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1 JOHDANTO

Tamain opinndytetyon tarkoituksena on vertailla perinteisen ja vaiheistetun ultradénen
kayttod liukulaakeripinnoitteiden tarkastuksissa. Tarkoituksena on parantaa voimalai-
tos hoyryturbiinin liukulaakeiden miardaikaistarkastusten tarkkuutta sekd tarkastuk-
sissa havaittujen vikojen raportointia mahdollistaen paremman seurannan jatkossa.

Ty0ssa lapikdydddn myos perusteita ndistd kahdesta ultradinen tarkastusmenetelmasti
sekd ultraddnestd, hoyryturbiinista, liukulaakereista ja niiden pinnoitusmenetelmisti
yleiselld tasolla. Tyohon kuuluu my6s olemassa olevien tarkastusohjeiden péivittdmi-
seen liittyvd ehdotelma tarkastusohjeesta ultradéinitarkastuksen osalta, jota on tyOssé
hy6dynnetty tarkastuksia tehdessa.

Ty0 tehdédén yhteistydssd Fortum Power and Heat Oy:n ja Kiwa Inspecta Oy:n kanssa.
Tarkastuslaitteiston tarjoaa Kiwa Inspecta Oy ja tarkastettavat kohteet Fortum Power
and Heat Oy.



2 ULTRAAANITARKASTUS

2.1 Ultraaani

Ultradénelld tarkoitetaan déntd, joka on thmisen korvan kuuloalueen ylépuolella. Ult-
raddneksi luokitellaan yli 20kHz taajuudet. Nykyisilla laitteilla voidaan ultradénti ke-
hittdd aina 1000 MHz taajuuteen asti. Ultraddni on atomien mekaanista aaltoliikett,
joka tarvitsee edetidkseen jonkin viliaineen. Ultradéni ei etene tyhjiossd ja vaimenee
kaasuissakin nopeasti. Normaalisti véliaineina kdytetddn joko nesteitd tai kiinteitd ai-

neita. [1]

Ultraddnté kdytetddn muun muassa ainetta rikkomattomassa tarkastuksessa (NDT) hit-
sausvirheiden kuten sédrdjen, liitosvikojen ja sulkeumien etsimisessé rakenteista ja hit-
seistd. Ultraddnelld voidaan myos mitatta aineiden paksuuksia. Ultradénen muita so-
velluksia ovat esimerkiksi ultraddnihitsaus, ultraddnipesurit, ladketieteen ultradéniku-

vantamiset ja monia muita eri alojen sovelluksia. [1]

2.2 Ultradinilaitteen rakenne ja toimintaperiaate

Yleisimmin ultradédnitarkastuksissa kdytetdén pulssikaiku-tekniikkaa helposti mukana
kannettavilla akkukayttoisilla laitteilla. Pulssikaikutekniikalla tarkoitetaan ultradéinen
muodostamista ldhettdmalld sdhkopulsseja luotaimen kiteeseen, joka muodostaa vé-
rihdellessddn ultradénisignaalin. Laitteiden rakenne voidaan jakaa tiettyihin toimin-
nallisiin lohkoihin, kuten kuvasta 1 havaitaan. Laitteiden toiminta kdydadn seuraa-

vassa lapi ndiden lohkojen avulla.[2]
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Kuva 1 Ultradénilaitteen toiminta periaate [2]

Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen A-ndyttdinen pulssikaikutekniikkaa kayttiva tarkas-
tuslaitteisto. Pulssigeneraattori tuottaa luotaimelle menevdn vaihtojénnitepulssin.
Pulssintoistotaajuus ja sen muoto voivat olla eri tavoin sdddettivid eri laitteissa. Vas-
taanotin-vahvistin késittelee luotaimelta tulevan pulssin niyttolaitteelle sopivaksi.
Luotaimelta takaisin tulevan pulssin taso on vain murto-osa ldhetetystd signaalista ja
sitd on vahvistettava voimakkaasti ennen signaalin jatkokasittelyd. Liséksi signaali
yleensi tasasuunnataan ennen ndyttdd. Useissa laitteissa on myos mahdollista kayttaa
tasasuuntaamatonta ns. RF-signaalia jonkin yksittdisen kaiun tarkempaa tutkimista

varten. [2]

Nykyisissd ns. digitaalisissa laiteissa kdytetddn erilaisia elektronisia néyttdjd kuten
esim. elektroluminenssindytot. Téllaisten pikseleistd koostuvien ndyttdjen ohjaus on
hoidettu digitaalisesti ja taajuudeltaan ne ovat matalampia kuin katodisddeputket. Uu-
sien ndyttosovellutuksien kirkkaus ei ole riippuvainen pulssintoistotaajuudesta. Li-
sdksi rakenteestaan johtuen timén tyyppiset ndytot mahdollistavat pienempikokoiset

laitteet verrattuna katodisddeputkeen. [2]

Aikapoikkeutuksella tarkoitetaan nidyttimaa piirtdvin pisteen projektiota aika-akse-
lilla. Lisdksi aikapoikkeutuksen avulla sdfidetdén etdisyysasteikko. Tahdistin tuottaa
tietyn muotoista ja jannitteistd vertailupulssia, joka tahdistaa jarjestelmén eri osien toi-

minnan toisiensa suhteen. [2]



2.2.1 Ultraddnen synnyttdminen

Ultraddniaallot ovat mekaanista aaltoliikettd ja jotta tarkastuksia voitaisiin suorittaa,
tulee ultraddni synnyttda jollakin hallitulla tavalla. Kdytdnnossé ultradéni synnytetdén
lahes aina pietsosdhkoiselld menetelmaélld. Pietsosdhkdinen kide on muunnin, joka

muuttaa sdhkoisen energian mekaaniseksi energiaksi ja pdinvastoin. [2]

Kuva 2 Pietsosdhkoisen kiteen toiminnan esimerkki. [2]

Ultraddnilaitteen pulssigeneraattorista ldhetetddn kiteeseen sdahkoinen pulssi tietylla
pulssintoistotaajuudella, joka saa kiteen virdhteleméén kuten kuvassa 2 (a) on esitetty.
Pulssigeneraattorin ldhettdméd pulssi on voimakkuudeltaan joitakin satoja voltteja.

Kide voi ldhettdd joko pitkittdisaaltoa tai poikittaisaaltoa. [2]

Jos kiteeseen kohdistetaan esim. ddnenpaine, syntyy kiteen napojen viliin jénnite ku-
ten kuvassa 2 (b) on osoitettu. Pietsosdhkdisen kiteen vérdhtelytaajuuden mééarittaa
kiteen paksuus. Mitd ohuempi kide on, sitd korkeampi on sen virédhtelytaajuus, télla

tarkoitetaan luotaimen nimellisté taajuutta, yleensd 1-10MHz. [2]

2.2.2 Normaali ultradiniluotaimien rakenne

Normaaliluotain on yleisimpid luotaintyyppeja ja nimensd mukaan se ldhettdd ultra-
aintd tutkittavaan kohteeseen sen pinnan normaalin suunnassa. Yksikiteisessd luo-
taimessa sama kide ldhettdd ja vastaanottaa ultradédnen. Normaaliluotaimen rakenne on
esitetty kuvassa 3, josta havaitaan, ettd kide on varsin ldhelld tarkastettavaa pintaa,

jolloin luotaimen viive on lyhyt. [2]
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Kuva 3 Yksikiteisen normaaliluotaimen rakenne [2]

Normaaliluotaimet ovat tavallisesti pitkittdisaaltoa ldhettdvid, mutta on olemassa
myos poikittaisaaltoa ldhettdvid normaaliluotaimia, joskin ne vaativat kiinteén kyt-
kentdaineen. Normaaliluotaimia kdytetdén erilaisissa paksuusmittauksissa, levyjen

laminaatiotarkastuksissa, sekd valujen ja takeiden tarkastuksissa jne. [2]

2.2.3 Kaksoisnormaaliluotain (SE- / TR-luotain)

Kaksoisnormaaliluotaimessa on erilliset ldahetin- ja vastaanotinkiteet, jolloin kiteiden
materiaalit voivat olla erilaiset. Téllaisella ratkaisulla voidaan optimoida kiteiden omi-
naisuuksia toisista riippumatta. Rakenteeltaan kaksoisnormaaliluotain (kuva 4) poik-
keaa yksikiteisestd normaaliluotaimesta silld, ettd kiteet ovat kauempana tarkastetta-

vasta pinnasta, jolloin luotaimen viive on pidempi. [2]

Lahatin. Vastaanstine
pisloke . -. pistoke

Akustinen
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Kuva 4 Kaksoisnormaaliluotaimen rakenne [2]
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Kaksoisnormaaliluotaimia kdytetddn pinta-alueiden tarkastuksiin sekd ohuiden kappa-
leiden paksuusmittauksiin. Kaksoisnormaaliluotaimet sopivat hyvin karheille pin-
noille, koska ne ovat vihemman herkkid kontaktin muutoksille.

Merkittavin ero kaksoisnormaali- ja normaaliluotaimen vililld ndkyy kaytdnnossi
siind, ettd kaksoisnormaaliluotaimen pitkdstd viiveestd johtuen ldhtSpulssi voidaan
sddtad laitteen ndyton ulkopuolelle (kuva 5). Timén johdosta saavutetaan hyva ldhie-

rotuskyky verrattuna normaaliluotaimeen. [2]

f h r Takaseindkaiky I
J L -
, i Lahtspulesi |
| |
I | I
I. i .
l I |
l ! ! I ! ! 1 |
L 2 4 6 8 10 ) L5 > 4 = =
Séhkdinen IWiekazaninen . X
nolla H |« nolla Kaksoizhustain
(1&htspulssi) (pinta) Pl
Luotain — f n
e
= e
- |
PR | —_| N - Keewipraie

Suojakalve

Kuva 5. Kaksoisnormaali- ja normaaliluotaimen kdytdnnon ero 1dhtopulssia siirté-
malla. [2, 3]

2.3 Vaiheistettu ultradani

Vaiheistettu ultradéni on ultraddnisovellus, jossa ddnikeila muodostetaan interferenssia
hyddyntéen, jolloin jokaista yksittdistd kide-elementtid voidaan ohjata erikseen lait-

teiston ohjelmistolla. [4]

Lééketieteen vaiheistetun ultradidnen sovellukset ovat monille tuttuja. Niissd kédytetddn
korkeataajuisia d4niaaltoja luomaan yksityiskohtaisia kuvia mm. sisdelimistd. Vaiheis-
tetun ultraddnen teknologia ei rajoitu vain lddketieteen alalle. Vaiheistetun ultradéinen
kehittaminen aloitettiin 1960-luvulla ja ensimmadiset vaiheistetun ultraddnen sovelluk-
set toimitettiin lddketieteen alalle 1970-luvun alkupuolella. Kuvassa 6 esimerkkini si-

kiontutkimus perinteiselld vaiheistetun ultraddnen jarjestelmalld. [4]



11

T 13l 1 Tiba® MIGd
C%5-2 48R OBMEA ivodMem Frl 16 %=m

o,

B 3 g

PROFILE

Kuva 6 Sikiotutkimus vaiheistetulla ultradénella [4]

Viimevuosien aikana vaiheistettujen ultradédnijarjestelmien kaytto on lisddntynyt teol-
lisuudessa tuottamaan uusia tasoja informaation ja visuaalisen tiedon hankkimiseen
ultraddnitarkastuksissa. Kdyttokohteina hitsien ja liitosten tarkastaminen, sekd ai-

nevahvuus profiloinnit, kdyton aikaiset sdrdtarkastukset ja monet muut sovellukset. [4]

2.3.1 Vaiheistettu ultradanilaite

Vaiheistettu ultradénilaite on jarjestelma, joka sisdltdd hienostuneen tietokonepohjai-
sen laitteiston. Laitteisto on kykenevé ohjaamaan monielementtisid luotaimia, vastaan-
ottamaan ja digitoimaan paluusignaaleista signaalitieto sekd piirtiméan se monilla eri
standardiformaateilla. Toisinkuin tavanomainen ultraddnitarkastuslaite, vaiheistettu
ultradéni laite voi pyyhkéistd dénikeilan hajautetuilla kulmilla, lineaarisesti tai dynaa-
misesti fokusoituna useisiin eri syvyyksiin, jolloin joustavuus ja valmiudet tarkastuk-
sessa kasvavat. Ohjelmisto, joka tunnetaan nimelld ”focal law calculator”, mahdollis-
taa yksityiskohtaiset viiveajat jokaisen elementtiryhmin laukaisuille. Ohjelmistolla
voidaan muodostaa haluttu keilan muoto ottamalla huomioon luotaimen ja luotainkii-
lan ominaisuudet, sekd geometria ja akustiset ominaisuudet tarkastettavassa kappa-

leessa. [4]
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Ohjelmoitu pulssitustaajuus asetetaan kayttojarjestelméllé, joka laukaisee monia yk-
sittdisid aaltorintamia tarkastettavaan kappaleeseen. Namai déniaaltorintamat yhdisty-
vit rakentuen ja kumoten toisiinsa yhdistyen yhdeksi primiériaaltorintamaksi, joka
kulkee tarkastettavan kappaleen ldpi ja heijastuu takaisin sdroistd, epdjatkuvuuksista,
kohteen takaseiniistd ja erimateriaalien rajapinnoista aivan kuten tavanomainen ultra-
ddniaalto. Keilaa voidaan dynaamisesti ohjata eri astekulmiin, fokusoida tiettyihin sy-
vyyksiin ja fokusoidun alueen kokoon silld tavalla, ettd yksiluotain kokoonpanolla on
mahdollista tutkia tarkastettava kohde monesta eri perspektiivistd. Tdma keilan ohjaa-
minen tapahtuu sekunnin murto-osassa, jonka aikana luotaimessa vaihtelee monet eri

keilan astekulmat ja fokusoidut syvyydet. [4]

Kuva 7 Zetec Topaz 32 ja Olympus Omniscan SX vaiheistettu ultradénilaite

2.3.2 Vaiheistetun ultradanilaitteen luotaimet

Perinteisen ultradénen luotaimet siséltidvit joko yhden tai useamman aktiivisen ele-
mentin joka ldhettdd ja vastaanottaa korkeataajuisia ddniaaltoja. Vaiheistetun ultrada-
nen luotaimet taas koostuvat anturikokoonpanoista, joissa on 16-256 pienta yksittdista
elementtid, ja joita kaikkia voidaan pulssittaa erikseen (kuva 8 ja 9). Anturikokoonpa-
not voidaan yhdistié lineaarivdrdhtelijaksi, 2D matriisivirdhtelijéksi, rengasvérihteli-

jéksi tai vield monimutkaisemmiksi muodoiksi (kuva 10). [4]
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Kuva 8 Tyypillisiad vaiheistetussa ultraddnilaitteistossa kaytettdvid luotaimia [4]

Individual elements

Piezocomposite

Kuva 9 Tyypillinen monielementtisen luotaimen kokoonpano [4]

Lineaarien varahtelija 2D Matriisivarahtelija Rengasvérdhtelija
/77774
V7 % (>
(it —

Kuva 10 Luotaimen sisdisen varéhtelijan kokoonpanot [4]

Kuten tavanomaisten luotaimien tapauksissa, vaiheistetun ultradéinen luotaimet voi-
daan suunnitella kdyttokohteen mukaan. Luotaimien taajuudet ovat tavallisesti 2-
10MHz. Toisinkuin tavanomaisilla ultraddnitarkastuslaitteilla, vaiheistetulla ultradani-
laitteella voidaan pyyhkiistd dénikeila hajautetuilla kulmilla (kuva 11), lineaarisesti

tai dynaamisesti fokusoituna useisiin eri syvyyksiin. [4]

Vaiheistettu ultraddnijarjestelmd hyodyntdd aallon fysikaalisia ominaisuuksia. Se
vaihtelee ldahetettdvien ultraddnipulssien sarjojen vilillé tavalla, jolla jokaisen elemen-

tin tuottama yksittdinen aaltorintama yhdistyy toistensa kanssa. Tdma toiminto lisda
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tai poistaa energiaa ennustettavin tavoin, jolla kyetdin ohjaamaan ja muuttamaan kei-
lan muotoa. Tdm4 saavutetaan pulssittamalla yksittiisid elementteji eri aikaan. (kuvat
12-14) Usein elementtejd pulssitetaan 4-32 elementin ryhmissé, jotta saavutetaan riit-
tavi tehollinen herkkyys, joka vihentéd ei haluttua keilan hajautumista ja mahdollistaa

tarkemman fokusoinnin. [4]

| ABem be CyASS0 WM LAY AEoim A tea 554 o0l L3N

Kuva 11 Ainikeila hajautetuilla luotauskulmilla 35° — 70° [4]

128
[RHRmimn

Scanning direction

Kuva 12 Esimerkki luotaimen sisilld tapahtuvasta lineaarisesta luotausliikkeestéd kul-

maluotauksessa. [4]



15

MBI Gl CNACD RN LI S deEnOLT GLADED B LO%

Kuva 13 Esimerkki luotaimen sisdisesta luotausliikkeestd normaaliluotauksessa 0°. [4]

Delay (ns)

Kuva 14 Normaaliluotaimella kulmaluotauksen mahdollistaminen elementtien viiveen

sdatamiselld. [4]

2.4 Ultradanitarkastuksen datan tulkinta

Téssd kappaleessa kisitellyt asiat pohjautuvat alan koulutuksiin ja tyokokemukseen

perustuviin tietoihin.
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Tarkastuksesta saadun datan tulkinta riippuu kaytettdvésti laitteistosta. On kyseessé
sitten perinteinen ultradiini tai vaiheistettu ultradinilaitteisto, perusperiaate on saman
kaltainen. Naytolld nékyvét kaikupiikit tai varit indikoivat, ettd tarkastettavalla alu-
eella on jokin joka heijastaa ddntd takaisin. Kyseessd voi olla eri materiaalien vélinen
rajapinta, vikaheijastaja tai kappaleen muodosta johtuvia heijastajia, kuten sisdisid po-
rauksia jne. Tarkastusdatan tulkintaa vaikeuttavat eri materiaalien rajapinnat, joissa
adnikeila voi taittua ei-toivottuun suuntaan ja saatu kaikutieto ei vélttamatta ole sielld
missd laitteisto sen ilmoittaa olevan. Tarkastettavista kohteista tulisi olla kalibrointi-
kappaleet, jotka vastaavat tarkastettavaa kohdetta, jolla todetaan, etti laitteiston anta-
mat tiedot pitdvit paikkansa. My0s sisdiset muodot tai muokkaukset, kuten poraukset,
voivat aiheuttaa virheellisen tulkinnan tapauksissa, joissa kappaleesta ei ole piirustuk-

sia saatavilla.

Perinteistd ultradénilaitteistoa kdyttdessd tulkinta tapahtuu niytollda nékyvistd kaiku-
piikeistd, joiden sijaintitiedot laite ilmoittaa. Sijaintitietoa hyddyntien voidaan varmis-
tua, onko nédyt6lla ndkyva kaiku vika vai esimerkiksi tarkastettavan kohteen nurkasta

tuleva kaiku.

Vaiheistetulla jirjestelmailld tulkinta vaihtoehtoja on useampia. Dataa voidaan tulkita
samalla tavalla kuin perinteiselld jirjestelmélla tai esimerkiksi scan-kuvissa nékyvisti
vareistd. Jos laitteistoon on syotetty tarkastettavan kohteen tiedot, laitteistolla voidaan
luoda malli esimerkiksi hitsisté, jolloin indikaatio piirtyy todelliseen kohtaan ja tésti

voidaan tulkita, onko kyseessd vika.

3 VOIMALAITOS HOYRYTURBIINI

Hoyryturbiinin perustehtdvd on muuttaa hoyryn sisdinen energia mekaaniseksi liike-
energiaksi. Hoyryturbiinit ovat useimmiten aksiaalisia eli hdyryn virtaussuunta on
akselin suuntainen. Turbiini koostuu useista vaiheista, joiden avulla hoyryn 1dmpo6-
energia muutetaan mekaaniseksi liike-energiaksi. Yhdessi vaiheessa on paikallaan

pysyva staattorisiivisto ja pyOrivddn akseliin kiinnitetty roottorisiivisto. [5]
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Hoyryn nopeus kasvaa staattorisiivistossd sen paisuessa alempaan paineeseen. Hoyry
ohjataan roottorisiivistoon, joka pydrittdd akselia. Paisuessaan alempaan paineeseen
hoyryn tilavuus kasvaa, jolloin jokaisen vaiheen paisuntatilan tulee olla edellisti suu-

rempi. [5]

Turbiini jaetaan korkeapaineturbiiniin ja matalapaineturbiiniin. Voimalaitoksissa
hoyryturbiinia kiytetdén pydrittimadan generaattoria, joka synnyttdd sdhkovirran.
Hoyryturbiinin mekaaninen hy6tysuhde on jopa 0,9-0,96, joka tarkoittaa akselista
saadun ja hoyrysta otetun energian suhdetta. Jdljelle jadnyttd lauhdelampdd voidaan

edelleen kayttdd ldammitykseen esimerkiksi kaukoldmpoverkkoon. [5]

Kuva 15 Turbiinin osat [6]

3.1 Voimalaitosturbiinien laakerit

Turbiini koostuu korkeapaineturbiinista ja kahdesta matalapaineturbiinista. Jokaisessa
turbiinin osassa akselin molemmissa péissd on radiaalilaakerointi. Turbiini-generaat-
torin akseliyhdistelméssd on yksi aksiaalilaakeri, joka on sijoitettu turbiinin etupuo-
lelle. Radiaalilaakerin puolikkaiden molemmilla sivuilla on rengaskehdt. Molempiin
kehiin on kiinnitetty valkometallipinnoitetut segmenttipalat ns. painetyynyt. Radiaali-

laakereina kédytetddn painedljyvoideltuja valkometallipinnoitteisia liukulaakereita.



18

Yksittdinen laakeri koostuu kahdesta terédksisestd laakerinrungonpuolikkaasta, jotka

on pinnoitettu valkometallipinnoitteella. [8]

4 LIUKULAAKERIT

4.1 Liukulaakerin toimintaperiaate

Liukulaakerit koostuvat tyypillisesti ohuesta laakeripinnoitekerroksesta, joka on va-

lettu terds- tai pronssikuoren péille, jolla saavutetaan riittdvé rakenteellinen kestivyys.

[9]

Hydrodynaamisen laakerin perustarkoitus on luoda l&hes kitkaton ympéristo pyorivan
akselin tukemiseksi ja ohjaamiseksi. Tdmén tyypin laakereilla tarkoitus on luoda pyo-
rivén akselin ja laakerin viliin riittdvalla 6ljynpaineella voitelukalvo pyorivén ja liik-
kumattoman osan vilille. Oljynpaineella kehitetisin kalvo, joka erottaa pydrivin ja
kiintedn osan. Kéynnistettiessd ja pysdyttdessd tirkedd on riittdvd nostodljyn paine,
jotta laakerin pinnoite ei vaurioidu tarpeettomasti. Kuvassa 16 esitetty 6ljyn kéyttay-

tyminen laakerin ja akselin vélissé. [7]
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Kuva 16 Liukulaakerin toiminnan periaatekuva [7]
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4.2 Laakeripinnoitteet

Laakerimetalli, jota kutsutaan myds babbitt-metalliksi, kehitettiin vuonna 1839 Isaac
Babbittin toimesta. Alkuperdinen seos sisdlsi 89,3% tinaa, 7,1% antimonia ja 3,6%
kuparia. Tdmi kaava on vield joidenkin valmistajien kdytossd nykydénkin myynti-
nimilld ”Genuine Babbitt” tai ASTM B-23 Grade 2 Babbitt. Laakerimetallilla on omi-
naisuuksia, jotka auttavat vahentdméén kitkaa, joka tekee siitd hyvian materiaalin kdy-

tettdvéksi liukulaakereissa. [10]

Laakerienpinnoittaminen on prosessi, jossa suhteellisen pehmeét metallit liitetdén vah-
vempaan tai jiykempiin runkoon, joka kantaa akselin painon ja litkkeestd johtuvan
mekaanisen rasituksen. Pinnoite, joka on pehmedmpi kuin akseli ja jolla on erinomai-
set kitkaominaisuudet, estdvit akselin vioittumisen pitkissd kayttojaksoissa. Pinnoite-
metallit, jotka yleisimmin tunnetaan valkometalleina, ovat tina tai lyijypohjaisia seok-
sia. Pinnoitusprosessissa suhteellisen pehmed laakerimetalli liitetddn vahvempaan

kannattavaan runkoon, joka on tyypillisesti teréstd, valurautaa tai pronssia. [11]

Laakerirunkoja voidaan pinnoittaa kolmella eri tavalla, kdsin valamalla, keskipako-
valulla tai ruiskupinnoittamalla. Keskipako-valu ja kdsin valaminen ovat kaksi pinnoi-
tus menetelmid, joita kdytetddn suurien laakerien valmistamisessa ja korjaamisessa.
Teollisuudessa kaytettivit laakerit yleensa korjataan sulattamalla vanha laakerimetalli

rungosta ja kiyttden yhtd edelld mainituista kolmesta pinnoitus menetelmasta. [11]

4.2.1 Kasivalu-pinnoittaminen

Kaésin valu-pinnoittamisessa valmistetaan sopiva valumuotti laakerin pinnoitettavan
pinnan puolelle. Ennen valamista levitetdén tartunta-aine, jonka jélkeen muotti asen-
netaan valettavan pinnan piélle. Laakeri esilimmitetddn, jonka jdlkeen sula pinnoite
kaadetaan muottiin. Jadhtymisen jidlkeen muotti poistetaan ja pinta koneistetaan kayt-

tokohdetta vastaavaksi. [12]
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4.2.2 Keskipakovalu-pinnoittaminen

Keskipakovalu-pinnoittamisessa esim. liukulaakereiden kohdalla laakerin puolikkaan
yhdistetdédn toisiinsa, jonka jdlkeen kokonainen laakeri asetetaan pyorityslaitteeseen
(kuva 17), jonka jélkeen laakeri esilimmitetdéin. Pinnoiteseos ldmmitetdin juoksevaksi
ja kaadetaan pyorivin laakerin sisdpinnalle (kuva 18). Laakeri jadhdytetddn vedelld,
jolloin laakeripinnoite jahmettyy ja jdi laakerin runkoon kiinni. Ennen laakerin asen-

nusta pinnoitettu pinta vield koneistetaan vastamaan kéyttokohdetta. [13]

[Wwd rboresearch.com]

Kuva 18 Sulan pinnoitteen kaataminen laakerin sisépinnalle [13]

4.2.3 Terminen ruiskupinnoittaminen

Termisen ruiskupinnoittamisen valmistelu aloitetaan puhdistamalla laakeripinta huo-
lellisesti vanhasta pinnoitteesta, esimerkiksi koneistamalla. Tamén jélkeen pinnasta
poistetaan kaikki rasvajadmat. Pinnoittamisen onnistumisen kannalta hyvd pinnan
puhdistus on tdrkedd. Puhdistuksen jdlkeen laakerin pinta puhalletaan terdsrakeilla,

jotta pinnasta saadaan riittdvin rosoinen, jotta itse pinnoite seki tartunta-aine tarttuvat
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pintaan kiinni. Puhalluksen jilkeen tartunta-aine ruiskutetaan kaariruiskutuslaitteis-
tolla (kuva 19). Tyypillinen tartuntakerroksen paksuus on 0,5 mm ja 1 mm valilla.
Tartuntakerroksen jédlkeen ruiskutetaan valkometalli lankaliekkiruiskutus-menetel-
malld (kuva 20). Pinnoittaminen tapahtuu muutaman millin sadasosan kerroksissa.
Pinnoittaminen on aikaa vievia tyotd ja kokonaispinnoite paksuuden saavuttamiseksi
esimerkiksi 4 mm pinnoittaminen vaatii useiden tuntien ruiskutustyon. Pinnoittamisen

jélkeen suoritetaan loppukoneistus kohdetta vastaavaksi. [14]

T O MO XL i P
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Kuva 19 Tartunta-aineen kaariruiskutus [14]
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Kuva 20 Valkometalli pinnoitteen lankaliekkiruiskuttaminen [14]

4.2.4 Termisen ruiskupinnoitteen vikatyypit

Tavallisimmat viat pinnoitteessa ovat pienet huokoset, jotka tavallisesti johtuvat po-

lystd, huonolaatuisesta langasta tai ruiskutusparametreistd. Harvemmin esiintyvia vi-
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koja ovat rengasmaiset pintaan avautuvat viat kooltaan 1-3 mm, jotka havaitaan pinta-
virhetarkastus menetelmilld. Viat johtuvat huonosti sulaneista suuremmista pisaroista
ruiskutettaessa pinnoitetta. Huonosti sulaneiden pisaroiden riskind on, etti pisarat voi-
vat irrota kdyton aikana ja tuhota koko pinnoitteen. On myds mahdollista, ettd ruisku-
pinnoituskerrosten vileissd on laminaatiota, joka johtuu puutteellisesta ruiskutuspdlyn

poistamisesta ruiskutuskerrosten vililla. [14]

5 LAAKERIPINNOITTEIDEN TARKASTAMINEN

Laakerimetallipinnoitteiden tarkastamiseen kdytettyjd menetelmid ovat silmdméaarii-
nen tarkastus, pintavirhetarkastus ja ultradinitarkastus, jota késitellddn seuraavissa

kappaleissa.

Silmadmaaraiselld tarkastuksella havaitaan mahdolliset suuremmat vikakohdat, esimer-
kiksi onko pinnoitteesta lahtenyt paloja irti, onko pinnoitteessa syvié ja pitkid naarmuja

tai ndkyyko reuna-alueilla pinnoitteen ja laakerin rungon vilissé selked rako.

Pintavirhetarkastuksella tarkoitetaan tdssd tapauksessa tunkeumanestetarkastusta,
vaikkakin kadytdsséd olevissa laakereissa voidaan hyddyntdd laakerin siséltimad oljya
itse tunkeumanesteen sijaan. Uusissa laakereissa ja vastikddn koneistetuissa laake-
reissa tunkeumanesteend kdytetddn tavallisesti Ardroxin tai Bycotestin tuotteita, jotka
ovat vérillisid nesteitd. Kyseiselld tarkastuksella pystytdén varmentamaan laakeripin-
noitteen kiinnittyvyys reuna-alueilla sekd onko pinnoite ehjd muilla alueilla. Yleisim-
mit vikaindikaatiot pinnoitteissa ovat reuna-alueen irtonaiset alueet ja niyttdmit pin-
taan avautuvista huokosista (kuva 21). Mahdolliset halkeamat pinnoitteessa havaitaan
myos kyseiselld menetelmilld. Kuvassa 22 on esitetty laakeripinnoitteen paikallisista

korjauksista havaituista ndyttdmista.
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Reuna-alueen

irtonaisudeesta
kertova nayttdma

Kuva 22 Paikallisen laakeripinnoitteen korjauksessa havaittuja nayttdmia.

5.1 Tarkastusohjeet

Laakeripinnoitteiden ultradénitarkastamiseen voidaan soveltaa standardia ISO-4386-
1, joka madrittelee ultraddnitarkastuksen eri menetelmat, joilla varmistutaan laakeri-
metallin ja rungon vilinen kiinnittyvyys toisiinsa. Tarkastus voidaan suorittaa metal-

lisille monikerrosliukulaakereille, joissa on terés- tai kuparirunko ja laakerimetallissa
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on kéytetty lyijy- ja tinapohjaista pinnoitetta. Pinnoitekerroksen paksuus on suurempi
tai yhtd suuri kuin 0,5 mm. Valurautarungoille kyseistd standardia voidaan soveltaa

tietyin rajoittein.

ISO 4386-1 mukaan perustarkastuksessa kéytettdvit luotaimet tulee valita koon ja taa-
juuden mukaan laakeripinnoitteen ja rungon mukaan sopivaksi. Tyypillisesti luotain-
ten halkaisijat ovat 6 mm ja 24 mm vililté ja taajuudet ovat 2 Mhz — 10 MHz. Alle 1
mm pinnoitteita tarkastaessa tulisi tarkastus suorittaa kiyttden kaksoiskideluotaimia.
Tarkastus suositellaan tekeméén laakeripinnoitteen puolelta. Jos laakerin halkaisija on

liian pieni, tarkastus voidaan suorittaa rungon takapinnalta.

Maidrdaikaistarkastuksissa on kuitenkin havaittu, ettd kaikille ruiskupinnoitetuille laa-
keripinnoitteille ohjetta ei voida suoraan kiyttdd. Valamalla ja keskipakovalulla tehty-
jen pinnoitteiden tarkastuksessa ei ole havaittu poikkeavuuksia ISO 4386-1 ohjeissa

médritettyihin menetelmien luotettavuuteen.

5.2 Tarkastuksen suorittaminen perinteiselld ultradénilaitteella

Tarkastusta suorittaessa ensin valitaan kiytt6on sopiva luotain laakeripinnoitteen
paksuuden ja laakerin sisdhalkaisijan mukaan. Yleisesti luotaimen taajuus sijoittuu 2-
10 MHz vilille. Tamén jélkeen ultradénilaitteisto kalibroidaan vastaamaan tarkastet-
tavaa kohdetta kalibrointi kappaletta apuna kéayttden. Talla varmistetaan, ettd laitteen
ilmoittama ddnitien pituus pinnoitteen pinnasta laakerin runkoon pitda paikkansa.

[15]

5.2.1 Tarkastaminen, jos takaseindkaiku on saatavissa

Jos tarkastettavan kappaleen geometria sallii, tarkastus suoritetaan takaseinistd saata-
vaa kaikua sekd rungon ja pinnoitteen rajapinnasta saatavaa kaikua hyddyntiden. Vaa-
timuksena on, ettd takaseindkaiku on saatavissa koko tarkastettavalta alueelta eika va-

lissé ole tyhjid kohtia, kuten kanavia tai porauksia rungon sisall.
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Ultradénilaitteen nidyton pituudeksi asetetaan sellainen arvo, ettd laakerin rungon taka-
seindsté saatava kaiku mahtuu laitteen ndyton oikeaan reunaan. Tdmaén jalkeen, noste-
taan laitteen desibelivahvistus sellaiseen arvoon, ettd takaseinikaiku on 80 % ndyton
korkeudesta. Kuvassa 23 esitetty hyvasti liitoksesta saatavat kaiut. Kun pinnoite on
irti rungosta, takaseindkaiku katoaa sekd rajapinnasta saatu kaikukorkeus kasvaa ja

rajapintakaiun kerrannaiskaiut tulevat nékyviin (kuva 24). [15]

00O

Kuva 23 Hyvi liitos (a) 1dhtopulssi, (b) rajapintakaiku, (c) takaseindkaiku [15]

o000

Kuva 24 Liitoksen rajapinnassa vika, (a) 1dhtopulssi (b) rajapinta kaiku [15]
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5.2.2 Tarkastus ilman takaseinikaikua

Jos takaseindkaikua ei voida hyodyntdd kappaleen geometrian tai sisdisten poraus-
ten/kanavien vuoksi, kdytetdén kalibrointikappaletta, jossa runkomateriaali ja laakeri-

pinnoite, vastaavat tarkastettavaa kohdetta.

Kalibrointikappaleen rajapinnasta saatava kaiku asetetaan laitteen ndytolla 20% nay-
tonkorkeuteen. Liitos on hyvi, kun rajapinnasta saatu kaiku vastaa kalibrointikappa-
leen rajapinnasta saatavaa kaikua kalibrointikappaleen ehjéstd kohdasta (kuva 25).
Pinnoitteen ja rungon vilisessa liitoksessa on vikaa, jos rajapinnasta saadut kaiut vah-

vistuvat merkittavéasti vertailukaikuihin nihden (kuva 26). [15]

o000

Kuva 25 Hyva liitos, (a) 1dhtopulssi, (b) rajapintakaiku [15]

o000

Kuva 26 Liitoksen rajapinnassa vika, (a) ldhtdpulssi, (b) rajapintakaiku [15]
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5.3 Tarkastaminen vaiheistetulla ultradinilaitteella

Vaiheistetulla ultradinilaitteella tarkastaminen voidaan suorittaa aivan kuten perintei-
selld ultradénilaitteella ja kdyttdéd pinnoitteen kiinnittyvyyden arvioinnissa rajapinnasta
ja takaseindstd saatuja kaikuja, tai lineaarisena A-skannauksena. Kuvassa 27 on esi-
tetty esimerkkind hyvin kiinnittyneen pinnoitteen rajapinnasta saatava kaiku, joka né-
kyy sinisend viivana 80 % ndyton korkeudella ja tdmén kaiun kerrannainen voidaan
havaita haalean sinisend viivana noin 40 % korkeudella ndytossi. Kuvassa 28 on esi-
tetty esimerkki huonosta pinnoitteen kiinnittyvyydestd, vastaava ensimméiinen rajapin-
nasta saatava kaiku, joka aiemmin nékyi tasaisen sinisend, on huonon liitoksen takia
vahvistunut. Sinisen sdvyn lisdksi havaitaan keltaisesta punaiseen muuttuva viéri, joka
kertoo kaiun vahvistumisesta. My0s kerrannainen on selkedsti vahvistunut ja muutta-

nut vérid haalean sinisestd tumman siniseksi, jonka keskialueella havaitaan myos kel-

taisen ja oranssin sdvyja.

Kuva 27 Esimerkki pinnoitteen hyvista kiinnittyvyydesta.
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Kuva 28 Esimerkki huonosta pinnoitteen kiinnittyvyydesté

6 KAYTANNON KOKEET

6.1 Kéytinnon kokeiden tavoitteet

Koekappaleena kiytetddn voimalaitos turbiinin kdytossa ollutta liukulaakeria. Tarkoi-
tuksena oli selvittdd laakeripinnoitteen kiinnittyvyys runkoon seké perinteiselld etti
vaiheistetulla ultraddnitekniikalla menetelmien eroavaisuuksien ja havaintotarkkuu-

den vertailemiseksi.

6.2 Koekappaleen tarkastaminen perinteiselld ultradénilaitteistolla

Koekappaleen tarkastaminen estyi korona-pandemian vuoksi. Néin ollen perinteisella
ultraddnelld tehtdvin tarkastamisen kuvaus pohjautuu aiempiin kokemuksiin. Tarkas-
tus aloitetaan varmistamalla laitteiston fyysinen kunto sekd vuosikalibroinnin voimas-

saolo. Tarkastuksessa kytkentdaineena kéytetddn Oljyd ja luotaimeksi on valikoitu
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V110 normaaliluotain. Timaén jédlkeen kalibroidaan laitteisto apuna kéyttden valkome-
talli pinnoitteista porraspalaa, jotta ultradénilaitteen ndytolle saatu dénitien pituus vas-

taa todellista pinnoitteen paksuutta.

Kun laitteisto on kalibroitu ja on laadittu luotaussuunnitelma tarkastettavalle kohteelle,
voidaan aloittaa kohteen tarkastaminen. Luotaaminen aloitetaan kuvassa 29 piirretty-
jen nuolien mukaan kappaleen reunalta ja luotainta liikutetaan siten ettd luotauslinjo-
jen limitys on riittava (tyypillisesti 10-50 %) kdyden lapi koko laakeripinnoitteen peit-
tdma alue (kuva 29). Aiemmin tehdyssa tarkastuksessa havaittiin laakerin reunasta ir-
rallaan oleva alue (kuva 30). Kyseinen laakeri on varastoitu varaosa eiki tarkastuk-

sessa havaittu irrallinen pinnoitteen pinta-ala ollut merkityksellinen < lem?.

Kuva 29 Pinnoitetun laakerin luotaus suunnitelma
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Kuva 30 Havaittu irtonainen alue laakerin reunassa

Kuvassa 30 on esitetty ultraddnilaitteen ndytolld nakyvat 3 kaikupiikkid, jotka indikoi-
vat irrallista pinnoitetta. Jos ensimmaéisen piikin jdlkeen ei olisi ndkyvissd muita piik-
kejé ja kaikukorkeus olisi noin 20 % néyton korkeudesta, pinnoitteen kiinnittyminen
olisi hyva. Ultradanelld havaittu irtonainen alue ei ole visuaalisesti ndhtdvissd muutoin
kuin ultradénilaitteen ndytolld olevista rajapinnan kaiuista saatavista kaikupiikeista.

Joissain tapauksissa pahasti vioittuneet alueet voidaan havaita visuaalisesti.

6.3 Koekappaleen tarkastus vaiheistetulla ultradénilaitteistolla

Kéytannon kokeet vaiheistetulla menetelmilld jdivdt kokeiluasteelle saman syyn
vuoksi kuin perinteisen ultraddanen kdyton kohdalla. Tarkoitus oli rakentaa laitteisto
siten, ettd laakerin koko pinnoitteen ala olisi saatu skannattua ja tulostettua kuvana
tdmén tyon liitteeksi. Ennen korona pandemiaa ehdittiin kdydd Loviisan voimalaitok-
sen varastolla kokeilemassa vaiheistetun ultraddnen toimivuutta. Kuvassa 31 on esi-

tetty vastaava irrallinen pinnoitteen alue kuin esitettiin kuvassa 30.
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Kuva 31 Varastolaakerissa havaittu irrallinen alue vaiheistetulla ultradénella

Tarkastuslaitteiston suunnittelussa padsimme siihen vaiheeseen, etti Omniscan MX
vaiheistetulle ultradénilaitteelle saimme tehtyd pulssianturi ja luotain kokoonpanon
(kuva 32). Namai koeajettiin metallilevylld, jossa oli eri ainevahvuuksia (porraspala).
Pulssianturina kdytimme Olympus ENC1-2.5-DE anturia sen fyysisen koon ja ominai-

suuksien soveltuessa hyvin tarkastettavaan kohteeseen.

Toimivuuden varmistamisen jilkeen kokoonpanoa kokeiltiin valkometallilla pinnoi-
tettuun kalibrointipalaan, jossa oli irrallinen pinnoite alue seka toisessa padssa lapi po-
raus pinnoitteeseen asti. Kyseinen kalibrointikappale on suhteellisen pienikokoinen ja

tdstd syystd tarkkaa tarkastusdataa ei saatu kuin pienelté alueelta.

Kalibrointi kappaleen tarkastuksesta voi kuitenkin paatelld, ettd vaiheistetulla ultrada-
nilaitteella ja pulssianturilla saadaan selkea tieto irrallisesta alueesta (kuva 33) ja myos
pulssianturia kiytettiessa sijainti ja pituus irralliselle alueelle. Irrallinen alue on nih-
tidvissd kuvan 33 kohdassa a). Ylimpénid nékyy ensimmiinen rajapinta-kaiku punerta-
vana ja timaén jélkeen tasaisesti ilmestyvét kerrannaiskaiut tumman sinisend haalistuen
katsottaessa seuraavia kerrannaisia. Kuvassa 33 kohdassa b) esitetty ehjdsti pinnoit-
teesta saatava rajapinta-kaiku sekd rajapinnasta saatava kerrannaiskaiku. Koekappa-
leen toisen pdddyn porauksesta saatiin my0s ndyttimé skannauksella, mutta tima ei

kuitenkaan ole aivan niin selvdsti havaittavissa johtuen porauksen pohjan muodosta.
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Kartiomainen porauksen pohja sirottaa ddnté osittain sivuille eiké kohtisuoraan takai-
sin luotaimeen, kuten olisi tilanne jos pinnoite on irti rungosta. Kuvassa 33 kohdassa

c¢) on esitetty kyseinen porauksesta saatava kaiku, sekéd porauksesta saatu kerrannais-

kaiku.

7.9 mem = -

Kuva 33 Kalibrointi kappaleen skannaus a) irrallinen pinnoite b) ehji pinnoite c¢) po-

raus
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7 PAATELMAT

7.1 Tarkastusmenetelmien vertailu

Vaiheistetulla ultraddnelld tarkastaessa optimitapauksessa tarkastuksesta saadaan koko
pinnoitteesta tallennettua datatiedot skannauksesta. Ohjelmistolla purettuna skannaus-
tiedot voidaan muuttaa visuaalisesti havainnolliseen muotoon, kuten muodostaa levi-
tyskuva pinnoitteesta, jolloin irralliset alueet ndkyvét visuaalisesti esimerkiksi punai-
sena alueena. Irrallinen alue on mittakaavassa todelliseen vikaan ndhden, jolloin vika-
alueen mitoittaminen on helppoa. Tulevissa maardaikaistarkastuksissa olisi mahdol-
lista vertailla aiempina vuosina saatuja skannaustietoja ilman tarkastajasta johtuvaa
virhettd vika-alueiden mitoittamisessa. Vaiheistetulla ultraddnilaitteella suoritetussa
koetarkastuksessa myds havaittiin, ettd herkkyys vikakohtien 16ytymiseen on parempi
kuin perinteiselld ultradénelld kun kéytetdin scan-kuvaa jossa virialueet naytolld indi-

koivat kaikupiikkeja.

Perinteiselld ultraddnelld tarkastettaessa irrallisten alueiden raportoinnin tarkkuuteen
vaikuttaa tarkastajan tarkkuudesta ja kyvystd mitoittaa vialliset alueet tarkastusta teh-
dessé. Vika-alueiden tarkka mitoittaminen ja piirtiminen tarkastusta tehdessd on haas-
tavaa kytkentdaineena kiytettivan 6ljyn vuoksi. Vika-alueen mitoittamisesta ja piirtd-
misestd johtuvien hankaluuksien takia tulevissa tarkastuksissa voi olla vaikea tulkita
onko vika-alue laajentunut kéyttdjakson aikana vai pysynyt samankokoisena. Eri tar-
kastajien vililld saattaa olla eroja raportointitavassa, kdytetyissd luotaimissa, kuin
my0s tarkastuslaitteissa. Mydskin inhimilliset virheet ovat mahdollisia suoritettaessa

tdysin manuaalista tarkastusta ilman tallennusmahdollisuutta.

7.2 Johtopaétokset

Vaiheistettu ultraddnilaite vaatii perehdytyksen sekd koulutuksen kyseiseen laitteeseen
perinteisen ultradénitarkastuksen kurssin lisdksi. Perinteinen ultradénilaite 16ytyy jo-
kaiselta vaaditun ultradénitarkastus pétevyyden omaavalta. Vaiheistettuja ultradani-
laitteita on vdhén verrattuna péatevyyksien omaaviin tarkastajiin korkean hankintahin-

nan vuoksi ja myoskin koulutuksia kyseiselle laitteelle on harvakseltaan.
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Vaiheistettu ultradini olisi toistettavuuden ja raportoinnin kannalta parempi vaihtoehto
verrattuna perinteiseen ultraddneen. Todennékoisesti jatkossa midrdaikaistarkastukset
tullaan jatkossakin suorittamaan perinteiselld ultraddnelld suurelta osin. Mahdollisesti
ennen uudelleenpinnoitettavaksi ldhettdmistd voitaisiin varmistaa vaiheistetulla ultra-

adnelld vika-alueen koko ja muoto, jos vaiheistettu ultradénilaite on saatavilla.
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