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Opinnaytetyo tehtiin Patria Aviation Oy:lle, ja siina selvitettiin, mita toimenpiteita
tarvitaan, jotta shearografiatarkastus-kyky voidaan ottaa kayttéén vuoden 2023
aikana. Shearogafiatarkastus-kyvyn kayttoonotosta on tehty selvitystyota Patri-
alla sisaisesti jo vuosina 2017-2019, jonka aikana on hankittu tarvittava tarkas-
tuslaitteisto. Tuolloin projekti jai pelkastaan laitteiston hankintaan eika varsinaista
kayttoonottoa suoritettu.

OpinnaytetyOssa esitellaan tarvittavat toimenpiteet, joita tarvitaan ennen kuin tar-
kastustekniikka voidaan virallisesti ottaa Patrialla kayttoon. Opinnaytetydssa ka-
sitelladn myds shearografiatarkastus-tekniikan periaatteet ja sovelluskohteet.
Opinnaytetydssa esitellaan lisaksi EN 4179 standardin kelpoisuusvaatimuksia ra-
kennetta rikkomattomiin tarkastuksiin. EN 4179 standardi kelpoisuusvaatimuk-
sista on yhteiseurooppalainen ilmailuun sovellettava standardi, jolla maaritetaan
vahimmaisvaatimukset koulutukselle seka kokemukselle, jokaiselle rakennetta
rikkomattomalle tarkastusmenetelmalle. Standardin tunteminen auttaa ymmarta-
maan tarvittavia koulutustunti seka kokemustuntien maaria, kun ollaan esimer-
kiksi ottamassa kayttoon uutta tarkastusmenetelmaa.

Opinnaytetyon avulla voidaan kayttdonotto toimet aloittaa seka erillisena projek-
tina jatkaa Patrian sisaisten ohjeistusten laatimista tarkastustekniikalle. Selvitys-
tydon awvulla pystytdan jarjestamaan tarvittavat perus- ja jatkokoulutukset
shearogafiatarkastus-tekniikalle
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The thesis was done for Patria Aviation Oy, and it examined what measures are
needed for the shearography inspection capability to be taken into use during the
year 2023. The implementation of the shearography inspection capability has al-
ready been investigated internationally at Patria in 2017-2019, during which time
the necessary inspection equipment has been acquired. At that time, the project
was limited solely to the purchase of equipment an no actual commissioning was
carried out.

The thesis presents the necessary actions that are needed before the inspec-tion
technology can be officially implemented at Patria. The thesis also discuss-es the
principles and applications of the shearography inspection technique. The thesis
also presents the eligibility requirements of the EN 4179 standard for non-de-
structive inspections. The EN 4179 standard on qualification require-ments is a
common European standard applicable to aviation, which defines the minimum
requirements for training and experience, for each non-destructive inspection
method. Knowledge of the standard helps to understand the required training
hours and the number of experience hours, for example, when intro-ducing a new
inspection method.

With the help of the thesis, the implementation activities can be started and prep-
aration of Patria’s internal guidelines for the audit technic can be continued as a
separate project. Whit the help of this study, it will be possible to arrange the
necessary initial and further training for the shearography inspection technic.
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1 JOHDANTO

Shearografiatarkastustekniikka on rakennettarikkomattomien tarkastusmenetel-
mien yksi tekniikka. Tekniikka, jossa hyodynnetaan laservalojen takaisin heijas-
tuman avulla muodostettavaa kuvaa kappaleen sisaisista lahella pintaa olevista
vaurioista. Shearogafian avulla pystytaan tarkastamaan suhteellisen nopeasti
ohuita komposiittimateriaaleja tarkasti ja kustannustehokkaasti verrattuna esi-
merkiksi ultradanitarkastusnopeuteen isoilla ja laajoilla kappaleilla. Nykyaan len-
tokoneissa ja yleisesti ilmailuteollisuudessa kaytetaan paljon ohut levytekniikkaa
seka komposiittirakenteita. Taman takia tarkastustekniikoiden kehitys on tarkeaa

niin taloudellisessa kuin laadullisessakin mielessa.

Opinnaytety6 tehdaan Patria Aviation Oy:lle syksyn 2022 ja kevaan 2023 ai-
kana. Paapainon olleessa toimenpiteissa, joita tarvitaan jotta, shearografiatar-
kastus-kyky voidaan ottaa kayttoon 2023 vuoden aikana. Patrialla on tehty tek-
niikan kayttoonottoa seka laitteiston hankintaa varten tutkimusty6 vuosina 2017
ja 2018, jossa mm. Dantec Oy:n tuote-esittelija kavi laitteiston kanssa pita-
massa demo paivat, joiden avulla pystyttiin vertailemaan eri heratemenetelmia

ja valitsemaan tilattava laitteisto Patrialle.

Opinnaytetyossa tullaan kdymaan |lapi shearografiatekniikan periaatteet siten,
etta lukijalla on peruskasitys kyseisen tarkastustekniikan periaatteista seka so-
velluskohteista. Lisaksi opinnaytetydssa kaydaan myos lapi EN 4179 standardin
kelpoisuusvaatimuksia rakennetta rikkomattomiin tarkastuksiin siten, etta luki-
jalle muodostuu EN 4179 standardin vaatimuksista peruskuva. EN 4179 stan-
dardin yleistietamys on tarkeaa lukijalle, jotta han ymmartaa paremmin ilmailu-
puolen NDT-tarkastusten kelpuutusvaatimuksien ja siten sen vaikutuksen myods

shearografiatarkastustekniikan suorittamiseen.



2 PATRIA OYJ

2.1 Liiketoiminnat ja konsernirakenne

Patria on kansainvalinen puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualan luotettu elinkaa-
ren tukipalvelujen, lentokoulutuksen ja teknologiaratkaisujen tuottaja. Patria tar-
joaa kaluston kaytettavyytta ja suorituskyvyn jatkuvaa kehittamista seka tiedus-
telu-, valvonta- ja johtamisjarjestelmien tuotteita ja palveluita ilmailu- ja puolus-

tusalan toimijoille. Patrialla on toimipisteitd Suomen lisaksi muun muassa Belgi-

assa, Ruotsissa, Norjassa, Virossa ja Espanjassa. (Patria 2022)

Patrian verkkosivujen mukaan vuonna 2021 Patrian liikevaihto oli 547,7 miljoo-
naa euroa, ja konsernissa toimii yli 3 000 ammattilaista. Patrian omistavat Suo-
men valtio (50,1 %) ja norjalainen Kongsberg Defence & Aerospace AS (49,9
%). (Patria 2022)

Patria-konserni koostuu emoyhtidsta, Patria Oyj:sta ja sen taysin omistamista
tytaryhtidista. Kokonaan Patrian omistamien tytaryhtididen lisaksi Patria omistaa
61,8 % Millog Oy:sta ja 50 % norjalaisesta Nammo AS:sta, 60 % virolaisesta
Milworks OU:sté seké 49.9 % norjalaisesta Kongsberg Aviation Maintenance
Services AS:sta. (Patria 2022)

Uuden kasvustrategian myoéta Patria-konsernin toimintamalli ja organisaatio uu-
distuivat vuoden 2022 alusta. Uudessa toimintamallissa Patrian tavoitteena on
hyodyntaa kaikkien patrialaisten osaamista kokonaisvaltaisesti. Aiemmin kay-
tossa ollut liiketoimintarakenne (pl. Millog) on purettu, ja tilalle on luotu yhtenai-
nen, vahvoista ydintoiminnoista — Finland, Global, Portfolio ja Operations — muo-
dostuva Patria. (Patria 2022)

Millog jatkaa Patrian konserniyhtiona nykyisella rakenteellaan tehden jatkossakin
yhteisty6ta Patrian muiden liiketoimintojen kanssa. Yhteiset konsernitoiminnot tu-
kevat naita ydintoimintoja. Nykyinen muodollinen juridinen rakenne sailyy taus-
talla padaosin muuttumattomana, ja uusi organisaatio on sijoitettu sen puitteisiin.
(Patria 2022)



2.2 Operations liiketoiminta

Operations vastaa tuotannosta ja toimitusketjusta koostuen neljasta linjasta:
e Airframe & Structure Operations
e Land Operations
e Engine, Component & Training Operations

e Systems & Integrations Operations

Airframe & Structure Operations -yksikko vastaa lentokoneiden ja helikoptereiden
kunnossapitopalveluista suomalaisille sotilasilmailuasiakkaille, viranomaisorga-
nisaatioille seka siviiliasiakkaille, mukaan lukien Patrian siviililentajakoulutukselle
(Patria 2022).

Patria on johtava lentokoneiden elinkaaren tukipalvelujen tarjoaja. Patrian histo-
ria lentokonevalmistajana on auttanut kehittymaan ammattitaitoiseksi ja laajali
tunnetuksi ilma-alusten elinkaaren tukiorganisaatioksi. Tana paivana Patrian vas-
tuulla ovat Hornet F/A-18-torjuntahavittajien, Hawk Mk51/51A- ja Mk66-suihku-
harjoituskoneiden ja CASA C-295M-kuljetuskoneiden MRO-toiminnot. (Patria
2022)

Land Operations -yksikkd vastaa Panssaroitujen pyoraajoneuvojen (Patria AM-
VXP 8x8 ja Patria 6x6) seka tornillisten kranaatinheitinten (Patria Nemo) toimi-
tusprojektien toteuttamisesta ja elinkaaripalveluiden tuottamisesta globaalisti.

Land Operations yksikko toimii Hameenlinnassa. (Patria 2022)

Engines, Components & Training - yksikko vastaa korkealaatuisista mekaanis-
ten, avioniikka- seka moottorilaitteiden huolloista Suomen Linnavuoren ja Hallin,
seka Belgian Liegen ja Hollannin Zevenarin toimipisteissa. Engines, Components
& Training huolehtii, ettd asiakkaat saavat pidennettya laajempien kokonaisuuk-
sien kaytettavyytta huolehtimalla ja varmistamalla, ettd moottorit, komponentit ja
laitteet toimivat parhaalla mahdollisella tavalla. Nain voidaan esimerkiksi varmis-
taa asiakkaiden kaluston kaytettavyytta laadukkaasti huolletuilla moottoreilla



seka mekaanisilla ja avioniikkalaitteilla, tai parantaa ydinvoimaloiden varavoima-

koneiden kaytettavyytta. (Patria 2022)

Yksikko vastaa myos Patrian lentajakoulutuksen tarjonnasta siviili- ja sotilasilmai-
lun asiakkaille. Sotilaslentokoulutuksessa toteutetaan alkeislentokoulutusta Suo-
men puolustusvoimien tarpeisiin. Siviili-ilmailun liikennelentajakoulutusta anne-
taan seka koti- etta ulkomaisille lentoyhtidille, lentokouluille ja yksityisille oppi-
laille. Lentokoulutustoimintaa on Suomessa Pirkkalassa ja Tikkakoskella seka

Espanjan Cordobassa. (Patria 2022)

Systems & Integrations, Operations tarjoaa vaativia jarjestelma- ja laitetoimituk-
sia seka puolustusvoimille etta muille turvallisuusviranomaisille. Erikoisosaamis-
alueita ovat tiedustelu-, valvonta- ja johtamisjarjestelmat seka niiden integrointi ja
elinkaaren tuki. (Patria 2022)



3 RAKENNETTARIKKOMATTOMAT TARKASTUSMENETELMAT (NDT)

3.1 Tarkastusmenetelmat

Rakennetta rikkomattomista tarkastuksista (NDT) puhutaan yleisesti sellaisista
tarkastuksista, joissa tarkastellaan materiaalin sisaisia rakenteita ja etsitaan
niista epajatkuvuuksia rikkomatta tai muutoin vahingoittamatta kappaleen/tarkas-
tettavan osan jatkokayttoa. Tarkastuksissa pyritaan paljastamaan rakenteessa

olevat piilevat viat seka epajatkuvuudet. (ASNT Industry Handbook. 2014, 1.2)

liImailussa osien uudelleen/jatkokaytettavyys on erittain tarkeata, koska moni ra-
kenne on sellainen, ettei sita voida vaihtaa tai sen vaihtaminen olisi taloudellisesti
jaltai ajallisesti kannattamatonta. Tasta syysta on erittain tarkeata pystya toden-
tamaan osien kunto ilman, etta vaarannetaan niiden kaytettavyytta tarkastusme-
netelmalla. Lentokoneiden seka helikoptereiden rakenteet suunnitellaan yleisesti
kestamaan tietyn lentotuntimaaran tai tietyn kuormituskertyman, jotta taman elin-
ian aikana operointi olisi turvallista osia seka rakenteita NDT-tarkastetaan maa-

raajoin.

NDT-tarkastukset eivat rajoitu pelkastaan rakenteen sarojen etsintdan, vaan sita
kaytetaan myos tarkastuksissa, joissa pyritaan selvittamaan rakenteen seinama-
paksuuksia, korroosiota, delaminaatioita seka erilaisia dispondeja liima-
saumoista. Lisaksi sita kaytetdan materiaalin ja mikrorakenteiden tunnistami-
seen. (ASNT Industry Handbook. 2014, 1.2)

EN 4179 (2022, 5) standardin mukaan rakennetta rikkomattomien tarkastusme-

netelmien viisi paamenetelmaa ovat

pyorrevirtatarkastus (ET)
ultradanitarkastus (UT)

)
)

c) magneettijauhetarkastus (MT)
) tunkeumanestetarkastus (PT)
)

rontgentarkastus (RT)



EN 4179 mukaan mm. shearografiatarkastustekniikka ei kuulu paamenetelmiin
vaan siita kaytetaan nimitysta kehittyvat tekniikat (SFS-EN 4179:2021). Kehitty-
villa tekniikoilla tarkoitetaan sellaisia tekniikoita, joille ei EN 4179:n mukaan ole
viela maaritelty yhta tiukkoja maarityksia kuin ylla luetelluille viidelle menetel-

malle.

3.2 Shearografiatarkastus (ST)

Shearografia on interferometrinen testimenetelma, jossa havaitaan kappaleessa
olevat viat mittaamalla heijastuneen valon maaraa tarkastettavan kappaleen pin-
nalta (Sterkenburg & Wang 2021, 56). Viat voidaan havaita heratteen avulla kuor-
mitetuista kappaleista. Tarkastettava kohde valaistaan laservalolla ja shearogra-
fia-kameran avulla havaitaan pinnanmuodonmuutokset tietokoneen naytolta.
(Karbhari & Lee 2011, 204-205)

Kappaleesta tallennetaan videokuva ennen heratteella kuormitusta ja toinen
kuva, kun tarkastuskohdetta kuormitetaan heratteella. Heratteena voidaan kayt-
taa alipainekehysta, lampo6a, pietsosahkoista varahtelijaa tai mekaanista kuormi-
tusta. Tarkastettavan kappaleen kuormittaminen heratteella aiheuttaa pienia pin-
nan muodonmuutoksia, joita verrataan ei kuormitettuun videokuvaan. Nama pin-
nan muodonmuutokset (delaminaatiot, disbondit yms.) nakyvat kirkkaina ja tum-

mina samankeskisina ympyrdina, perhosjalkina. (Karbhari & Lee 2011, 204-205)

Kuvasta 1 voidaan nahda shearografia-tarkastusmenetelman yksinkertaistettu
perusperiaate vikakohdan havainnoimisesta. Shearografia-tarkastustekniikka ei
ole niin hairidherkka ympariston vaikutuksille. Tasta syystd shearografia-tek-
niikka soveltuu hyvin esim. teollisuuden sovelluksiin. (Karbhari & Karbhari 2013,
5.2.1) limailun sovelluksissa ympariston muodostamat hairiot (esim. tarina, lika,
valaistus) eivat ole niin vaikeita pois sulkea kuin teollisuudessa, ilmailun tarkas-

tuskohteissa on yleisesti ottaen hyvin stabiilit ymparistoolosuhteet.

Kuvassa 1 on esitettyna ylimpana tarkastettava kappale ilman heratetta, seuraa-

vassa tarkastettavaa kappaletta kuormitetaan lampoheratteella, joka saa vika-



kohdalla pinnat hieman pullistumaan. Alimpana on nahtavissa shearografia-tek-
nilkkan muodostama perhosjalki, joka nahdaan tarkastuslaitteiston naytolta.
(Karbhari & Karbhari 2013, 5.2.1)
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Kuva 1. Shearografiatarkastus tulosten muodostuminen. (Karbhari & Karbhari
2013, 5.2.1)

3.2.1 Tarkastuslaitteisto ja heratetekniikat

Shearografiatarkastuslaitteisto koostuu laservalosta, shearografia-kamerasta, in-
terferometrista, tietokoneesta seka naytosta, jolta tuloksia voidaan tarkastella
(ASNT Industry Handbook. 2014, 12.2). Kuvassa 2 on esitettyna shearografiatar-

kastuslaitteisto.



Kuva 2. Shearografiatarkastuslaitteisto alipaine heratekehyksella (Dantec. 2022).

Shearografia-tarkastuksessa voidaan heratetekniikkana kayttaa lampdoa, alipai-
netta tai akustista varahtelya (Sterkenburg & Wang, 2021, 56). Heratetekniikka
valitaan sen perusteella, millaista rakennetta halutaan tarkastaa (ASNT Industry
Handbook. 2014, 12.7). liman heratettd (kuormitusta) tarkastettavasta kappa-
leesta ei pystyta havaitsemaan vaurioita. Kuormittamalla tarkastettavan kappa-
leen pintalevya vaurioitunut kohta kuormittuu eri tavalla kuin ehja. Tama muutos
havaitaan shearografiatarkastuslaitteiston naytolla. Taulukossa 1 on lueteltu tar-

kemmin eri heratetekniikoiden eroavaisuuksista.



Taulukko 1. Taulukossa on koostettuna heratetekniikat ja niiden sovelluskohteet.
(ASNT Industry Handbook. 2014, 12.7)

Heratetekniikka

Yksikko

Alue

Sovelluskohteet

Lampo

'C

-272,65—
225,15

a)
b)

Laminaatti levyt
Hunajakennopa-
neelit, vaahtoydin.
Hartsiruiskupuris-
tettu komposiitti.
Moottoreiden sta-
torit, siivet, kompo-
siitti roottorit.
Teras, alumiini, ke-
ramiikka ja kompo-

siitit

Alipaine

kPa

-0,14 — (-49)

Elastomeerit
Kerroslevyt seka
hunajakenno,
vaahto ydin.
Komposiittipaallys-

teiset paineastiat

Paine

kPa

0,07-35 000

Komposiittipaallys-
teiset paineastiat
seka rakettimoot-
torit

Paineastiat ja lam-
monvaihtimen ra-

kenteet

Varahtely

liImakytkenta
0,5-20 kHz
Mekaaninen
kytkenta 4,0-
250 kHz

90-125dB

Kevyt rakenteiset
hunajakennot
Metallihunajaken-
not
Metallipinnoitetut
ja plasma ruiskute-
tut moottorin ahti-

men tiivisteet




Kuvassa 3 on nahtavilla lampoheratteinen tarkastuslaitteisto Dantec Q-800 Flaw
Expoler ja kaksi kappaletta 750 W halogeenilampuja. Q-800 Flaw Expoler:issa
on kahdeksan kappaletta laserdiodia ja shearografia-kamera keskella. (Dantec
dynamics. 2022)

Tarkastusalue yhdellad otoksella voi olla min. 10x10 cm ja max. 2 m2. LaAmpdhe-
ratteen altistusaikaa pystytaan kontrolloimaan shearografian-tarkastusohjelmis-
tolla. Lampodheratteen kayttd on nopeaa, kuvausnopeuden ollessa 5-10 sekuntia

per kuva. (Dantec dynamics. 2022)

Kuva 3. Dantec Q-800 Flaw Expoler ja 2 kpl 750 W halogeenilamppuja. (Patria)

Kuvassa 4 on esitettyna pietsosahkoinen varahtelijaherate. Pietsosahkoinen va-
rahtelija asetetaan tarkastettavan kappaleen paalle. Pietsosahkoisen varahtelijan
avulla tarkastettavan kappaleen pintaa taristetaan, jolloin saadaan vikakohdat
heijastumaan sherografia-laitteiston naytdlle. Kuvassa oleva varahtelija toimii 10
Hz - 10 kHz alueella. (Dantec dynamics. 2022)
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Kuva 4.Dantec Q-800 Flaw Expoler ja pietsosahkoinen varahtelija (Patria)

Kuvassa 5 alipainekehysherate asetettuna tarkastettavalla pinnalla. Alipaineke-
hys voidaan myos valmistaa tarkastettavan kappaleen koon mukaisesti, joten
tama heratemuoto on myds kaytettavissa monen kokoisille kappaleille. Taman
laitteiston kanssa voidaan myOs kayttaa muita heratteita johtuen erillisesta
shearografia-kamerasta. (Dantec dynamics. 2022)

Kuva 5. Alipainekehys herate (Patria)



Kuvassa 6 Q-810 Vacuum hood. Talla laitteistolla pystytaan tarkastamaan 180
mm x 230 mm kokoinen alue kerrallaan. Shearografia-kamera on rakennettuna
laitteiston sisaan, joten muita heratemenetelmia ei voida talla laitteistolla kayttaa.
(Dantec dynamics. 2022)

Kuva 6. Q-810 Vacuum hood (Patria)



4 KELPUUTUSVAATIMUKSET

4.1 EN 4179 standardi

"Aerospace series. Qualification and approval of personnel for non-destructive
testing" on englanninkielinen eurooppalainen standardi, jossa maaritellaan mini-
mivaatimukset NDT-tarkastajien kelpuutuksille, koulutuksille seka NDT-tarkas-
tuksille ilmailuteollisuuden, huollon seka peruskorjauksen parissa (SFS-EN
4179:2021).

Patevointi eri menetelmille jaetaan yleisesti neljaan eri tasoon, jotka ovat
a) Taso |, rajoitettu
b) Taso |
c) Taso ll
d) Taso lll

NDT-tarkastaja saa tehda tarkastuksia ainoastaan oman kelpuutuksensa puit-
teissa. Sertifikaattitodistuksessa tulee olla maininta mille tasolle, menetelmalle

seka voimassaolo kyseiselle menetelmalle. (SFS-EN 4179:2021)

Tason |, rajoitettu kelpuutuksen omaava NDT-tarkastaja saa tehda vain erikseen
maariteltyihin kohteisiin tarkastuksia. Hanella tulee olla kirjalliset tydohjeet seka
Tason Il tai/ja Tason Il tuki seka ohjaus kaytettavissa. (SFS-EN 4179:2021)

Tason | NDT-tarkastaja saa tehda tarkastuksia, kun kyseiseen tarkastukseen on
olemassa oleva ty6ohje seka Tason Il tai/ja Tason Ill tuki seka ohjaus kaytetta-
vissa. Hanen tulee osata kelpuutuksen mukaiset menetelmansa perusperiaatteet
seka osata tehda suorituskykytarkastukset laitteistolle kyseisen menetelman
standardin mukaisesti. Rajatuissa tarkastuksissa Tason | tarkastaja voi myos
tehdd ohjeistuksen mukaisesti hyvaksynta tai hylkdamispaatokset. (SFS-EN
4179:2021)



Tason || NDT-tarkastaja saa tehda itsenaisesti tarkastuksia seka paatoksia hyl-
kaa/hyvaksynta tuloksia tarkastuksista. Hanen tulee olla perehtynyt kelpuutuk-
siensa mukaisiin tarkastusmenetelmiin perusteellisesti niin teorian kuin kaytan-
non osalta seka osata soveltaa menetelmaa standardien seka menetelman rajoi-
tuksien rajoissa. Lisaksi laatii tyo-/tarkastusohjeita seka toimia ohjaajana/valvo-
jana Tason | tarkastajille. Seka hanella tulee olla perustietdamys ilma-aluksien
seka lentokoneiden huollosta. (SFS-EN 4179:2021)

Tason Il NDT-asiantuntijalla tulee olla kyky ja tietamys standarteista, dokumen-
taatioista, jotka valvovat NDT-menetelmia. Hanella tulee olla kyky toimia vastaa-
vana NDT-kyvyista sekd NDT-henkilostdsta. Seka kykya ohjata harjoittelua, vas-
taanottaa patevaintitentteja, kouluttaa seka suorittaa henkildston sertifiointi. Ha-
nen tulee osata valita oikea tarkastusmenetelma ja tekniikka eri tarkastuksiin,
tuottaa seka varmentaa riittavat menetelma- seka tyoohjeistukset. Lisaksi han
hyvaksyy NDT-prosesseihin ja tydohjeisiin liittyvat ohjeistukset teknisesta nako-
kulmasta. Hanella tulee olla lisaksi myos yleistietdamys kaytdossa olevista NDT-
menetelmista, valmistus-, tarkastusmenetelmista ja ilma-aluksien seka lentoko-
neiden huollosta. (SFS-EN 4179:2021)

EN4179 standardi tunnistaa viisi paamenetelmaa, joihin jokaiselle on maaritel-
tyna erikseen omat kelpuutusvaatimuksensa niin kokemustuntien kuin teoriakou-
lutuksen osalta. Taulukoissa 2, 3 ja 4 on esitetty nama menetelmat seka niiden
vaatimukset. (SFS-EN 4179:2021)



Taulukko 2. Vahimmaiskoulutustunnit, tasolle | ja Il (SFS-EN 4179:2021)

Taso | Taso Il Suoraan Taso |,

ei aikaisemmin
Taso |

PT 16 16 32

MT 16 16 32

IRT 20 40 60

ET 40 40 80

uT 40 40 80

RT 40 40 80

filmi tai digitaali-

nen

RT 60 60 120

filmi ja digitaali-

nen

Taulukko 3. Vahimmaiskokemustunnit tasolle | ja Il (SFS-EN 4179:2021)

Kokemusajat tunteina

nen

Taso | (Harjoitte- | Taso Il Suoraan Taso I,
lija) ei aikaisemmin
Taso |

PT 130 270 400

MT 130 400 530

IRT 200 400 600

ET 200 600 800

ut 200 600 800

RT 200 600 800

filmi tai digitaali-

nen

RT 220 780 1000

filmi ja digitaali-




Taulukko 4. Tason Il koulutus- ja kokemusvaatimukset paamenetelmissa (SFS-
EN 4179:2021)

Koulutustausta Vaadittu tason Il NDT-kokemus

Ei opintoja teknillisessa korkeakou- | 4 vuotta

lussa

2 vuoden opinnot teknisessa ammatti- | 2 vuotta

korkeakoulussa tai yliopistossa

3—4 vuoden opinnot teknisessa am- | 1 vuosi

mattikorkeakoulussa tai yliopistossa




5 SHEAROGRAFIATARKASTUSTEKNIIKAN KAYTTOONOTTO

5.1 Lahtokohta

Tassa kappaleessa kaydaan lapi shearografiatekniikan kayttéonottoon liittyvia
seka huomioon otettavia asioita Patrialla ennen kayttdonottoa vuonna 2023.
Shearografiatarkatustekniikan kayttoonottoon siirrytdan, koska se tuo merkitta-
vaa etua tarkastusnopeuteen isoilla ja pinta-alaltaan suurilla kappaleilla.
Shearografiatarkastustekniikka voidaan soveltaa useille eri komposiittiraken-
teille, tekniikka soveltuu parhaiten ohuen pintalevyn omaaville komposiittimateri-
aaleille. Shearografiatekniikalla ei voida korvata kaikkia tarkastuksia, mutta sita
voidaan kayttda esim. koputustarkastuksien tilalla/rinnalla koptereiden lapatar-
kastuksissa. Shearografiatarkastustekniikkaa tullaan ottamaan kayttéon eri kone

tyypeilla porrastetusti vuosien 2023—-2026 aikana.

5.2 Laitteiston huolto seka kalibrointi

Tarkastuslaitteiston kalibrointi tulee tehda aina ennen tarkastuksen aloittamista,
jos laitteistoa on siirretty pitkid matkoja esim. huoltohallista toiseen. Laitteisto te-

kee itse ohjelmoidusti tarkastuksen, jonka kesto on noin 5 minuuttia.

Dantek Oy on toimittanut laitteiston vuonna 2019 jonka jalkeen laitetta on kay-
tetty vahan. Vahaisen kayton takia laitteisto tulee kalibroida vield ennen varsi-
naista kaytonaloitusta vuonna 2023 seka tarkastaa laitteiston paivitystarve ohjel-
miston osalta. Patrialle hankittu laitteisto on vastaava kuin kuvassa 2 esitetty
shearografia-tarkastuslaitteisto. Lisaksi Patrialle on hankittu halogeenivalaisimet
toiseksi heratetekniikaksi. Patrialle valittu heratetekniikka on siis alipainekehys
erillisellda shearografiakameralla, koska nain voidaan lisaksi kayttaa myds lampo-
heratetta. Eri heratetekniikoiden testaamisessa tama yhdistelma oli herkin havait-

semaan alumiinipintalevyssa painaumia seka kennovikoja.



5.3 Kayttokoulutus laitteistolle

Jotta paastaan hyvaan alkuun laitteiston kayton kanssa vuonna 2023 tulee jar-
jestaa kayttokoulutus Patrialla laitteistolle. Tahan koulutukseen osallistuvat hen-
kilot Patrialta, jotka ovat valittuina kevaalla 2023 jarjestettavalle shearografian
peruskurssille. Jotta kokemustuntien kerryttaminen olisi mahdollisimman teho-
kasta ja siten tekniikan kayttoonotto tuotannossa olisi mahdollista jo vuoden 2023
lopulla. Jos kayttOkoulutusta ei saada jarjestettya toimittajan toimesta ennen
shearografian-peruskurssia kevaalla 2023, tulee shearografian kayttd Patrialla
silti aloittaa itsenaisesti jo olemassa olevien kayttdohjeiden avulla. Kokemustun-
tien kerryttaminen on tarkeaa, koska kayttokohteita on viela vahan ja nain ollen

kokemustuntien kertyminen on hidasta.

5.4 Harjoituskappaleet

Patrialla on ennen laitteiston hankintapaatosta suoritettu tutkimus, jonka tulok-
sena kaytettavissa ovat NH-90 ja HH helikopterien paaroottoreiden lavat. Lapoi-
hin on tehty keinotekoisesti useita vikoja, joiden avulla pystytaan laitteiston kaytto
aloittamaan. Naita kappaleita voidaan kayttaa harjoituskappaleina seka oikeiden

vikojen vertailuun. (Juha Lahteenmaki. 2017)

Muihin menetelmiin on myos vuosien saatossa valmistettu useita erilaisia kappa-
leita, joista komposiittirakenteisia harjoituskappaleita voidaan myos kayttaa
shearografiatekniikan kayttdonotossa. Tulevaisuudessa harjoitus-/tenttikappalei-
den lisa valmistusta, jotta tekniikan kayttda voidaan laajentaa monipuolisem-

maksi.

5.5 Tekniikan peruskoulutus

Shearografia ei voimassa olevan standardin mukaan ole paamenetelma vaan ke-
hittyva menetelma, joten sita tarkastellaan hieman eri tavalla kuin paamenetel-
miad. Organisaation vastuullinen tason Ill NDT-asiantuntija maarittda vahimmais-

koulutus-/kokemustunnit. Apuna tassa tulee kayttaa vaikeudeltaan samaa tasoa



olevaa paamenetelmaa ja sen koulutus-/kokemustunti vaatimuksia. (SFS-EN
4179:2021) Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty Patrian vaatimukset tason | ja Il kehit-

tyville menetelmille.

Taulukko 5. Vahimmaiskoulutustunnit kehittyvat menetelmat taso | ja Il (Patria
Oy)

Taso | Taso ll Suoraan Taso I,
ei aikaisemmin
Taso |
ST 20 40 60
BN - 6 6

Taulukko 6. Vahimmaisvaatimukset kokemukselle kehittyvat menetelmat taso |
ja Il (Patria Oy)

Taso | Taso ll Suoraan Taso I,
ei aikaisemmin
Taso |
ST - 200 200

Koska kyseessa on kehittyvd menetelma ei tata ole mydskaan laajasti vield Suo-
messa kaytdssa. Shearografiatekniikka onkin tarkoitus ottaa ensimmaisena Suo-
messa kayttoon Patrialla seka Puolustusvoimissa. Teoriakoulutus seka tentit tul-
laan jarjestamaan tahan tekniikkaan kevaalla vuonna 2023 The South West

School of NDT jarjestdmana Patrialla.

5.6 Tekniikan jatkokoulutus Level 3

Koska shearografia ei voimassa olevan standardin mukaan ole paamenetelma
vaan kehittyva menetelma, myds tason Ill koulutus vaatimukset ovat hieman
poikkeavat kuin paamenetelmilla. (SFS-EN 4179:2021) Taulukossa 7 on esitet-
tyna Patrian omat vaatimukset tason Il kehittyville menetelmille.



Taulukko 7. Tason Il koulutus- ja kokemusvaatimukset kehittyvissa menetel-
missa (Patria Oy)

Koulutustausta | Koulutus Kokemus Muut NDT-serti-
fikaatit
Tekniikan kandi- | 40 h 200 h Vahintaan 1
daatti (>180 op) aiempi Tason I
sertifikaatti
Opinnot tekni- | 60 h 200 h Vahintaan 1
sessa korkeakou- aiempi Tason Il
lussa (>120 op) tai 2 kpl Tason Il
sertifikaattia
Ei opintoja teknilli- | 80 h 300 h Vahintaan 1
sessa korkeakou- aiempi Tason Il
lussa tai 2 kpl Tason Il

sertifikaattia

Alkuvaiheessa vuodet 2023-2024 tullaan tarvitsemaan ulkopuolisen toimijan,
tassa tapauksessa The South West School of NDT tarjoamaa Tason Il tukea
ostopalveluna. Siirtymavaiheen jalkeen arviolta vuonna 2025 tason Il asiantunti-

juus tullaan ottamaan myos Patrialla haltuun.

5.7 Vaadittu ohjeistus seka kayttoonotto

Laitteiston kayttoohjeistus on toimitettu laitteiston mukana, joten laitetta pysty-
taan operoimaan laitevalmistajan toimittaman kayttdohjekirjan avulla. Kayttooh-
jeet ovat talla hetkelld ainoastaan englanninkielisinad, joten suomenkielisen ver-
sion tarpeellisuutta taytyy viela tarkastella, kun kayttokokemusta saadaan riitta-
vasti kerattya.

Yleisohje shearografiatekniikan kaytosta on tekeilld, ja tullaan julkaisemaan Pat-
rian omana sisaisena ohjeistuksenaan vuoden 2023-2024 aikana. Yksittaisille
tarkastuksille tullaan myos vuoden 2023-2025 aikana julkaisemaan osakohtaiset
tarkastusohjeensa. Kuvassa 7 on havainnollistettu aikajanalla tarvittavat askeleet

kayttddnoton polulla.



sOperatiivinen
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Patrialle

Kuva 7. Kayttéonoton aikajana



6 POHDINTA

Tahan opinnaytetydhon on shearografiatekniikan kayttoonottoa varten keratty
koulutuksen seka patevoinnin vaatimukset yhteen ja laaja lahdeluettelo, jollaista
suomen kielella ei ole viela aikaisemmin julkaistu. Varsinainen kayttoonotto voi-

daan aloittaa taman selvitystyon avulla vuoden 2023 aikana.

Selvityksen aikana huomattiin perusasioiden olevan hyvin kohdallaan, ainoas-
taan vallitsevan maailmantilanteen takia on projekti jaanyt aloittamatta. Sisaisia
ohjeita koulutuksen vaatimuksista seka patevaintia varten oli jo kirjoitettuna, lait-
teisto hankittuna seka koulutusta suunniteltu. Pandemian estaessa matkustami-
sen koulutus on ollut pakotetusti pysahdyksissa seka henkildston tehtavien vaihto

on hidastanut shearografiatekniikan kokemustuntien kerryttdmisen aloitusta.

Opinnaytetyota oli haastavaa kirjoittaa, koska saatavilla oleva materiaali oli paa-
saantoisesti englannin kielista ja sita oli vaikea 16ytaa. Standardeja 16ytyy talla
hetkella ainoastaan kaksi ja painettuja kirjoja muutamia. Tieteellisia artikkeleita
tekniikasta on kirjoitettu puolestaan verrattain paljon. Shearografiatekniikka oli
myas itselleni taysin uusi ja vieras, mutta taman tyon jalkeen uskallan sanoa ole-

van aiheesta hieman enemman perilla kuin aloittaessani.

Ohjeistuksen kirjoittaminen rajattiin tdaman opinnaytetydn ulkopuolelle. Ohjeis-

tusta tehdaan omana projektinaan vuosien 2023-2024 aikana.
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