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Lyhenteet

NDT Nondestructive testing, rikkomaton aineenkoetus, rikkomaton tarkastus
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssd tutkitaan sinisen valon sopivuutta NDT-tarkastuksiin. Tyohon

valittuja NDT-tarkastuksia ovat magneettijauhetarkastus seké tunkeumanestetarkastus.

Tyo6ssa tehtiin valitut tarkastukset ja vertailtiin niiden nayttdmia UV-valon seka sinisen
valon kesken. Tyd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laborato-

riossa. Tyon aihe tuli lehtori Juha Kotamieheltd, joka toimi my6s tyén ohjaajana.

Tybn tavoitteena on tutkia soveltuuko sininen valo valittuihin NDT-tarkastuksiin UV-
valon sijasta ja soveltuvatko samat fluoresoivat kemikaalit sinisellda valolla tehtaviin

tarkastuksiin.



2 Rikkomaton tarkastus
2.1 Tunkeumanestetarkastus

2.1.1 Tunkeumanestetarkastuksen periaate

Tunkeumanestetarkastus on NDT-menetelma eli rikkomaton tarkastusmenetelma, jolla
voidaan havaita ei huokoisissa kappaleissa esiintyvét viat ja virheet kuten sarét, huo-
koset ylivalssaumat, liitosviat, vuotokohdat ja vastaavat epéjatkuvuudet. Tarkastus on
helppo suorittaa kaikenkokoisille tai muotoisille kappaleille ja myds ei-
ferromagneettisille materiaaleille. Tunkemanesteilla I0ydettavat viat jakautuvat viiteen
perustyyppiin, joita ovat painauma, levea halkeama, kapea halkeama, huokonen ja

vuotokohta, jotka on esitetty kuvassa 1. [1; 2 ; 3.]

A EBANRN

a b C

Tunkeumanesteilld 18ydett3vien pintavikojen
perustyypit '

(a) painauma

(b) leved halkeama

(¢) kapea halkeama

(d) huokonen

(e) vuotokohta

Kuva 1. Pintavikojen perustyypit [3.]



Painaumia on usein taotuissa ja valssatuissa kappaleissa, ja my6s jonkin vieraan esi-
neen isku saattaa aiheuttaa materiaalin pintaan vastaavantyyppisen jaljen. Yleisimmin
tunkeumanesteilla etsitidn materiaaleista halkeamia, jotka ovat syntyneet lampokasit-
telyn, vasymisen, hionnan tai jannityskorroosion seurauksena ja jotka ovat tyypiltdan
useimmiten kapeita ja joiden havaitseminen edellyttaéd tunkeumanesteiltd suurta herk-
kyyttd. Leveiden halkeamien etsimista vaikeuttaa usein ylimééardisen tunkeumanesteen
poiston yhteydessa tehtdva pesu, jossa neste poistetaan myds halkeamakohdasta. [1 ;
2;3]

2.1.2 Tunkeumanestetarkastuksen eteneminen

Alettaessa tarkastamaan kappaletta, sen on oltava mahdollisimman puhdas 0ljysta,
rasvasta ja muista epapuhtauksista. Pienikin epapuhtaus voi estda tarkastusnestetta
tunkeutumasta tutkittavaan kappaleeseen. Puhdistuksessa kaytetd&n yleisimmin sopi-

via liuottimia tai myds hoyrypesua. [1; 2 ; 3.]

Tunkeumaneste levitetdan kappaleen pinnalle joko ruiskuttamalla tai sivelemalla tai
kappaleen voi kastaa tunkeumanesteeseen. Levittamisen jalkeen nesteen téaytyy antaa
imeytyd ja tunkeutua kappaleen séardihin ja epgjatkuvuuskohtiin riittavan pitkaan, jotta
kaikki virheet tulevat havaituksi. Kun tunkeumaneste on vaikuttanut vaaditun ajan, voi-
daan ylimaarainen neste poistaa kappaleen pinnalta joko vedelld tai vaaditulla liuotti-
mella. [1; 2; 3.]

Ylimaaraisen nesteen poiston jalkeen kappaleen pinnalle levitetd&n kehite, joka imee
epéjatkuuvuuskohtaan jaaneen tunkeumanesteen itseensa. Vikakohdista aiheutuvat
nayttamat havaitaan vaaleapohjaisessa kehitteessa, silla tunkeumaneste sisaltaa voi-

makasta, useimmiten punaista variainetta tai fluoresoivaa ainetta. (Kuva 2.) [1; 2 ; 3.]



Tarkastettavan kappaleen esipuhdistus

|

Tunkeumanesteen levitys

Emulsioliuottimen levitys
(tarvittaessa)

Ylimd&rdisen tunkeumanesteen poisto

Kuivaus (tarvittaessa)

Kehitteen levitys

Kuivaus (tarvittaessa)

Ndytt&mien tarkastelu

Kappaleen puhdistus tarkastuksen jdlkeen

Kuva 2. Tunkeumanestetarkastuksen eteneminen [3.]

2.1.3 Tunkeumanestetarkastuksen kayttdmahdollisuudet

Tunkeumanestetarkastus on halpa ja yksinkertainen menetelma, joka soveltuu kaiken-
kokoisten ja -muotoisten kappaleiden tarkastukseen. Metallisten materiaalien liséksi
silla voidaan tarkastaa esimerkiksi muovia, lasia ja keramiikkaa. Myds tunkeumaneste-
tarkastuksen tarkkuus ja luotettavuus on usein riittavd. Huomattavimpana rajoituksena
voidaan pitda menetelman soveltuvuutta vain pintaan asti ulottuvien vikojen etsintaan.
Tunkeumanestetarkastusta rajoittaa my0s tarkastettavan kohteen lampdtila jonka

useimmiten tulee olla alueella +5... +50 °C. [1; 2; 3.]



2.2 Magneettijauhetarkastus

2.2.1 Magneettijauhetarkastuksen periaate

Magneettijauhetarkastusmenetelmalla pyritddn saamaan kappaleen pinnan tasolla ja
pinnan laheisyydessa olevia vikoja esille. Tarkastus perustuu epéjatkuvuuskohtien
synnyttamien vuotokenttien havaitsemiseen. Myos esimerkiksi maalin ja rasvan taytta-
mat sarot voidaan havaita. Magneettijauhetarkastus sopii vain ferromagneettisten ma-

teriaalien tarkastamiseen. [1; 2 ; 4.]

Tutkittavaa kappaletta magnetoitaessa, magneettiset voimaviivat jakautuvat tasaisesti
kappaleen poikkipinnassa, pyrkien kuitenkin pysymé&éan kappaleen sisadlla. Jos mag-
neettivuolle tulee este kappaleessa olevan vian tai s&ron vuoksi, nakyy kyseinen vika
vuotokenttéand, jolla on kappaleeseen ndhden vastakkainen napaisuus. Tasta aiheutu-
va indikaatio muodostuu kappaleen pinnalle lisatyista rautahiukkasista jotka tarkastuk-
sessa keraantyvat ja jaavat vuotokenttddn paljastaen sardn sijainnin, muodon ja osit-

tain myos laajuuden. (Kuva 3.)[1; 2; 4.]

RAUTAJAUHE
MAGNEETTIKENTTA 1 SARO
_\ e g N e
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Magneettivuon kulku kappaleessa, jossa on
pintasard.

Kuva 3. Magneettivuon kulku magneettijauhetarkastuksessa [4.]



2.2.2 Magneettiajuhetarkastuksen eteneminen

Magneettijauhetarkastuksessa tutkittavan kappaleen pinnan taytyy olla puhdas irtonai-
sista hiukkasista, jotka muuten saattaisivat vaikeuttaa tarkastusta ja tuloksen tulkintaa.
Myds maalattuja ja paallystettyja pintoja voidaan tarkastaa edellyttden, ettd paallyste-
tyn kerroksen paksuus ei ole liian suuri, yleisesti voidaan hyvéaksya noin 100 pm:n pak-
suisia pintakalvoja ja tarkoissa tissa korkeintaan 50 um:n paksuisia pintakalvoja. [1 ; 2
;4]

Tutkittavan kappaleen pintaan syntyvia vikoja voidaan tutkia varjatylla tai fluoresoivalla
menetelmalld. Fluoresoivan menetelman parempi tarkkuus ei perustu magneettisiin
ominaisuuksiin vaan ihmissilman erotuskykyyn. Fluoresoivassa menetelmassa kappa-
leen pinnalle lisattavéat aineet ovat fluoresoivia ja ne paljastavat pienet sérot selvasti

paremmin kuin varillinen menetelma, joten se on luotettavampi. [1; 2 ; 4.]

Kappale magnetoidaan tilanteeseen sopivalla magnetointimenetelmallda ja laitteilla.
Usein kaytetadn iesmagnetointilaitteita, jotka kannettavuutensa ja pienen kokonsa
vuoksi sopivat moniin erilaisiin ratkaisuihin. Raskaampiin ja tarkempiin tarkastuksiin

voidaan kayttdd myos kiinteita virtaldhteita ja magnetointipenkkeja. [1; 2 ; 4.]

Magneettijauhetarkastuksessa esiintyvat indikaatiot on tulkittava tarkasti. Syntyneet
indikaatiot voivat olla myds ns valeindikaatioita, jotka voivat olla perdisin vuotokentasta
mutta eivat varsinaisesti viasta. Taman vuoksi kaikki indikaatiot on tutkittava perusteel-
lisesti. [1;2; 4]



2.2.3 Magneettijauhetarkastuksen kayttomahdollisuudet

Magneettijauhetarkastuksen luotettavuus ja tarkkuus riippuvat monista seikoista kuten
magneettikentan voimakkuudesta ja suunnasta seka tutkittavasta kappaleesta ja sen
magneettisista ominaisuuksista. Myds kappaleen pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti,
kuten pinnan karheus tai maalikalvon paksuus. Lisaksi vaikuttavat kaytettavan mag-
neettijauheen ominaisuudet kuten permeabiliteetti, raekoko, vari, sekoitussuhde ja kan-
toneste. [1;2 ;4]

Magneettijauhetarkastus on yksi herkimmista ja varmimmista menetelmista 10ytaa fer-
romagneettisten materiaalien pintaviat. Havaittavat sarét voivat olla muutaman mm:n
pituisia ja muutaman pm:n levyisid. Tarkastuksen tarkeimpia etuja ovat sen herkkyys,
varmuus, yksinkertaisuus, nopeus ja edullisuus. Rajoituksiakin kyseisella tarkastuksella
l6ytyy. Tarkeimpind niistd mainittakoon vain ferromagneettisille kappaleille soveltuvan
rajoituksen lisdksi magneettivuon suunnan merkitys, pinnan alla olevien epéjatkuvuus-
kohtien indikoinnin epdvarmuus, mahdolliset suurien virtojen aiheuttamat polttojaljet ja
kuumeneminen. Lisaksi kappaleen geometria saattaa vaikeuttaa riittdvan kentan ai-
kaansaamista tarkastettavaan kohteeseen ja syntyneiden indikaatioiden oikea tulkinta

ja arviointi vaatii kokemusta ja tietoa. [1 ; 2 ; 4.]



2.3 CEN-standardit

Thomas Astrém [19.] kuvaa CEN-standardeja seuraavasti:

Eurooppalaisella tasolla NDT-alan CEN-standardeja alettiin valmistella vuonna
1989. Standardit valmistellaan ty6ryhmissa, joissa on edustettuna eri maiden
asiantuntijoita.

Naita standardeja SFS on kerannyt kasikirjoihin (esim. SFS 116-1. Hitsien tar-
kastus.Osa 1. Rikkomaton aineenkoetus, 2006. 428 s.). Kasikirjojen standardit
ovat pitkalti kaksikielisia (suomi/englanti) ja toimivat néin ollen kayttkelpoisina
referensseina termeille ja alan kasitteille.Nyt CEN standardeja ollaan pitkalti hy-
vaksymassa myods kansainvalisiksi 1ISO-standardeiksi, mika kaytannossa tarkoit-
taa, ettd niitd uusitaan ja muutetaan vastamaan 1SO:n vaatimuksia.

Magneettijauhe— ja tunkeumanestealalta 16ytyy yksi yhteinen valaistusominai-
suuksia koskeva standardi. Standardiin tulee joitakin lisdyksia uusien UV-
lamppujen myo6ta. Liséksi CEN: n tyéryhmissa tehd&aén tekninen paperi, joka
koskee UV-valon korvaamista sinisella valolla. Ajatus on kiehtova, koska sinisen
valon ty6turvallisuus on parempi kuin UV-valon. Kalibrointiin liittyy kuitenkin viela
useita ratkaisemattomia asioita, joten standardia tasta menetelmasta ei viela voi-
da tehda.



3 Valaistuksen teoriaa

3.1 Valon aallonpituus ja spektri

Sahkomagneettisen sateilyn spektrilla tarkoitetaan sateilyn intensiteetin aallonpituusja-
kaumaa tai intensiteetin jakautumista taajuuden tai kvantin energian funktiona. Spektri
jaetaan syntytapansa mukaan aallonpituus- tai taajuusalueisiin, joista ihmissilmalle
nakyvan valon alue on vain pieni osa, noin 380 nm-750 nm. (Kuva 4.) [7 ; 8 ; 9.]

vih

] ’ I L I k - I : I j 1 k T I T
Alm 10 10 10 10 10-# 10 10-12 10

IR-sateily . réntgensateily
Ov- |

mikroaallot siteily 25 o gammaséteily

flHz 107 10¢ 107 10 10% 107 10 10 102
! I | 1 1 i 1 1 | i | 1 1 1 ] 1 1

Kuva 4. Aallonpituuksien jakautuminen [8.]

Spektri voi olla joko jatkuva tai viivaspektri. Hehkuvan kiintean aineen emittoiman valon
spektri on jatkuva. Epéjatkuva spektri on taas esimerkiksi harvennetun kaasun synnyt-
tamalla valolla. Jatkuvassa spektrissé varit vaihtuvat toiseen ilman rajoja kun taas vii-
vaspektri n&hdaan erivarisina viivoina. Valon vari riippuu valon aallonpituudesta. (Kuva
5ja6.)[7;8;9]



10

Ultrawviolettivalo MNakyva valo Infrapunavalo
ml:] nrm 400 nm 780 nm

Kuva 5. Aallonpituuksien vérit [10.]

Wiolett aininen YWihred keltainen Oranssi  Punainer
J80-450 450-430 490-580 aB0-590 590-630 B30-7E0

Kuva 6. Aallonpituuksien varit tarkennettuna [10.]

Tavallisesti eri valonlahteiden valo syntyy aineen atomien energiatilojen muutoksena.
Atomi voi vastaanottaa tai luovuttaa energiaa, kun perustilassa oleva atomi absorboi
energiaa, se virittyy. Virittyneen atomin siirtyessa alempaan energiatilaan emittoituu
tilojen energiaerotusta vastaava fotoni. Viritystilojen purkautuessa syntyy sahkémag-
neettista sateilyd, jonka taajuus on f ja aallonpituus A. [7 ; 8 ; 9.]

Kaasupurkausputkessa atomit virittyvat padosin elektronien tormaysten seurauksena.
Virittyminen voi olla myds ionitdrmaysten tai sahkdkentéan aiheuttama. Kun viritys ai-
kaansaadaan sdhkdmagneettisella sateilylld, viritystilojen purkautuessa syntyvaa satei-
lya nimitetdan fluoresenssisateilyksi. Myds rontgen- ja UV-sateilyn aiheuttaman virityk-
sen tuloksena voi syntya sateilya, jonka aallonpituus on nakyvan valon alueella. [7 ; 8 ;
9.]
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3.2 Ultraviolettisateily

Ultraviolettisateilyksi kutsutaan nakyvaa valoa lyhytaaltoisempaa séahkdmagneettista
sateilyd, joksi voidaan laskea alueella 10 - 400 nm esiintyva sateily. Se jaetaan 1SO-
21348-standardin mukaisesti eri alueisiin, joista tarkeimméat ovat UVA-, UVB- ja UVC-
sateily. Lyhyt aallonpituus merkitsee sitd, ettéd ultraviolettisiteilyn taajuus ja fotonin
energia on suuri. (Taulukko 1.)[1; 7 ; 20.]

UV-sateilya syntyy atomien ja molekyylien energiamuutoksissa jotka ovat suurempia
kuin nakyvaa valoa synnyttavat siirtymaét. Lyhyt ultraviolettisateily on haitallista elidille ja
useimmille materiaaleille, jos altistumiskertoja esiintyy usein, kestavat pitkaan ja kerta-
annokset ovat suuria. [1 ;7 ; 20.]

Taulukko 1.  Ultraviolettisateilyn aallonpituuksia (1SO-21348) [20.]

Name Abbreviation Wavelength range Energy per photon
Ultraviolet uv 400-100 nm 3.10-12.4 eV
Ultraviolet A UVA 400-315 nm 3.10-3.94 eV
Ultraviolet B uvB 315-280 nm 3.94-4.43 eV
Ultraviolet C uvC 280-100 nm 4.43-12.4 eV
Near Ultraviolet NUV 400-300 nm 3.10-4.13 eV
Middle Ultraviolet MUV 300-200 nm 4.13-6-20 eV
Far Ultraviolet FUv 200-122 nm 6.20-10.16 eV
Hydrogen Lyman-alpha H Lyman-a 122-121nm 10.16-10.25 eV
Extreme Ultraviolet EUV 121-10 nm 10.25-124 eV
Vacuum Ultraviolet VUV 200-10 nm 6.20-124 eV
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3.3 Ultraviolettivalaistus

Tunnetuin ultraviolettisateilyn kayttokohde on mustavalolampuksikin kutsuttu loiste-
lamppu eli UV-lamppu, joka sisaltda fosforia putken sisépinnalla mink& vuoksi sateileva
valo on UVA-valoa ndkyvan valkoisen valon sijaan. Se lahettda pitk&aaltoista UVA-
sateilyd seka jonkin verran violettia valoa. UV-lampun lasi on tyypillisesti violetti, jotta
mahdollinen nakyva violetti valo saadaan haivytetyksi. UV-sateily on ihmissilmélle na-
kymatonta, mutta kun UV-sateilyd kohdistetaan tiettyihin materiaaleihin, ne hohtavat
kirkkaina fluoresenssin tai fosforesenssin vaikutuksesta. Naiden lamppujen UV-
sateilytaajuus on enimmakseen alueella 365 nm. Mustalamppuja valmistetaan erilaisiin
valaistusratkaisuihin seka tutkimuskayttéén. Ihmisen altistuminen mustavalolampun

lahettavalle UVA-valolle ei ole vaarallista. [1 ; 7.]

Lyhytaaltoultraviolettilampuiksi kutsutaan 253 nm:n alueella olevaa ultraviolettisateilya
lahettavaa lamppua. Naitd lamppuja valmistetaan elintarviketeollisuuden ja erilaisten
laboratoriojarjestelmien kayttdon sekd veden puhdistukseen, koska lyhytaaltoisella
ultraviolettisateilylla on desinfioiva vaikutus. Lyhytaaltoultraviolettilampun lahettama

sateily on ihmiselle haitallista. [1 ; 7.]

Valodiodeja eli ledeja voidaan valmistaa lahettdmaan valoa ultraviolettiséteilyn aallon-
pituudella, vaikkakin kdytanntssa alle 365 nm:n taajuuksien muodostaminen on rajal-
lista. Led-hydtysuhde aallonpituudella 365 nm on vain noin 5 - 8 % kun taas aallonpi-
tuudella 395 nm se on jo lahemmas 20 % tehokkuuksien ollessa my6s paremmat. [1 ;
7.]
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4 Sinisen valon kaytto ultraviolettivalon sijasta

4.1 Sinisen valon tutkiminen

Ensimmaiset siniset tutkimusvalot olivat halogeeneja, joita ylikuumennettiin, jotta saa-
tiin sinisen valon spektrit esiin, minka jalkeen ylimaaraiset aallonpituudet leikattiin pois
kayttamalla sopivia suodattimia. Nain saatiin halogeeneista kayttéén ainoastaan valon
siniset spektrit, joiden kayttba sovellettiin teollisuuden kayttdon esimerkiksi vuotojen
havaitsemiseen. [11.]

Nykydan NDT-tarkastuksissa kaytettavien sinisten valojen ensisijainen aallonpituus on
noin 450 nm. Naitd kaytettdessa alle 470 nm olevat aallonpituudet suodatetaan pois
erillisilla keltaisilla laseilla tai suodatinlevyilld, jolloin jaljelle jaavat halutut yli 470 nm
olevat aallonpituudet ja tutkittavassa kappaleessa olevat havainnot erottuvat selkeam-
min. (Kuva 7). [11.]

Kuva 7. Taskukokoinen sinista valoa lahettava tutkimusvalaisin seké keltaiset suodatinlasit
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4.2 Sinisen valon etuja

Sinisen valon etuja NDT-tarkastuksissa verrattaessa tavallisesti kaytettdvaan UV-
valaistuksella tehtavaan tarkastukseen on useita. Nykyaan edelleen kehittynyt ja yleis-
tynyt led-teknologia on mahdollistanut sinisen valon kayton. Sinisen valon etuja ovat
parempi kontrasti, optimoitu fluoresointi seka siitd saatava kaytettava valon maara ver-

rattuna UV-valaistukseen. [11.]

Led-teknologiaa kaytettdessa sininen valo on valittomasti kaytettavissa taydella teholla
heti kytkemisen jalkeen, silla ei ole erityista kytkemisen jalkeen tapahtuvaa odotusaikaa
tayteen tehoon. Sinisté valoa lahettavan led-lampun tehonkulutus on myo6s suhteellisen
pieni verrattuna UV-valoon, joten se ei lampe& kaytossa yhta paljon, joten sit on hel-
pompi kasitelld eikd synny mahdollisesti testituloksia hairitsevaa ylimaaraista lampdoa.
Matalamman tehonkulutuksen vuoksi sitd on myds helpompi soveltaa liikkuvissa toissa,
koska virtalahteena voidaan kayttdd paristoja. Liikkuviin toihin soveltaminen on myds
mahdollista elohopealamppua paremman iskunkestéavyytensa vuoksi. (Kuva 8.) [11.]

Kuva 8. Malleja kaytettavista valaisimista [11.]

Kéayton kannalta sininen valo on myos riskittomampi, koska henkildstoon kohdistuvaa
haitallista UV-valoa ei synny. Liséksi sinista valoa kayttavan led-lampun elinikd on mo-
ninkertainen tavalliseen elohopealamppuun verrattaessa. [11.]



15

5 Tutkimuksen tarkoitus

Tassa tydssa pyritdan selvittimaan, miten sinisella valolla tehtava tarkastus eroaa UV-
valolla tehtavéasta tarkastuksesta ja miten eri valaistuksilla kappaleissa olevat virheet
eroavat toisistaan. Tydssa testataan myos, miten tyohon valittujen valmistajien NDT-
kemikaalit soveltuvat sinisella valolla tehtavaéan tarkastukseen. Tarkastuksia tehtaessa

otetaan huomioon myds ympardéiva huoneen valaistus ja sen vaikutus nayttamiin.

Tarkastukset tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratorios-

Sa.

6 TyoOssa esiintyvat yksikot

6.1 Luksi (Ix)

Luksi on Sl-jarjestelmén yksikkd valaistuksen ja sateilyn mittaamiseen. Se mittaa va-
laistuksen voimakkuutta pinta-alayksikkdad kohti ja on sama kuin yksi lumen per nelid-
metri. [12.]

1ix =1Im/m?
Valaistusmittarissa luksia kdytetdan korvaamaan ihmissilman aistima valon intensiteet-

ti, kun valo lapaisee pinnan tai osuu pintaan. Taulukossa 2 on esimerkkeja valaistus-

voimakkuuksista. [12.]



Taulukko 2.  Esimerkkeja valaistusvoimakkuuksista.

Valaistusvoimakkuus Pinta

0.0001 Ix

0.002 Ix

0.27-1.0 Ix

3.41x

50 Ix

80 Ix

100 Ix

320-500 Ix

400 Ix

1000 Ix

10000 -25 000 Ix
32000 - 100 000 Ix

6.2 Tesla(T)

Pilvinen yotaivas

Selked yoOtaivas

Taysikuu, selked yotaivas
Haméra mutta selkea taivas
Huoneen taustavalaistus
Kaytavan valaistus

Tumma ja pilvinen paiva
Toimiston valaistus
Auringon nousu tai lasku
Tavallinen pilvinen péiva
Taydessa paivénvalossa, ilman suoraa auringonvaloa
Suora auringonvalo

16

Tesla on Sl-jarjestelman yksikkd magneettikentdn voimakkuuden tai magneettivuon

tiheyden mittaamiseen. Teslan maaritelman mukaan kappale joka sisaltda 1 coulombin

varauksen ja kulkee kohtisuorassa voimakkuudeltaan 1T vahvuisen magneettikentan

l&pi nopeudella 1m/s, kokee voiman 1 newton. Sl-jarjestelméan mukaisesti tesla voidaan

esittdd muodossa:

T=Vsssm2=N+xA"lsm I=Whbxm2=kg+«C lxst=kgxA1xs?

[12;13]

=NxsxC lxm?
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7 TyoOn suoritus

7.1 Tyo6ssa kaytettavat laitteet

7.1.1 Magnaflux ZB10OF- ultraviolettivalaisin

Tybssa kaytettiin UV-valaisinta joka lahettdd 365 nm taajuudella olevaa valoa. (Tauluk-
ko 3, kuva 9)

Taulukko 3.  Valaisimen tekniset tiedot

Taajuus 365 nm

Ulostulo voimakkuus 5000 w/cm?2
Nakyvan valon voimakkuus 10 Ix@38 cm
Polttimon teho 100 W [14.]

Kuva 9. Magnaflux ZB100F UV-valaisin
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7.1.2 Nightsea Bluestar flashlight

Tyossa kaytettiin taskukokoista valaisinta joka l&hettéda sinisté valoa taajuudella 440 -
460 nm. (Taulukko 4)

Taulukko 4. Valaisimen tekniset tiedot

Lahetettavan valon taajuus  ~440-460 nm

Ulostulon voimakkuus 6000 pW/cm2@ 50 cm
Led polttimon teho ~3W

Filtterin ominaisuudet VG-2 Barrier filter
50% suodatus 500 nm

<1% suodatus 480 nm

Sinista valoa kaytettdessa on kaytettava keltaisia suodatinlaseja. Suodatinlasit suodat-
tavat 500 nm taajuudella (n. 50 %:n suodatus), jolloin haluttu fluoresointi erottuu. (kuva
10.) [15.]

NIGHTSEA BLUESTAR

Kuva 10. Sinisté valoa lahettava tutkimusvalo ja sen yhteydesséa kaytettavat lasit



19

7.1.3 UVM-8-sateilymittari

UVM-8 (kuva 11) on Karatekniikka oy:n valmistama ultraviolettisateily- ja valaistusmit-
tari, joka soveltuu seka kentta- etté laboratoriomittauksiin. UVM-8:n runkoon voidaan
littdad valaistusvoimakkuus- eli luksianturi, valotiheysanturi tai kolme erilaista ultraviolet-
tisateilyanturia. Lisaksi on saatavilla tiettyja erikoisantureita. Tyossa kaytettiin UVM-8A-
anturia, joka toimii pitkdaaltoisella UV A- alueella, jossa aallonpituus on valilla 315 -
400 nm. [16.]

pWem

cd

Kuva 11. UVM-8 sateilymittari
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7.1.4 Minolta T-10-luksimittari

Minolta T-10 on valaistusmittari, jolla pystytddn mittaamaan keskimaaraisia valaistuk-
sen arvoja tietyssa pisteessa. Sita voidaan kayttaa valilla 0.01 - 299 900 Ix. Sen suh-
teellinen spektrinen herkkyys vastaa ihmissilméan hamaranakokykya 8 % virheella. (ku-
va 12) [17.]

"""""" Ihmissilman herkkyys

. 7
: = / \
£ =
10 / b |
0 sl N

400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)

Kuva 12. Minolta T-10:n herkkyys [17.]
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7.1.5 Phywe teslameter -magneettikenttamittari

Phywe teslameter (kuva 13) on mittari magneettivuon tiheyden mittaamiseen. Mittaris-

sa on kolme valittavaa mittausaluetta:
0-20mT (tarkkuus 0.01mT)
0-200mT (tarkkuus 0.1mT)

0-1000mT (tarkkuus 1mT)

Mittarissa kaytetaan tangentiaalista hall-anturia. [18.]

Kuva 13. Phywe teslameter-magneettikenttamittari [18.]
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7.2 Alkuvertailua sinisen valon ja ultraviolettivalon valilla

Aluksi suoritettiin silmamaaraista vertailua tunkeumanesteiden avulla UV- seka sinisen

valon valilla. Alustana toimi heijastamaton harmaa paperi, johon suihkutettiin punerta-

vaa (Mr Chemie) tunkeumanestetta seka keltaista (Bycotest) tunkeumanestetta. (Kuvat
14-19)

Kuva 14. Tunkeumanesteet pelkassa huoneenvalossa

Kuva 15. Tunkeumanesteet valaistuna uv-valolla pimeéassa

Kuva 16. Tunkeumanesteet valaistuna UV-valolla valaistussa huoneessa
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Kuva 17. Tunkeumanesteet valaistuna sinisella valolla ilman filtteria pimeassa huoneessa. Ku-
vasta nakyy sinisen valon jakaantumisen alueelle sivulta valaistuna, ei ylhaaltapain kuten
tulevissa varsinaisissa tarkastuksissa

Kuva 18. Tunkeumanesteet valaistuna sinisella valolla filtterin lapi pimedssa huoneessa

Kuva 19. Tunkeumanesteet valaistuna sinisella valolla filtterin lapi valaistussa huoneessa

Nahdaan etta seka fluoresoivat keltainen ettd punertava tunkeumaneste erottuvat mo-
lemmissa valaistuksissa.
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7.3 Testikappaleet

Testeihin valittiin kappaleet, jotka soveltuvat hyvin kyseisiin tarkastuksiin. Magneetti-
jauhetarkasteluun valittiin lopulta p&aasiallisiksi vertailukappaleiksi kaksi taottua teras-
tdolevaa lekanpdatd seka tunkeumanestetarkastuksiin kaksi nuorrutusterasta olevaa
ratasta (kuvat 20 ja 21). Aluksi testikappaleita oli useampia ja kaikissa tiedettiin olevan
virheita eli sargja. Lopuksi naihin valikoituihin kappaleisiin paatyminen johtui nayttami-
en selkeydestd jotta voitaisiin keskittya tyon paaasialliseen tarkoitukseen eli vertaile-

maan eri valaistusten eroja ja toimivuutta valituissa NDT-tarkastuksissa.

Naissé kahdessa testissa kaytettiin tarkoituksellisesti kesken&dén eri kappaleita, koska
lekanpaiden selke&a rakenne mahdollisti selvat ndyttdmat magneettijauhetarkastukses-

sa, kun taas rattaiden muoto oli monimutkaisempi. Rattaat sopivat siis paremmin tun-

keumanestetarkastukseen.

Kuva 20. Magneettijauhetarkastuksessa kaytettavat kappaleet normaalissa huoneen valaistuk-
sessa

Kuva 21. Tunkeumanestetarkastuksessa kaytettavat nuorrutusterasté olevat rattaat
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7.4 Tyobn aloitus

Ty pyrittiin tekem&&n ottamalla huomioon NDT-testien sopivuus suoritettavaksi kent-
tédolosuhteissa, mink& vuoksi esimerkiksi taydellisesti pime&n huoneen kayttd ei ollut
tyon kannalta oleellista. Jokaisessa testissa huoneen valaistusvoimakkuudet mitattiin

seka valot paalla etta ilman.

Tybssa vertailtin kolmen eri valmistajan fluoresoivien tarkastuskemikaalien soveltu-
vuutta sinisellda valolla tehtdvaan tarkastukseen ja sen vertaamista UV-valolla tehta-
vaan tarkastukseen. Kaikki aineet saatiin veloituksetta testikayttoon, kaytettavia aineita
olivat: Bycotest / Sintrol, Mr Chemie / NDT-tukku Tekno NDT, Tiede / Sonar. Magneet-
titarkastukset tehtiin kaikilla kolmella aineella ja tunkeumanestetarkastus Bycotest- ja
Mr Chemie-aineilla. Tydssa ei ollut tarkoitus vertailla eri aineiden ominaisuuksia keske-
naan vaan kokeilla, soveltuvatko valitut fluoresoivat aineet sek& uv-valolla etta sinisella

valolla tehtavaan tarkastukseen.

Tyojarjestys

Magneettijauhetarkastus Tunkeumanestetarkastus
Bycotest Bycotest

Mr Chemie Mr Chemie

Tiede

Testi sisdlsi yhteensa viisi tallennettua tyosuoritusta. Kaikissa testeisséd saatuja nayt-
tamia tutkittiin sekd UV-valolla ettd siniselld valolla ja naita nakyvyyksia verrattiin kes-
kendén, mika oli koko tyon keskeinen tarkoitus. Osa testeista toistettiin selkeén tulok-
sen saamiseksi. Tydssa pyrittiin huomioimaan myds ymparéivan huoneen valaistuksen

vaikutus suoritettaviin tarkastuksiin seké niissa kaytettaviin tarkastusvalaistuksiin.

Joka koejarjestelman alussa tutkittavat kappaleet pestiin ultrad&nipesurissa (kuva 22)

seka liséksi puhdistettiin kyseisen sarjan puhdistusaineilla.
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Kuva 22. Ultradanipesuri

7.5 Tybn eteneminen

7.5.1 Huoneen valaistuksen voimakkuudet testien aikana

Jokainen koesarja tehtiin samassa huoneessa saman tyopisteen |laheisyydessa vertai-
lemalla testien nayttdmia sekéa valoisassa etté pimeasséa huoneessa. Taulukossa 5 on
esitetty testien aikana mitatut valaistuksien arvot.

Taulukko 5.  Valaistuksen arvot

Valaistu huone Pimeé& huone
Testil 800 Ix 7 Ix
Testi2 900 Ix 7 Ix
Testi3 850 Ix 5I1x
Testi4 900 Ix 31x
Testi5 650 Ix 7 Ix

Valaistuksien erot johtuvat huoneessa olevasta ikkunasta seka liikuteltavasta tyopoy-
dasta. Arvot ovat mitattu tydpoydalta tutkittavien kappaleiden vieresta. Valaistuksen
arvot mitattiin Minolta T-10-valaistusmittarilla.
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7.5.2 Magneettijauhetarkastus

Tarkastus aloitettiin puhdistamalla kappaleet seké ultradénipesurissa etta kemikaalein.
Kappaleiden ollessa taysin puhtaat ja kuivatut ne magnetisoitiin iesmagnetointilaitteella
(kuva 23) ja pintaan suihkutettiin fluoresoivaa magneettijauhetta. Kaikissa koesarjoissa
magnetoinnin voimakkuus mitattiin samansuuruiseksi magneettikenttémittarilla testien

vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

“nnnnr!r':r'-——

Wl

Kuva 23. Kaytetty iesmagnetointilaite Magnaflux corp. Model Y-6

Magneettijauheen lisdamisen jalkeen kappaleissa nakyvia sardja tutkittin ensimmai-
seksi uv-valolla seké valoisassa huoneessa ettéd pimeassa huoneessa. Uv-valon voi-
makkuus mitattiin samansuuruiseksi jokaisessa testissa UVM-8 sateilymittarilla. Seu-
raavaksi kappaletta tutkittiin sinisella valolla kayttden tarkoitukseen valmistettuja keltai-
sia suodatinlaseja. llman suodatinlaseja ei fluoresoivaa reaktiota sinisella valolla née.

Sarot kappaleissa erottuivat erittain kirkkaasti ja nakyivat selkeina.
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7.5.3 Tunkeumanestetarkastus

Tarkastus aloitettiin puhdistamalla kappaleet seka ultradanipesurissa ettéd kemikaalein.
Puhdistuksen ja kuivauksen jalkeen kappaleen pinnalle suihkutettiin kappaleeseen
tunkeutuvaa fluoresoivaa tunkeumanestetta. Taman jalkeen kappaleen pinnalta pyyhit-
tiin ylimaarainen tunkeumaneste ja pinnalle suihkutettiin kehite, jolloin kappaleessa

olleet sardot tulivat nakyviin.

Tunkeumanestetarkastus toistettiin kaksi kertaa eri aineilla, joista ensimmainen kaytet-
ty aine Bycotest oli kirkas normaalissa valossa nédkymaton tunkeumaneste, joka fluore-
soi keltaisena, ja Mr Chemie punainen tunkeumaneste, joka fluoresoi oranssihtavana.
Kaytdnntssd Mr Chemiella tarkastus oli helpompi tehd&, koska aineen néki kokoajan
mutta kirkkaus oli Bycotestin aineessa parempi, kun ainetta valaisi UV- tai sinisella

valolla.



29

8 Tulokset

Tulosten kasittelyssa keskitytaan tarkastelemaan eri valaistusten valisia eroja valituissa
NDT-tarkastuksissa ja pyritadn nayttamaan vain oleellisimmat erot toistetuissa tarkas-
tuksissa. Kuvia tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon sinisen valon nayttdmén tulok-
sen huomattavasti vaikeampi kuvaus filtterin 1api kuin pelkan UV-valossa tapahtuvan
kuvan ottaminen. Lamppuja pidettiin kuvaushetkella molempia noin 30 cm:n paassa

kappaleesta. Kuvat otettiin sek& pimeassa huoneessa ettd valaistussa huoneessa.

8.1 Magneettijauhetarkastus

Kaytetyt magneettijauheet havaittin hyvin vastaavanlaisiksi ja tulokset vastaaviksi.
Kaikki kaytetyt magneettijauheet sopivat hyvin myos sinisen valon avulla tehtéviin tar-

kastuksiin.

Kuvissa 24 ja 25 ndemme eri tarkastusvaloilla ndhtavét erot. Ultraviolettivalolla valais-
tussa kappaleessa (kuva 24) erottuu séard selkeasti muusta pinnasta. Sardssa oleva
aine erottuu kirkkaankeltaisena muun kappaleen heijastaessa myo6s sinertavaa, liilaa,
ja vihertavankeltaista spektria. Kuvassa (kuva 25) ndemme, miten kappaleessa oleva
saro tulee esiin sinisella valolla keltaisen filtterin lapi. UV-valolla nahtavia muiden vari-
en spektrejd ei ndy, ja kappaleessa oleva tutkittava saré ndkyy erittdin kirkkaana ja
selkednda. Sinisella valolla valaistu kappaleen muodostama kuva on rauhallisempi ja
selked ja samalta etaisyydelta valaistu kappale loistaa huomattavasti kirkkaampana

kuin UV-valolla valaistu.
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Kuva 24. Kappale 1 valaistuna UV-valolla pimeédssa huoneessa, keltafluorisoiva magneettijau-
he

Kuva 25. Kappale 1 valaistuna sinisella valolla filtterin 1&pi pimeédssa huoneessa, keltafluorisoi-
va magneettijauhe

Kuvissa 26 ja 27 vertaillaan UV-valolla ja sinisella valolla valaistuja kappaleita valais-
tussa huoneessa (800 Ix). Huoneessa oleva valaistus odotetusti hairitsi sérdjen havait-
semista. UV-valolla valaistusta kuvasta pystyy juuri erottamaan sarén mutta kaytan-
ndssa se vaati jo tarkkaa tarkastelua.
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Kuvassa 27 havaitaan, etté valaistaessa kappaletta sinisella valolla, sard nakyy hel-
pommin valoisassa huoneessa kuin UV-valolla valaistaessa. Ulkoinen valo ei talloin
hairitse niin paljoa sinisella valolla valaistaessa kuin uv-valolla valaistaessa. Ero ol

kaytannossa ja testia tehdessa viela suurempi, mutta sinisen valon vaikeamman kuvat-

tavuuden vuoksi ero ei tule niin selkeana esiin kuvissa.

Kuva 26. Kappale 1 valaistuna UV-valolla valaistussa huoneessa (800 Ix), keltafluorisoiva mag-
neettijauhe

Kuva 27. Kappale 1 valaistuna sinisella valolla filtterin 1api valaistussa huoneessa (800Ix), kelta-
fluorisoiva magneettijauhe
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Sinista valoa kaytettdessa saron havaitsemista helpottaa valaistussa huoneessa myds
se, verrattaessa UV-valolla tehtyyn tarkastukseen, etta kaytettavéat keltaiset lasit eli
keltainen filtteri nayttdd kaiken muun ympariston tasaisen keltaisena ainoastaan saros-
sa olevan magneettijauheen loistaessa kirkkaampana, UV-valossa etenkin valoisassa
huoneessa nain suurta ympariston rajaamista ei tule ja ympéariston varikkyys hairitsee

saroén havaitsemista.
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8.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastuksessa tarkastus tehtiin kahdelle nuorrutusterasta olevalle rat-
taalle, joissa olevat sarét olivat magneettijauhetestia pienempia ja tarkempia. Aineina
kéaytettiin Bycotestin keltafluorisoivaa sekd Mr Chemien normaalissa valossa punaista

mutta oranssihtavana fluorisoivaa tunkeumanestetta.

Tarkastuksessa huomattiin aineista sama tulos kuin magneettijauhetarkastuksessa:
kaikki kaytettavat aineet soveltuivat sekd UV-valolla ettd sinisella valolla tehtaviin tar-
kastuksiin. Myos ulkoinen valaistus vaikutti vastaavalla tapaa tutkittavan kappaleen
sarjen nakyvyyteen eli UV-valolla tehtdva tarkastelu oli herkempi ulkoiselle valolle ja
vaikeutti sardjen havaitsemista. Tunkeumanestetarkastuksessa sarét olivat pienen ko-
konsa vuoksi vaikeat havaita valaistussa huoneessa joten kuvissa 28 ja 29 esiintyy

ainoastaan vertailua pimedssa huoneessa.
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Kuva 28. Ratas kuvattuna uv-valossa pimeassa huoneessa. Tunkeumanesteené Bycotest.

Kuva 29. Ratas kuvattuna sinisella valolla filtterin 1&pi pimeédssa huoneessa. Tunkeumanestee-
na Bycotest.
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9 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdad, soveltuuko sininen valo valaisutavaksi fluo-
resoiville NDT tutkimusmenetelmille. Tehtyjen NDT-tarkastuksien yhteenvetona voi
sanoa, ettd naissa tarkastuksissa kaytetyt molemmat valaisumenetelmat soveltuvat
hyvin sekd magneettijauhetarkastukseen ettd tunkeumanestetarkastukseen, joissa
kaytetaan fluoresoivaa menetelmda. Molempien valaisutapojen nayttdma on tarpeeksi

selkea.

Kaikki tarkastuksissa kaytettavat aineet sopivat sekd UV- ettéd sinisella valolla tehta-
vaan tarkastukseen. Tarkastuksissa kaytetyilla aineilla oli hyvin véh&n eroja, liséksi
eroja toivat kemikaalien spray-purkkien kayttamat suuttimet seka sitd kautta aineiden

suihkutusmaarat.

Kaytettavien valaisutapojen suurimman eron muodostivat naissa tarkastuksissa kayte-
tyn sinisen valon nayttdman helpompi havaittavuus valaistussa huoneessa, ymparoéiva
valo hairitsi selvasti vahemman sinisen valon avulla tehtavaa tarkastusta. Lisaksi sini-
sen valon nayttama oli poikkeuksetta selkeAmpi ja helpommin havaittava, mutta toi-
saalta ongelmaksi sinisen valon kaytéssd muodostui sen nayttaman vaikea kuvaami-
nen tavallisella kameralla. Tassa tydssa kaytettavan tavallisen kameran ottamissa ku-
vissa sinisen valon kuvaaminen filtterin 1api oli haastavaa eika kuviin saatu niin selkeda
nayttamaa kuin todellisuudessa oli. Todellisuudessa sinisella valolla valaistuissa kap-
paleissa olevat sarot erottuivat selkeammin kuin kuvissa. UV-valolla valaistaessa ei

ollut niin selkeaa eroa.

Jatkoa tutkimukselle voisi olla tdssa tutkimuksessa kaytetyn kaltaisen sinisen led-valon

vertaaminen myos led-tekniikalla toimivaan UV-valoon.
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