkastustyohon. Liséksi AMK koulutus ka-
sittelee useita eri osa-alueita, joilla on epasuora yhteys NDT-tarkastukseen. Esimerkiksi
robotiikkaa voidaan kayttaa tarkastuslaitteiden ohjaamiseen ja laitteissa saattaa olla NC-

ohjauksia.
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8 POHDINTA

Kéytannon patevoitymisessa NDT tasolle 3 ei menetelmékohtaisen osaamisen tietojen ja
taitojen hankkiminen ole useinkaan hankalimmin hoidettava osuus sertifioinnista. Péte-
voitymisjarjestelma on rakennettu siten, ettd osaamisen pitdisi kehittya itsestdan koke-
muksen karttumisen myo6té. Erityisen hyvat mahdollisuudet td4han on varsinkin silloin,
kun pétevoityminen suoritetaan EN 4179 standardin mukaan, kuten Patrialla. limailualan-
toimijat ovat kokeneet, ettd EN 9712 mukainen patevéinti tuo mukanaan liikaa muodol-
lisuuksia ja kustannuksia ilman merkittavaa hyotya turvallisuusseikoissa. Hyvin toimiva
tyonantajan sertifiointijarjestelma on osoittautunut hyvaksi ja toimivaksi jarjestelmaksi,
koska télldin voidaan ottaa tarkemmin huomioon jokaisen tyonantajan yksil6lliset tarpeet.
Talléin on my6s joustavampaa ottaa kayttoon uusia valmistusmenetelmia ja materiaaleja.
(EFNDT, ECNDT Vol. 3, No 9 Aerospace session 10.1998, 1).

Jotta ilmailuteollisuuden patevdintistandardin antamista mahdollisuuksista saataisiin
mahdollisimman suuri hyoty, edellyttaa se yrityksen tason 3 tarkastajilta aktiivista otetta
koulutustoimintaan ja yritykseltd myonteistd asennetta tarkastustoiminnan osaamisen ke-
hittdmiseen ja hankittujen tietojen yllapitdmiseen. Esimerkiksi Inspectalla tdima varmis-
tetaan viikoittaisella harjoittelu ja koulutuspaivélla. Paiva voi pitaa sisallaan joko tason 3
tarkastajan jarjestamaa koulutusta, omaehtoista harjoittelua ja tiedon hankintaa tai mo-
lempia. Tallakin koulutus ja harjoittelumé&arélla tasolle 3 patevoityminen tapahtuu Inspec-
talla keskimé&arin seitsemdan vuoden tason 2 kokemuksen jalkeen. (Juha Visuri, 2016).
Kéytannon tarkastustoiminta valitulla menetelmalld ja tekniikalla ei eroa toimitaan sitten
tasolla 2 tai 3. Tason 2 patevyys pité4 sisallaan jo tarkastajan tyoohjeen Kirjoittamisoi-
keudet. Siitd ei ole kovin iso kouluttautuminen tarkastusohjeen kirjoittamiseen, johon tar-
vitaan tason 3 patevyys. Talléin on huolehdittava, ettd kokelas saa riittdvan opastuksen
alan standardeihin ja saddoksiin. Tdméa voidaan hoitaa hyvin yritysten siséisella koulu-
tuksella. Kuvaustekniikoista ja tarkastuksen laadunhallinnasta saadaan hyva kuva tutus-
tumalla rontgentarkastusta saateleviin standardeihin, jotka on lueteltu liitteessa 1. Mikali
kaytannon tarkastustoiminnan laajuus ei riitd kattamaan kaikkia standardeissa kuvattuja

toimia, on néiden suorittamiseen luotava suunniteltuja, keinotekoisia harjoittelutilanteita.

Sertifiointitentin yhtend osiona on tarkastusohjeen laatiminen. Tahan osaan valmistautu-

misessa olisi eduksi, jos kokelas voisi olla mukana jonkin uuden komponentin tuotannon
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valmisteluvaiheessa ja mahdollisesti laatia tarkastusohjeita tason 3 henkilén ohjauksessa.
Samalla olisi mahdollista tutustua normaalia tarkastustyotd laajemmin alan s&&nnostoihin
ja standardeihin. Td&mén osion kokemusta voi hankkia mygs arvioimalla ja uudistamalla
vanhoja tarkastusohjeita. Tama osio voidaan sertifiointitestissa korvata myos laatimalla
kriittinen arvio valmiista tarkastusohjeesta. Omien tason 3 tarkastajien lisaksi Patrialla on
varsin paljon erilaisissa laatutehtévissa tyoskentelevia henkilGita. Naihin tehtaviin tutus-
tumalla voidaan rakentaa varsin vahva kasitys ilmailuteollisuuden standardeihin, saan-

nostoihin ja laadunvarmistustoimintaan.

Riittdva valmistustekniikan tuntemus oli myds tason 3 vaatimuksia. Koska Patria Ae-
rostructures on valmistava yritys, on tdhan osioon valmistautuminen helppoa ainakin
komposiittimateriaalien osalta. Osittain tdmé tapahtuu luonnostaan normaalien tydtehta-
vien ohessa. Liséksi omilta valmistussuunnittelijoilta saa varmasti riittavén tietopaketin
komposiittisuunnittelusta sellaisessa laajuudessa kuin se tarkastustoiminnan kannalta on
tarpeen. Taman kaltaisesta perehdytyksestd on joskus aiemmin silloisen laadunvarmis-
tuspééllikén kanssa sovittukin ja se nahtiin hyodylliseksi, mutta sittemmin se on hautau-
tunut muiden kiireiden taakse. Pienend ongelmana tassa osassa on metallitekniikan koke-
muksen hankinta. Tass& on kuitenkin syytad muistaa, ettd EN 4179 standardin l&htokoh-
tana ovat yrityksen yksilolliset tarpeet. Aerostructures yksikon tapauksessa metallitek-
niikkaan varmasti riittdé varsin teoreettinen tietous, koska Aerostructures on yksinomaan
komposiittituotteiden valmistaja. Hyvana lahtékohtana metallitekniikan hallitsemiseksi
voidaan pitdd AMK koulutusta. Myds tason 3 peruskurssi kasitteli metallitekniikkaa var-
sin perusteellisesti. Hyvana tukena voi toimia esimerkiksi valuatlas-tyyppiset nettisivus-

tot(http://www.valuatlas.fi/). Liséksi Aerostructuresilla on kaytettdvissa ASNT:n vertai-

lukuvastot, joista voi harjoitella hitsien ja valujen tyyppivirheiden tunnistamista.

Tason 3 vaatimuksista ehka eniten perehtymistd vaativa osio on muiden NDT menetel-
mien hallinta. Menetelmistd ehk& vaativimmat ovat rontgen ja ultradani, jotka molemmat
ovat kdytossé Aerostructures yksikdsséd. Molemmat menetelmat ovat niin laheisessa suh-
teessa keskenddn, etté jos on tekemisissé toisen kanssa, ei voi olla muodostamatta jonkin-
laista peruskasitettd myos toisesta menetelmasta jos vain véhénkin tuntee mielenkiintoa
menetelma& kohtaan. Muiden NDT menetelmien kohdalla vaatimusten tayttdminen vaatii
jonkin verran yhteistyota Patrian eri yksikoiden valilla. Patrian eri yksikoissé kaytetaan

varsin kattavasti eri NDT menetelmié. Kéytdssa ovat magneettijauhe-, tunkeumaneste- ja


http://www.valuatlas.fi/
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pyorrevirtamenetelmat. N&aihin menetelmiin voidaan perehtyd omien, kokeneiden tarkas-
tajien ohjauksessa. Termografia on my0s kéytossd, joskin se on vdhemman kaytetty ja
ulkopuolisen asiantuntija avulla suoritettava tarkastusmenetelma. Téhankin menetelméan
on kuitenkin mahdollisuus tutustua Patrian omassa toiminnassa. Vaikeimmin toteutetta-
vissa on shearografiaan perehtyminen. Suomessa tdméa menetelma ei ole tiettavasti kay-
t0ss& misséan tarkastustoimintaa suorittavassa yksikossa. Menetelméa on niin harvinainen,
etta jo aiemmin mainitun Lavenderin itseopiskelumateriaaleistakaan ei 10ydy viittauksia
tdh&n menetelmaan. Verkkosivustoilta on kuitenkin saatavissa materiaalia sen verran, etta
menetelmasta kykenee kohtuullisen kuvan muodostamaan. Esimerkkeind voidaan mai-

nita vaikka Dante Dynamics (http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-

of-shearography) ja ndt.net (http://www.ndt.net/article/wcndt00/pa-

pers/idn732/idn732.htm). Naistd varsinkin ndt.net sivusto tarjoaa valtavan méarén tietoa

lahes kaikista tarkastusmenetelmista.

Ulkomailla tarjolla olevia koulutusvaihtoehtoja voi harkita, jollei Suomesta ole soveltu-
vaa koulutusta saatavilla. Siind maarin kuin ulkomaisesta koulutustarjonnasta oli saata-
villa siséltotietoa, ne eivat ole ainakaan laaja-alaisempia kuin kotimainen koulutus. P&a-
asiassa niiden sisaltd oli samantasoinen, kuin kotimaisissa koulutusohjelmissa. Kustan-
nuksiltaan kurssit ovat noin 40 % kalliimpia kuin Suomessa. Lisaksi tulee vield koulutet-
tavien henkildiden ulkomaille matkustamisesta aiheutuvat kustannukset. Ulkopuolisen
kouluttajatahon jarjestama koulutus on aina jollain tavalla yleispatevéd, oli se sitten koti-
maisen tai ulkomaisen toimijan jarjestamaa. Niissé ei voida huomioida erikseen jokaisen
kurssille osallistujan erityistarpeita. Yrityksen itse suunnittelemat koulutukset ovat paljon
kustannustehokkaampia, koska silloin voidaan keskittya juuri niihin asioihin, jotka kul-
loinkin ovat tarpeen. Tdmé on ollut myos yhtend johtoajatuksena, kun standardi EN 4179

on luotu.


http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-shearography
http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-shearography
http://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn732/idn732.htm
http://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn732/idn732.htm
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LITTEET

Liite 1. NDT-tarkastuksen rontgen menetelmaa saatelevat standardit 1 (6)

PAINELAITE:

PED 97/23/EU

ASME Section V, Article 2, 3 and 22 Boiler & Pressure vessel code

PATEVOINTI:

EN 4179 Aerospace series — Qualification and approval of personnel for nondestruc-
tivetesting (EN 4179:2014)

SFS-EN ISO 9712 Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkilGiden patevointi ja sertifiointi.
Yleisperiaatteet. Nondestructive testing. Qualification and sertification of NDT person-
nel. General principles (ISO 9712:2012)

YLEIS:

SFS-EN 25580 Rikkomaton aineenkoetus. Teollisen radiografisen kuvauksen katselulait-
teen luminanssin véhimmaisarvot. Non-destructive testing. Industrial radiographic illu-

minators. Minimum requirements (ISO 5580:1985)

SFS-EN ISO 5579 Rikkomaton aineenkoetus. Metallisten materiaalien radiografinen ku-
vaus kayttéen filmitekniikkaa ja réntgen- tai gammasateilyd. Non-destructive testing. Ra-
diographic testing of metallic materials using film and X- or gamma-rays. Basic rules
(ISO 5579:2013)
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2 (6)
SFS-EN 14784-1 Rikkomaton aineenkoetus. Digitaalinen teollisuusradiografia fosforile-
vyjen avulla. Osa 1: Jérjestelmien luokittelu. Non-destructive testing. Industrial computed
radiography with storage phosphor imaging plates. Part 1: Classification of systems (EN
14784-1:2005)

SFS-EN 14784-2 Rikkomaton aineenkoetus. Digitaalinen teollisuusradiografia fosforile-
vyjen avulla. Osa 2: Yleisohjeet metallisten materiaalien testauksesta rontgen- ja gamma-
kuvauksella. Non-destructive testing. Industrial computed radiography with storage phos-
phor imaging plates. Part 2: General principles for testing of metallic materials using X-
rays and gamma rays (EN 14784-2:2005)

SFS-EN ISO 19232-1 Non-destructive testing. Image quality of radiographs. Part 1: De-
termination of the image quality value using wire type image quality indicators (ISO
19232-1:2013)

SFS-EN 1SO 19232-2 Non-destructive testing. Image quality of radiographs. Part 2: De-
termination of the image quality value using step/hole-type image quality indicators (ISO
19232-2:2013)

SFS-EN ISO 19232-3 Non-destructive testing. Image quality of radiographs. Part 3: Im-
age quality classes (1ISO 19232-3:2013)

SFS-EN I1SO 19232-4 Non-destructive testing. Image quality of radiographs. Part 4: Ex-
perimental evaluation of image quality values and image quality tables (1ISO 19232-
4:2013)

SFS-EN I1SO 19232-5 Non-destructive testing. Image quality of radiographs. Part 5: De-
termination of image unsharpness value using duplex wire-type image quality indicators
(1SO 19232-5:2013)

SFS-EN 1SO 11699-1 Non-destructive testing. Industrial radiographic film. Part 1: Clas-
sification of film systems for industrial radiography (ISO 11699-1:2008)
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SFS-EN ISO 11699-2 Non destructive testing. Industrial radiographic films. Part 2: Con-
trol of film processing by means of reference values (ISO 11699-2:2011)

SFS-EN 12543-1 Non-destructive testing. Characteristics of focal spots in industrial X-
ray systems for use in non-destructive testing. Part 1: Scanning method (EN 12543-
1:1999)

SFS-EN 12543-2 Non-destructive testing. Characteristics of focal spots in industrial X-
ray systems for use in non-destructive testing. Part 2: Pinhole camera radiographic
method (EN 12543-2:2008)

SFS-EN 12543-3 Non-destructive testing. Characteristics of focal spots in industrial X-
ray systems for use in non-destructive testing. Part 3: Slit camera radiographic method
(EN 12543-3:1999)

SFS-EN 12543-4 Non-destructive testing. Characteristics of focal spots in industrial X-
ray systems for use in non-destructive testing. Part 4: Edge method (EN 12543-4:1999)

SFS-EN 12543-5 Non-destructive testing. Characteristics of focal spots in industrial X-
ray systems for use in non-destructive testing. Part 5: Measurement of the effective focal
spot size of mini and micro focus X-ray tubes (EN 12543-5:1999)

SFS-EN 12544-1 Rikkomaton aineenkoetus. Rontgenputken jannitteen mittaaminen ja
arviointi. Osa 1:Potentiometrimenetelma Non-destructive testing. Measurement and eval-
uation of the X-ray tube voltage. Part 1: Voltage divider method (EN 12544-1:1999)

SFS-EN 12544-2 Non-destructive testing. Measurement and evaluation of the X-ray tube
voltage. Part 2: Constancy check by the thick filter method (EN 12544-2:2000)



42

4 (6)
SFS-EN 12544-3 Rikkomaton aineenkoetus. ROntgenputken jénnitteen mittaaminen ja
arviointi. Osa 3: Spektrometrinen menetelma Non-destructive testing. Measurement and
evaluation of the X-ray tube voltage. Part 3: Spectrometric method (EN 12544-3:1999)

SFS-EN 12679 Rikkomaton aineenkoetus. Sateilylahteen koon madarittdminen. Radio-
grafinen menetelma Nondestructive testing. Determination of the size of industrial radi-
ographic sources. Radiographic method (SFS-EN ISO 12679:1999)

SFS-EN 13068-1 Rikkomaton aineenkoetus. Radioskopia. Osa 1: Kuvaominaisuuksien
kvantitatiivinen mittaus Non-destructive testing. Radioscopic testing. Part 1: Quantitative

measurement of imaging properties (EN 13068:1999)

EN 13068-2 Rikkomaton aineenkoetus. Radioskopia. Osa 2: Katselulaitteiden laadunval-
vonta ja pitk&aikainen vakavuus Non-destructive testing. Radioscopic testing. Part 2:
Check of long term stability of imaging devices (EN 13068:1999)

EN 13068-3 Rikkomaton aineenkoetus. Radioskopia. Osa 3: Yleisohjeet metallisten ma-
teriaalien rontgen ja gammaradioskopiaan Non-destructive testing. Radioscopic testing.
Part 3: General principles of radioscopic testing of metallic materials by X- and gamma
rays (EN 13068:2001)

SFS-EN 1330-3 Rikkomaton aineenkoetus. Sanasto. Osa 3: Teollisuusradiografiassa
kéytetyt termit Nondestructive testing. Terminology. Part 3: Terms used in industrial ra-
diographic testing (SFS-EN 1330:1997)

HITSIT:

SFS-EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Yleisohjeet metallisille materi-

aaleille Non-destructive testing of welds. General rules for metallic materials (SFS-EN
ISO 17635:2010)
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SFS-EN ISO 17636-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografinen kuvaus. Osa 1:
Rontgen- ja Gammakuvaus filmitekniikalla. Non-destructive testing of welds. Radio-
graphic testing. Part 1: X-and gamma-ray techniques with film (SFS-EN ISO 17636-
1:2013)

SFS-EN ISO 17636-2 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografinen kuvaus. Osa 2:
Rontgen- ja Gammakuvaus digitaalitekniikalla. Non-destructive testing of welds. Radio-
graphic testing. Part 2: X-and gamma-ray techniques with digital detectors (SFS-EN ISO
17636-2:2013)

SFS-EN 1SO 5817 Hitsaus. Terédksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus
(paitsi sédehitsaus). Hitsiluokat Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium
and their alloys (beam welding excluded). Quality levels for imperfections (SFS-EN ISO
5817:2014)

SFS-EN ISO 10675-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografisen kuvauksen hy-
vaksymisrajat. Osa 1: Terds, nikkeli, titaani ja niiden seokset. Non-destructive testing of
welds. Acceptance levels for radiographic testing. Part 1: Steel, nickel, titanium and their
alloys (SFS-EN I1SO 10675-1:2013)

SFS-EN 1SO 10675-2 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografisen kuvauksen hy-
vaksymisrajat. Osa 2: Alumiini ja niiden seokset. Non-destructive testing of welds. Ac-
ceptance levels for radiographic testing. Part 2: Aluminium and their alloys (SFS-EN ISO
10675-2:2013)

VALUT:

SFS-EN 12681 Valut. Radiografinen tarkastus Founding. Radiographic examination
(SFS-EN 1SO 12681:2003)
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PUTKET

SFS-EN 10893-6 Non destructive testing of steel tubes. Part 6: Radiographic testing of
the weld seam of welded steel tubes for the detection of imperfections (SFS-EN ISO
10893-6:2011)

SFS-EN 10893-7 Non destructive testing of steel tubes. Part 7: Digital radiographic test-
ing of the weld seam of welded steel tubes for the detection of imperfections (SFS-EN
ISO 10893-7:2011)



