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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella magneettijauhetarkastuspenkki,
joka nopeuttaa kappaleiden magneettijauhetarkastusta. Magneettijauhetarkastusta
kaytetddn ferromagneettisten aineiden pinnassa ja pinnan laheisyydessa olevien
vikojen, kuten saréjen havaitsemiseen.

Opinnaytety6 tehtiin Insindoritoimisto Laatutesti Ky:lle. Tarkastukset on suoritettu
penkissa, joka sijaitsee asiakkaan tiloissa. Yritys halusi myds omiin tiloihinsa pen-
kin, joka on mitoitettu toiveiden mukaan. Opinnaytetydssa suunniteltiin penkki, jo-
hon kappale kiinnitetddn sylinterilla, magnetisoidaan ja sitd pyoritetadn sahko-
moottorilla. Kappaleen pinnalle suihkutetaan fluoresoiva magneettijauhe ja taman
jalkeen tarkastaja tarkistaa sen UV-valossa.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi suunnittelun vaiheet, sekd selvitetddn magneetti-
jauhetarkastuksen liittyva teoria ja standardit.

3D-suunnittelu toteutettiin Autodesk Inventor -ohjelmalla. Sahkdpiirustukset suun-
niteltiin AutoCAD-ohjelmalla, ja pneumatiikkapiirustukset Multisim-ohjelmalla. Ma-
teriaalit valittiin myyjan luettelosta.

Avainsanat: magneettijauhetarkastus, = magneettisuus, suunnittelu, 3D-
suunnittelu, pintatarkastus
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The purpose of this study was to design a stationary magnetic crack detection unit,
which is used for non-destructive testing of iron and steel parts. This specific prod-
uct helps in locating all defects and the cracks as they can be magnetized. It helps
in detecting the defects such as fatigue cracks, heat cracks, grinding checks, forg-
ing laps, shrinks and tears in casting. It also detects the improper welds and inher-
ent defects in metal such as seams and inclusions and also the cracks which oc-
cur due to the over stressing of parts. When dealing with a large amount of items
stationary magnetic crack detection unit speeds up the inspection.

This study was made for Insinddritoimisto Laatutesti Ky. Inspections were carried
out on a bench, which is located in the customer's premises. The company also
wanted a bench for their own premises, which would be designed according to
their wishes. The purpose was to design a bench where the part is fastened with a
cylinder. After the fastening, the part is magnetized and it’s rotated using an elec-
tric motor. At the final step fluorescent liquid suspension of fine iron particles is
applied to the part and the inspector reviews the part in UV light.

The design was made with Autodesk Inventor 3D mechanical design software.

Wiring diagrams were made with AutoCAD designing software. Pneumatics was
designed with Multisim software.

Keywords: magnetic crack detection, 3D-designing, magnetizing



SISALTO
Opinnaytetyon tiVISTEIMAE. ..........i i 2
ThESIS @DSIrACT...... .. 3
] 157 A I 1 IR 4
Kuvio- ja taulukkoluettelo...............oi oo 5
1 JOHDANTO . 6
2 YRITYSESITTELY .ottt 7
3 NDT-TARKASTUS ... e 8
4 MAGNEETTIJAUHETARKASTUS ..., 10
4.1 Tarkoitus ja SOVellUSAla...........ccoeeeeiiiiiiiie e 10
4.2 VUOTOKENTA ...ttt e e e e e e 10
4.3 Magnetointi SAhkovirran avulla..................eeeeeiiiiiiiiie 11
A4 VITTBIAJIT ... 14
4.5 TarkASIUSAINE. ........uuiiiiiiiieeiii ittt e e e e 17
4.6 UV-VAIAISIUS ...ttt e e 18
4.7 SUOra VIrtamMagNETOINT .........uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
4.8 STANCAIIT. ... ettt 19
5 TILAAJAN ASETTAMAT RAKENNE- JA TOIMINTAVAATIMUKSET
...................................................................................................... 21
6 SUUNNITTELU ... 22
6.1 Materiaalin ValINTa ...........ooiiiiiiiiie e 22
6.2 Toimilaitteiden Valinta................euuiuiiiiiiiiiiiii s 23
6.3 3D-suunnittelu ja valmistuspiiruStuKSet .............coeviiiiiiiiiiieiie e, 24
6.4 PINNANKAINEUS ......euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeaeanee 26
RS o 11 E57= LU 1 26
7 PENKIN TOIMINT A . e e 28
8 TULOKSET ..o e 29
O POHDINT A e 30
I o = U 32

LT T EE T e 34



Kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuva 1. VUOLOKENTEA........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 11
Kuva 2. JAANNOSMAGNETISMI ...ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 12
Kuva 3. JAANNOSMAGNETISMI ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 13
Kuva 4. Koersitiivinen KenttavoimakKUUS ... 14
KUva 5. VAINTOVIMTA.......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 15
Kuva 6. Puoliaaltosuunnattu 1-vaihevaihtovirta ..........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieen, 15
Kuva 7. KOKO@altOSUUNNATU ........ccevviiiiiieee e 16
Kuva 8. U-Profiliteras. .......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii et 23
Kuva 9. PienahitSAUSSAUMA .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 27

KUVA 10. V-NItSAUSSAUMIA ... e et 27



1 JOHDANTO

Magneettijauhetarkastus on rikkomaton aineenkoetus, jota kaytetaan teollisuudes-
sa ferromagneettisten aineiden tarkastukseen. Menetelmalla havaitaan materiaalin
pintavirheet seka hitsaussauman virheet, kuten huokoset, halkeamat, saroét ja lii-
tosvirheet. Insind0ritoimisto Laatutesti Ky antoi tehtavaksi suunnitella magneetti-
jauhetarkastuspenkin. Penkisséa tarkistetaan erilaisia kappaleita, kuten ko-

neenosia, ruuveja, vaarnoja ja muttereita.

Tavoitteena oli suunnitella toimiva laite terdsosien magneettijauhetarkastukseen.
Penkin avulla oli tarkoitus nopeuttaa ja helpottaa tarkastusta. Koska pdydan aarel-
l& tyoskennelldén pitkid aikoja, haluttiin siitd suunnitella mahdollisimman ergono-
minen. Ty6hon kuului sopivien toimilaitteiden ja materiaalien valinta. Tyon paapai-
nona oli laitteen mekaaninen suunnittelu, mutta penkille tehdddn myds sahko- ja

pneumatiikkapiirustukset.

Luvussa kaksi esitelldaén yritys, jonka tilauksesta tyd tehtiin. Luvussa kolme kerro-
taan yleisimmistd NDT-tarkastusmenetelmistd. Luvussa nelja selitetdéédn kuinka
magneettijauhetarkastus toimii ja mitd standardeja siihen liittyy. Luvussa viisi kay-
daan lapi tilaajan asettamat ehdot penkin toiminnalle ja rakenteelle. Luvussa kuusi
kerrotaan kuinka itse penkin suunnittelu eteni ja mitka toimilaitteet ja materiaalit
valittiin. Luvussa seitseman esitetdan miten valmis penkki tulee toimimaan. Luvus-
sa kahdeksan esitetddn mita on saatu aikaan ja mitenka tyd hyodyttaa tilaajaa.
Luvussa yhdeksén pohditaan lahteiden kayttod, miten penkkia voitaisiin kehittaa ja

mita voitaisiin tutkia lisaa.



2 YRITYSESITTELY

Insindoritoimisto Laatutesti Ky on Turvatekniikan keskuksen ja Sateilyturvakes-
kuksen hyvaksyma, seka FINAS-akkreditointipalvelun patevéksi toteama, itsenai-
sesti toimiva rikkomattoman aineenkoetuksen testauslaitos T227. Yritys tarjoaa
palveluitaan konepaja-, lampo- ja voimalaitos sek& prosessiteollisuuden tarpeisiin.
Insindoritoimiston toimistotilat sijaitsevat Seingjoella. Yritys perustettin vuonna
1992, ja talla hetkella se tyodllistaa viisi tarkastajaa. Toimistolla kasitelladn mm.
hitsausnaytteitéa seka asiakkaiden esivalmistekappaleita ja suoritetaan tyohon liit-
tyva kirjallinen raportointi ja dokumentaatio. Paaasiallinen tarkastustyon tekopaik-
ka on kuitenkin asiakkaiden luona seka erilaisilla projektitybmailla Suomessa ja
ulkomailla. (Insin6oéritoimisto Laatutesti Ky 2012.)

Yrityksen toimintaan kuuluvat yleisimmat NDT-menetelmét, joita ovat rontgenku-
vaus, ultradanitarkastus, magneettijauhe- seka tunkeumanestetarkastukset seka
rikkovista testauksista taivutus- ja murtokokeet. Nopeiden tulosten varmistamisek-
si esimerkiksi kiireisille seisakkitydmaille on varattu kaksi kappaletta mukana kulje-
tettavia rontgen-kehityskoneita. Tarpeen vaatiessa asiakkaan luokse voidaan ra-
kentaa niin kutsuttu tydmaalaboratorio. Talldin pystytdan kehittdmaan réntgenfilmit
asiakkaan luona ja tulokset saadaan selville nopeammin. Lisdksi yrityksen palve-
luihin kuuluvat hitsaajien patevoittamiset terakselle, alumiinille ja muille metalleille
standardin SFS - EN 287-1/2 mukaan. (Insinddritoimisto Laatutesti Ky 2012.)



3 NDT-TARKASTUS

Menetelmia kaytetddn yleisesti teollisuudessa, vaikka harvalla kuitenkaan on
tietoa niistd. NDT-tarkastuksia saa suorittaa vain patevoity NDT-tarkastaja. NDT
tarkastajan ammattiin ei valmistuta suoraan oppilaitoksesta, vaan tyOnantaja
kouluttaa tarkastajan tehtaviinsd. Yleisimpid NDT-tarkastusmenetelmid ovat
rontgenkuvaus, ultradanitarkastus, magneettijauhe- ja tunkeumanestetarkastus.
Ultradani- ja radiograafinen tarkastus, jotka osittain korvaavat ja taydentavat
toisiaan, ovat talla hetkella tarkeimmat sisaisten vikojen tarkastukseen kaytettavat

menetelmat. (Raj & Jayakumar 2002, 1-3.)

Ultradanitarkastus perustuu kiinteiden materiaalien hyvaan aanenjohtamiskykyyn
ja ultradganen kulkeman matkan mittaamiseen tarkastuksen kohteena olevassa
aineessa. Tarkastettavan materiaalin sisdiset viat, esimerkiksi sarot heijastavat
hyvin aanta takaisin. Ultradanilaitteesta lahtee sahkdinen impulssi, joka muuttuu
aanivarahtelyksi luotaimen piezosahkoisessa kiteessa. Vastaavasti
epajatkuvuudesta heijastuva varahtely muuttuu kiteen piezosahkoéisyyden ansiosta
sahkoiseksi pulssiksi, joka on nahtavissa laitteen néaytdssa niin sanottuna
kaikupiikkina. Mahdollisen vian sijainti tai seinaman paksuus voidaan varsin
luotettavasti arvioida. Yleisesti ottaen tarkastuskohteiksi soveltuvat kaikki kohteet,
joiden materiaali on hyvin &anta johtavaa ja tarkastettava pinta on luokse
paastavissd seka riittavan tasainen hyvan kontaktin aikaansaamiseksi. (Cartz
1995, 81-83.)

Radiografinen tarkastus tarkoittaa kaikkea ionisoivalla séateilylla tapahtuvaa
kuvausta. Sateilylahteind kaytetdan joko rontgenputkea tai gammasateilylahdetta.
Tarkastettavankohteen  kokonaisainepaksuus yleensa maardd kulloinkin
kaytettavan sateilylahteen. Tutkittavaan kappaleeseen kohdistetaan ionisoivaa

sateilyd ja kohteen takana olevaan filmiin saadaan piileva kuva, joka



kehitysprosessissa muuttuu edelleen nakyvaksi kuvaksi. Ohuet ja enemman
sateilya lapaisevat kohdat nakyvat filmilla tummina kohtina. Paksut alueet, jotka
lapaisevat vahemman sateilya nakyvat filmilla vaaleina kohtina. Naiden tummuus-
eli mustumaerojen perusteella voidaan aineen eheyttd arvioida. Radiografialla
havaitaan hyvin kaikki kolmiulotteiset virheet, kuten huokoset, kuonasulkeumat ja
erilaiset muotovirheet. Tasomaisten virheiden, kuten halkeamien, havaitseminen
on epavarmaa, mikéli ne sijaitsevat epaedullisesti sateilyn suuntaan nahden.
Radiografinen tarkastus soveltuu periaatteessa kaikille kohteille, joissa on
mahdollisuus jarjestaa filmi ja sateilylahde vastakkaisille puolille kappaletta.
Rontgentarkastuksen yksi vahvuuksista on se, ettd tarkastuksesta jaa pysyva

todiste. Tarvittaessa filmia voidaan tarkastella myohemmin. (Cartz 1995, 14-19.)

Tunkeumanestetarkastus on pintatarkastusmenetelma, jolla etsitddn aineen
pinnassa olevia epéjatkuvuuksia kuten sardt ja huokoset. Ennen tarkastusta on
kohteen pinta puhdistettava. Tunkeumaneste levitetdaan tarkastettavan kappaleen
pinnalle.  Tunkeumaneste  tunkeutuu kappaleen pintaan avautuviin
epajatkuvuuksiin. Kappaleen pinnalta pestdén pois tunkeumaneste. Pesun jalkeen
pinnalle levitetaan valkoinen kehite. Epdjatkuvuuskohtiin jaanyt tunkeumaneste
imeytyy  kehitteeseen, jolloin  nahdaan  epdajatkuvuuskohdan  sijainti.
Tunkeumanestetarkastus soveltuu kaikenlaisten ei-huokoisten aineiden pintaan
avautuvien epéjatkuvuuksien etsintaan. Yleisimpia kayttOkohteita ovat
austeniittiset ja muut ei-magnetoituvat materiaalit, joihin magneettijauhetarkastus
ei sovellu. (Raj & Jayakumar 2002, 12-16.)

Magneettijauhetarkastus on taman tybn kannalta tarkein alue, joten siihen

tutustutaan syvallisemmin ja sitéa tarkastellaan omassa luvussaan.
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4 MAGNEETTIJAUHETARKASTUS

Magneettijauhetarkastus on vanha menetelm&, ensimmaisen kerran sita on kaytet-
ty jo 1860-luvulla. Tassa kappaleessa perehdytdan siihen, miten magneettikentan

avulla saadaan aikaan luotettava tarkastusmenetelma.

4.1 Tarkoitus ja sovellusala

NDT-tarkastus on useissa teollisuuden prosesseissa valttamatonta. Erityisen tar-
kedd se on niilla alueilla, joissa on olemassa yhteiskuntaan kohdistuva turvalli-
suusriski. Téallaisia ovat kohteet, joihin kohdistuu suuria paineita tai voimia, kuten
paineastiat, nosturit, kantavat rakenteet, laivat ja ydinvoimalat. (Suominen 2011,
6.) Magneettijauhetarkastus on vanhimpia pintatarkastusmenetelmia. Menetelméa
soveltuu ferromagneettisten aineiden pinnassa ja pinnan laheisyydessa olevien,
erityisesti kapeiden epédjatkuvuuskohtien kuten saréjen havaitsemiseen. Myods sa-
rét, jotka ovat esimerkiksi maalin ja rasvan tayttamia, voidaan havaita. Pintatarkas-
tusmenetelmien, joihin muun muassa magneettijauhetarkastus kuuluu, kayttokel-
poisuus perustuu siihen, etta rasitetun komponentin suurimmat jannitykset esiinty-
vat pinnassa. Kriittisten epéjatkuvuuskohtien, kuten esimerkiksi sérdjen etenemi-
nen lahtee pinnasta. Varmistamalla pinnan eheys komponentin kestavyys voidaan
taata varsin pitkalle. Magneettijauhetarkastuksen vahvuuksia ovat sen herkkyys ja
toimintavarmuus. Liséksi se on nopea menetelm& verrattuna tunkeumanestetar-
kastukseen, joka on toinen yleisesti kaytetty pintatarkastusmenetelma. (Astrém
2000, 9.)

4.2 Vuotokentta

Magneettijauhetarkastus hyddyntaa suoraviivaista fysikaalista ilmidta eli vuoto-

kenttien syntymistd epdajatkuvuuskohdista (kuva 1). Kun kappale magnetoidaan,
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magneettiset voimaviivat jakautuvat tasaisesti kappaleen poikkipinnassa pyrkien
kuitenkin pysymaan kappaleen sisalla. Kun magneettivuoviivojen eteneminen es-
tyy, kappaleen geometrian tai virheen takia, osa taipuu esteen alta ja osa lapaisee
virheen. Kolmantena ilmiona osa vuoviivoista koukkaa ilman kautta. Vuotoilmion
ansiosta epdajatkuvuuskohdan kylkeen muodostuu polariteettia ja siihen tulee pie-
noismagneetti. Pienoismagneetilla on vastakkainen napaisuus kappaleeseen ver-
rattuna. Tama paikallinen magneetti vetaa puoleensa tarkastuksessa levitettavia
rautahiukkasia. Keraantyvat rautahiukkaset muodostavat virhekohdan paalle sil-
lan, joka voidaan visuaalisesti huomata. Indikaatio ilmaisee saron sijainnin, muo-
don ja osittain myds laajuuden. Vuotokenttd on voimakkain ja siten myo@s virhe
helpoin huomata, kun virhekohta on kohtisuorassa magneettikentédn suuntaa vas-
taan, koska silloin virhekohta hairitsee eniten voimaviivoja. Yleisesti katsotaan,
ettd sarg, joka on 45 asteen tai sitd suuremmassa kulmassa vuohon nahden indi-
koituu riittdvan hyvin. (Astrém 2000, 9.)

- MAGNETIC FIELD LINES MAGNETIC PARTICLES
<
P - -
=
< < 4 l <
| w
= - « 8| [N - <
N« <€ € Il‘ < « S
:
< « <- < <
- < - < <
CRACK

Kuva 1. Vuotokentta (NDT Education Resuorce. [viitattu 15.1.2012].)

4.3 Magnetointi sahkdvirran avulla

Kaikkien magneettien kenttd saadaan aikaan séahkoén avulla. Kun magnetoimatto-
massa tilassa oleva ferromagneettinen materiaali altistetaan ulkoiselle magneetti-
kentélle ensimmaisen kerran, magneettivuon tiheys kasvaa melko nopeasti mag-
neettikentdn voimakkuuden kanssa. Naiden kahden arvon suhdetta kuvataan B/h-
diagramilla. B on magneettivuontiheys (Vs/m?) ja H on kenttdvoimakkuus (A/m).

Nousu pysahtyy kun kappale on kyllastetty magnetismilla eli kaikki pienoismag-
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neetit ovat magneettikentan suunnassa. Ensimmaista magnetointia kuvataan niin
sanotulla neitsytkayralla (kuva 2). (NDT Education Resource Center. [viitattu
15.1.2012].)

Kuva 2. Jaannésmagnetismi (Astrém 2000, 13)

Kun ulkoinen magneettikentta poistetaan aineeseen jad merkittavasti nollasta
poikkeava magnetismi, jota kutsutaan jadnndésmagnetismiksi tai remanenssiksi
(kuva 2). Jaanndésmagnetismin suuruus riippuu aineesta. Aineet, joilla on korkea
permeabiliteetti, on helppo magnetoida mutta ne myds kadottavat helposti mag-
neettisuutensa. Aineet, joilla on matala permeabiliteetti, on vaikeampi magnetoida,
mutta ne sailyttdvat magneettisuutensa. Téllaisia aineita magnetoidessa on mag-
netoinnin jalkeen odotettavissa voimakasta jaanndésmagnetismia. (Frondelius
2005, 8.)
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JAANNOSMAGNETISMI »

Kuva 3. Jaannésmagnetismi (Astrom 2000, 14)

Demagnetoituminen on magnetoitumiselle k&&nteinen prosessi. Demagnetoiminen
tarkoittaa magneettisuuden poistamista vastakkaissuuntaisella magneettikentalla.
Talldin, kun magneettisuus on poistunut kappaleesta, on siihen kaytetty kentta-
voimakkuutta, jota kutsutaan koersitiiviseksi kenttavoimakkuudeksi (kuva 3). Mag-
neettisuus poistetaan, koska kappaleiden magneettisuus voi aiheuttaa monia on-
gelmia, kuten esimerkiksi liikkuvien osien kulumista, vaikeuttaa lastuavaa tydst6a
tai tehdd puhdistamisen mahdottomaksi. Demagnetoinnin jalkeenkin kappalee-
seen jaa pieni magneettisuus, koska osa sen pienoismagneeteista on edelleenkin
kadantyneina tiettyyn yhteiseen suuntaan. Jos kappale halutaan demagnetoida tay-
dellisesti, se taytyy lammittdd Curie-lampdétilan ylapuolelle. Riippuen teréksen
seostuksesta Curie-lampdétila on 700-800 °C. (Frondelius 2005,9.)
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KOERSITIIVINEN /
KENTANYOIMAKXUUS .

Kuva 4. Koersitiivinen kenttavoimakkuus (Astrém 2000, 14)

4.4 Virtalajit

On olemassa useita eri virtalajeja, joilla voidaan muodostaa magneettikentta: ta-

savirta, vaihtovirta, puoliaaltosuunnattu 1-vaihevaihtovirta, kokoaaltosuunnattu 1-

vaihevaihtovirta, kokoaaltosuunnattu 3-vaihevaihtovirta seka virtapulssi. Kentan

muoto ja syvyysvaikutus riippuu virtalajista. (NDT Education Resource Center.

[viitattu 15.1.2012].)

Vaihtovirrassa magneettikentdn suunta muuttuu sinikdyrdn mukaisesti jatkuvasti.

Vaihtovirtaa yleensa kaytetd&n magnetointiin suoraan verkosta, tallgin taajuus on

50 Hz. Vaihtovirta "ravistaa” rautahiukkasia ja helpottaa niiden liiketta, jolloin vi-

kaindikaatioiden muodostuminen helpottuu ja nopeutuu. (NDT Education Resour-

ce Center. [viitattu 15.1.2012].)
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‘ VIRTA

AIKA

- —'{
1 JAKSO = 1/50 SEKUNTI
Kuva 5. Vaihtovirta (Astrém 2000, 44)

Puoliaaltotasasuunnattu 1-vaihevirta saadaan aikaan leikkaamalla vaihtovirrasta
toinen puolisko pois tasasuuntausyksikolla. Virta on luonteeltaan sykkivaa tasavir-
taa, joka pistéa magneettijauheen hiukkaset pinnansuuntaiseen liikkeeseen sa-
malla tavalla kuin vaihtovirta. (NDT Education Resource Center. |[viitattu

15.1.2012].)

l VIRTA

\ 7/ \ I \ L
e’
Kuva 6. Puoliaaltosuunnattu 1-vaihevaihtovirta (Astrom 2000, 44)

Kun 1-vaihevaihtovirrasta kdannetdan negatiivinen vaihe positiiviseksi tasasuun-
taamalla, saadaan aikaan kokoaaltosuunnattua vaihtovirtaa. Samalla menetelmal-
|& 3-vaihevaihtovirrasta saadaan aikaan suhteellisen tasaista virtaa. (NDT Educa-

tion Resource Center. [viitattu 15.1.2012].)



16

‘ VIRTA
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Kuva 7. Kokoaaltosuunnattu 1-vaihevaihtovirta (Astrém 2000, 44)

Virtapulssilla kappale magnetoidaan suurella virralla ja tarkistetaan jalkikateen
jddnndésmagnetismia hyddyntaen. Virtaldhdetta varataan sahkoisesti ja varaus pu-
retaan lyhyessa ajassa. Silloin kappaleeseen sytksyy muutaman tuhannen am-
peerin virta, joka jattdd kappaleeseen huomattavan jaanndskentan. Virtapulssin
etuna on se, etta pulssin aikana kappale ei ehdi lammeta. Virtapulssin kayttd on-
nistuu vain kappaleilla, joilla on suuri jAdnnésmagnetismi, eli matalan permeabili-
teetin aineilla. Virtapulssin jalkeen kappaleeseen taytyy jaada tarpeeksi vahva

magneettisuus, etta virheindikaatiot saadaan nékyviin. (Astrém 2000, 45.)

Tasavirtakentta tunkeutuu syvemmalle kuin vaihtovirta. Koska magneettijauhetar-
kistusta kaytetaan pinnalla olevien virheiden tarkastukseen, kaytetaan tasavirta-
magnetointia vain silloin, kun jokin syy estdé vaihtovirran kayton. Vaihtovirtamag-
netoinnissa tapahtuu jatkuvaa tarkastusainekerroksen liikehdintad, jolloin tarkas-
tusaine keraantyy nopeasti vuotokenttiin. Tasavirtakentta ei liikuta tarkas-
tusainekerrosta, joten aine keraantyy huomattavasti hitaammin vuotokenttiin. Vaih-
tovirta on yleisimmin kaytetty laji pintaefektin ansiosta. Vaihtovirta pyrkii etene-
maan lahinnd kappaleen pintakerroksessa, ja nain magneettikentta tiivistyy pin-
taan. Magneettikentta levidaa kuoressa, mikd mahdollistaa epasymmetristen kap-
paleiden kuten esimerkiksi kampiakseleiden joka kohdan magnetoitumisen. (Ast-
rom 2000, 47.)
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Jotta tasavirtakentélla paastaisiin samaan indikaatioiden muodostuskykyyn kuin
vaihtovirtakentalla, on kaytettavd huomattavasti suurempi magneettikentta. Tama
huomataan hyvin varmistaessa kentan voimakkuuden riittdvyys toimintakokeella.
Vaihtovirralla magneettikentan taytyy olla riittdvan vahva nostamaan 4,5 kilo-
gramman kappaleen, kun taas tasavirralla magneettikentan taytyy nostaa 18 kilo-
gramman kappaleen. Virranjakautumisen ja ravistuksen puutteen takia tasavirralla
tarvitaan 4 kertaa voimakkaampi magneetti. (Suomen standardisoimisliitto SFS
2002a, 5.)

45 Tarkastusaine

Suunnitellussa tarkastuspenkissa kaytetaan fluoresoivaa magneettijauhetta kan-
tonesteessd. Tatd kutsutaan markamenetelméksi. Tarkastusaineena kaytettava
magneettijauhe valmistetaan puhtaasta raudasta kuten karbonyyliraudasta, hema-
tiitista tai magnetiitista. Ihmissilméa ei ole yhta herkké kaikille aallonpituuksille. Sil-
ma on herkin keltavihreélle valolle, varsinkin jos valon intensiteetti on pieni. Pa-
rempi havaittavuus saadaan aikaan kun jauhe peitetd&n epamagneettisella fluore-
soivalla aineella, jolloin ep&jatkuvuuskohdat nakyvéat UV-valossa kellanvihreina.
(NDT Education Resource Center. [viitattu 15.1.2012].)

Vuotokentta kerda parhaiten rakeita, joiden koko on samaa luokkaa kuin epéajatku-
vuuskohdan, esimerkiksi saron, leveys. Kaytannossa tarkastusta tehdessa ei tie-
detd, kuinka suuria sarét ovat, joten jauheena kaytetaan eri raekokojen sekoitusta.
Raekoko on noin 1 - 5 mm. Magneettijauheet sekoitetaan kantonesteeseen, jona
kaytetddn hajutonta petrolia, vettd, puhdistettua kristallidjya tai muita 6ljyja. Mag-
neetijauhesuspension sekoittamisessa on kiinnitettdva huomiota, etta lilan laimean
suspension herkkyys on huono, kun taas lilan suuri sekoitussuhde aiheuttaa va-
leindikaatioita, jotka saattavat peittaa todellisia virheindikaatioita. Suspension oi-
kea suhde voidaan tarkastaa kalibrointikappaleella tai sakkakorkeuslasilla, kuten
Sutherland-pullolla. Kaytettdessa magnetointipenkkia osa sakkaumasta saattaa
olla muita kuin magnetoituvia hiukkasia. Fluoresoivassa menetelméassa nama vie-
raat hiukkaset voidaan osittain havaita UV-valon avulla, koska ne eivét fluoresoi.
(Astréom 2000, 29-30.)
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Suunnitellussa penkissa on suljettu nesteenkiertojarjestelma, joten tulee kiinnittaa
huomiota jauheen kulumiseen. Kayttd kuluttaa fluoresoivan aineen pois rauta-
hiukkasten pinnalta, siksi on vaihdettava tarkastusneste tarpeeksi usein. Muuten
fluoresoiva aine irtoaa ja nesteeseen syntyva taustafluoresenssi vaikeuttaa tarkas-

tusta.

4.6 UV-valaistus

Magneettijauhe on peitetty pigmenttikerroksella, joka fluoresoi eli lahettda nakyvaa
valoa, kun sité valaistaan UV-valaistuksella. Vari on valmistettu fluoresoimaan niil-
l& aallonpituuksilla, joita hyvaksytyt UV-lamput l&hettavat. UV-valaisimen tehon
taytyy olla riittéava, ettéd saadaan aikaan riittdva kontrasti. Fluoresoivaa menetelmaa
kaytettdessa on tarkeéaa, ettd tarkastusymparisto on riittavasti pimennetty. Tausta-
valaistus tilassa, jossa tarkastus suoritetaan, saa olla enintaan 20 luksia valkoista
valoa. Tama johtuu siita, etta hamarassa valaistuksessa kyky havaita pienia valo-

lahteita kasvaa huomattavasti. (Astrém 2000, 48.)

4.7 Suora virtamagnetointi

Suunnitellussa magnetointipenkissa kaytetaan suoraa virtamagnetointia ja kiinteita
kohtioita. Kohtiot valmistetaan kuparista. Kuparia kaytetdén, koska se johtaa hyvin
virtaa mutta ei ole ferriittinen. Talléin virta menee suoraan kohtioiden valiin kiinnite-
tyn kappaleen lapi. On tarkeaa, ettd suoraa virtamagnetointia kaytettdessa kappa-
letta kiinnitettdessd saadaan kunnollinen kosketus kohtioiden ja ty6kappaleen va-
lilla. Jos kosketus ei ole kunnollinen tydkappaleen ja kohtioiden valiin saattaa syn-
tya valokaari ja kipindintia, jotka aiheuttavat palojalkia tyokappaleeseen. Palojalki
kappaleessa saattaa peittdd mahdolliset virheindikaatiot. (NDT Education Resour-
ce Center. [viitattu 15.1.2012].)
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4.8 Standardit

Standardit ovat luonteeltaan suosituksia ja niiden kayttd on periaatteessa vapaa-
ehtoista, mutta viranomaiset kuitenkin usein edellyttavat niiden kayttamista. Stan-
dardi on jonkin organisaation esittama maaritelma siita, miten jokin asia tulisi teh-
da. Magneettijauhetarkastukseen on olemassa useita standardeja. Standardien
avulla pyritaan varmistamaan, ettd tarkastukset suoritetaan oikein ja tulokset ovat
luotettavia. Kun toimitaan standardien mukaisesti, voi my6s asiakas luottaa tulok-
siin. Standardien mukaan tarkastettu tuote hyvaksytdan kansainvalisille markki-
noille eli niiden avulla poistetaan kaupan esteitd. (Autio & Hasari 1999, 14-15.)

Koska ihmissilmé ei helposti erota valaisimien tehojen eroa, on valaisimien teho
valilla mitattava. UV-A-sateilyvoimakkuuden on oltava suurempi kuin 1000 mikro-
wattia/cm? 400 mm:n etéisyydelld. Mittaus suoritetaan, kun lampun teho on ta-
saantunut eli vahintaan 10 minuuttia paalle kytkemisen jalkeen. Valaistusmittarien
kalibrointi todennetaan valmistajan suosittelemalla taajuudella ja kayttaen stan-
dardia, joka on jaljitettavissa kansallisiin tai eurooppalaisiin standardeihin. Ajanjak-
SO ei saa ylittdad 24 kuukautta. UV-A-sateilyvoimakkuusmittarin kalibrointi suorite-
taan monokromaattisella sateilylld, aallonpituudella 365 nm. (Suomen standardi-
soimisliitto SFS 2002b, 8.)

Magneettijauhetarkastustehtavissa taytyy myos magneettikentdan voimakkuuden
riittavyys varmistaa. Varmistus voidaan tehda mittaamalla kenttdvoimakkuus, mit-
taamalla virranvoimakkuus tai suorittamalla toimintakoe. Virranvoimakkuuden mit-
taus on hyvin kayttokelpoinen ja helppo menetelmé kéaytettdessa virtamagnetoin-
tia. Virranvoimakkuuden yleisminimivaatimustaso on 2 kA/m. (Suomen standardi-
soimisliitto SFS 2002a, 6.)

Magneettijauheen kantonesteviskositeetti ei saa ylittda 3 x 10° m2/s 40 °C lampéti-
lassa. Fluoresoivassa menetelmassa nesteessa tulee olla 0,1 — 0,3 tilavuuspro-

senttia jauhetta. Tarkastusnesteen ei saa olla helposti syttyvaa, koska osat voivat
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suurien virtojen takia kuumentua seka huono kiinnitys saattaa aiheuttaa kipinoin-
tia. (Suomen standardisoimisliitto SFS 2002c, 6 - 9.)
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5 TILAAJAN ASETTAMAT RAKENNE- JA TOIMINTAVAATIMUK-
SET

Insinddritoimisto Laatutestin vaatimuksena oli, etta laitteeseen mahtuu tarkastetta-
vaksi maksimissaan kaksi metria pitk& kappale. Penkin kokonaispituuden tulisi olla
mahdollisimman pieni, koska haluttiin pyrkia tilaa saastavaan ratkaisuun. Tila, jo-
hon penkki sijoitetaan, oli 3 metrid pitka. Penkin pitda mahtua kyseiseen tilaan,
mutta penkistd pyrittiin kuitenkin suunnittelemaan mahdollisimman lyhyt. Mag-
neettijauhenestesailion tilavuudeksi haluttin 35 litraa ja sailion alle pyoréat, jotta
sailion tayttd olisi mahdollisimman helppoa. Sailié suunniteltiin ei-ferriittisesta ma-
teriaalista, koska tarkastusnesteessa oleviin rautahiukkasiin on voinut jaada mag-
neettisuutta. Kiertdvd magneettijauheneste tulee suodattaa, jotta tarkastettavista
kappaleista ja altaasta irtoavat roskat eivat tukkisi jarjestelmaa. Suodatuksen tulee
toimia niin, ettd magneettijauheen suurimmat rautahiukkaset paasevat lapi ja 5
millimetria suuremmat partikkelit jaavat sihtiin. Jotta suurimmatkin kappaleet pysy-
vat tukevasti paikallaan, tulee sylinterin puristusvoiman olla yhdeksansataa new-

tonia.

Ergonominen tydskentelykorkeus mitattiin yhteistydssa yrityksen tyontekijoiden
kanssa. Yhdessa paadyttiin siihen tulokseen, etta optimaalinen kappaleen kiinni-
tyskorkeus on 120 senttimetrid lattian pinnasta. Ergonomista tydskentelyasentoa
suunnitellessa tuli ottaa huomioon myds se, kuinka kaukana kappaleen kiinnitys-
piste sijaitsi penkin laidasta. Kappale taytyy pystya kiinnittdmaan niin, ettei tyonte-
kijan tarvitse kurkotella. Asia otettiin huomioon paatettdessa penkin leveyttd. Pen-
kin ei saa olla liian leved, jolloin joudutaan kurkottelemaan, eikd mydsk&aéan liian
kapea, jolloin tarkastusaine lentda helposti laitojen yli. Penkin leveydeksi paatettiin

550 mm ja kappaleen kiinnityspisteeksi 275 mm paassa reunasta.
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6 SUUNNITTELU

Tybn pé&éapaino oli penkin 3D-suunnittelussa ja valmistuspiirustusten teossa.
Suunnittelussa tuli ottaa huomioon, etté standardit tayttyvat. Huomiota tuli kiinnit-

taa esimerkiksi virtalahteen riittavyyteen ja valaistuksen suunnitteluun.

Ennen piirustusten tekoa laitteelle valittava sopivat materiaalit ja toimilaitteet.

6.1 Materiaalin valinta

Materiaaleja valitessa on tarked huomioida materiaalien soveltuvuus kayttétarkoi-
tukseen. Huomioitava on esimerkiksi materiaaliin kohdistuvat voimat, altistuminen

erilaisille lampdtiloille ja korroosio.

POydan materiaaliksi valittiin kolme millimetria paksu musta terds. Altaan, nes-
teenpoistoputken ja nestesailion materiaaliksi valittin 1,5 millimetrin paksuinen
ruostumaton teras. Materiaalit valittin myyjan terasluettelosta, jolloin materiaaleja
on helposti saatavilla. Poydan kehikko on u-profiili 70x50x3. Podydan laita on u-
profiili 100x50x3. Jalat ovat u-profiili 120x50x3. Profiiliterdkset ovat niin sanottua
hyllytavaraa, eli sitd on aina saatavilla. Profiilien mitoissa ensimmainen luku on
leveys (h), seuraava luku ilmaisee kuinka korkeat reunat ovat (b) ja viimeinen luku

on materiaalin paksuus (t). (Terasluettelo 2010, 15,36; Silvennoinen 2000, 226.)
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Kuva 8. U-profiiliteras (Terasluettelo 2010, 64)

6.2 Toimilaitteiden valinta

Toimilaitteiden valinta on yksi tarkeimmista osista tassa tyossa. Toimilaitteet tulee
valita ennen suunnittelua, tai viimeistaan suunnittelun kanssa samaan aikaaa.
Koska toimilaitteiden valinta tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Laite niin sano-
tusti rakennetaan toimilaitteiden ymparille. Hyvin tarkeaa on myds toimilaitteiden
oikein mitoitus. Laitteiden tulee kestaa niille suunniteltua normaalia toimintaa ilman

ylikuormittumista.

Magneettijauhetarkastuspenkissa kaytetaan virtamagnetointia. Virtal&hteeksi valit-
tiin Tiede Ferrotest 20, jonka suurin virranvoimakkuus on 2 KA. Virtal&hteella suori-
tetaan magnetointi ja demagnetointi. Virtalahteella saadaan aikaan riittava stan-
dardeissa vaadittu magneettisuus. Sitd ohjataan kaksitilaisella polkimella, jota ja-

lalla painamalla kappale magnetoidaan tai demagnetoidaan.

Moottoriksi valittin servomoottori Aseko TS4606 100W. Moottorin mukana tilataan
servomoottoriohjain, jonka avulla sdadetaan kierrosnopeutta. 100 watin teho on
riittdva, koska moottorilta ei vaadita suurta pydrimisnopeutta tai vaantdbmomenttia.
Moottorin py6rimisnopeuden piti olla saadettavissa, jotta saataisiin sopiva pyori-
misnopeus kappaleen koosta riippuen. Moottorin valinnassa kriteerin& oli mahdol-

lisimman pieni koko, jolloin paéstaan tilaa saastavaan ratkaisuun.

Kasiteltavat kappaleet ovat riittavan kevyita, etta voitiin valita pneumaattinen jar-

jestelméa. Pneumaattiset jarjestelmat ovat siisteja, vuotamattomia, paloturvallisia ja
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toteuttavat nopeasti halutut liikkeet. Lisaksi ne ovat edullisia toteuttaa. Kappaleen
kiinnityksessa kaytetaan kaksitoimista sylinterid, joka toimii k&asiohjauksella. Sylin-
teriksi valittin ASCO numatics 425. Sylinterin iskunpituus on 50 millimetria ja
mannan halkaisija 40 mm. Iskunopeus on 1 m/s. Sylinteri on ilman paatyvaimen-

nusta.

Pumppua valittaessa otettiin yhteytta yritykseen, joka myy NDT-laitteita. Yritykses-
t& neuvottiin valitsemaan pumppu, joka on valmistettu ei-ferriittisestéa materiaalista,
koska tarkastusnesteen rautahiukkasissa saattaa olla viela magneettisuutta jaljel-
l&. Pumpuksi voidaan valita tavallinen nostopumppu, koska nesteen virtausnopeu-

den ei tarvitse olla suuri. (My6hanen 2012.)

Pumpuksi paadyttiin valitsemaan monitoimipumppu Lowara CEAM. Pumpun teho
on 0,37kW ja toimii 230 V jannitteella. Pumpun moottorin kuori on valmistettu valu-
raudasta, mutta pumpun osat ovat ruostumatonta terasta. Valurautaosat eivat kui-

tenkaan hairitse toimintaa.

6.3 3D-suunnittelu ja valmistuspiirustukset

Piirustuksen tarkein tehtava on tiedon valittaminen. Kappaleen valmistajalla ei aina
ole tietoa mihin kokonaisuuteen osa kuuluu, joten piirustuksen pitaé olla yksikasit-
teinen ja siita taytyy loytya kaikki kappaleen valmistamiseen tarvittavat tiedot. Pii-
rustusta voidaan nopeuttaa esittamalla jokin osa pelkistettynd. Talloin jatetaan
pois yksityiskohtia, joita ei tarvita suunnittelussa tai valmistuksessa. 3D-
suunnittelun paatavoitteena on reaalimallin laatiminen. Kun reaalimalli on tehty,
saadaan siité tuotettua 2-ulotteiset valmistuspiirrustukset. (Autio & Hasari 1999,
249 - 253))

Piirtamistydn nopeuttamiseksi oikosulkumoottori, pumppu ja sylinteri piirrettiin vain
aariviivoilla ja niista jatettiin pois kaikki yksityiskohdat. Suunnittelu koostui paaasi-
assa kolmesta elementista: ensin hankittiin suunnitteluun tarvittavat perustiedot,

jonka jalkeen mitoitettiin kappaleet, ja viimeisena varsinainen piirustusty6. 3D-
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suunnittelu toteutettiin Autodesk Inventor -ohjelmalla. Suunnitteluohjelman valin-
nassa oli muutamia vaihtoehtoa. Kaikkia vaihtoehtoja kokeiltiin, mutta Autodesk

Inventor valittiin lopulta helpon kaytettéavyyden ansiosta.

Ensimmaisena aloitettiin penkin rungon suunnittelu. Penkin runkoon kaytetaan
valittua u-profiiliterastd. Penkin jalkoihin rakennetaan rautalevysta tehty taso, jo-
hon tulee virtalahde. Penkin jalkoihin kiinnitetyt lattaraudat ovat sahkékeskuksen
kiinnitysta varten. Runkoon porataan halkaisijaltaan 10 millimetrin suuruiset reiat

laidan pulttikiinnitysta varten. (Liite 7.)

Seuraava askel oli rungon péaélle asennettavan altaan suunnittelu. Allas valmiste-
taan ruostumattomasta teraksestad, koska se altistuu jatkuvasti nesteelle. Altaan
pohjaan asennetaan putki, jota pitkin tarkastusneste valuu takaisin sailiéén. Putki
on myds valmistettu ruostumattomasta teraksestd, ja on sen halkaisija on 60,3
mm. Allasta suunnitellessa taytyi ottaa huomioon riittdva kaato, ettei neste jaa al-
taan pohjalle. (Liite 10.)

Seuraavana vuorossa oli laidan suunnittelu. Laita valmistetaan u-profiiliteraksesta
lukuun ottamatta toista paatya, joka on 3 millimetria paksua teraslevya. Kyseises-
sa paadyssa on reika sylinterin kiinnitysta varten. Suunnittelussa otettiin huomioon

laidan korkeus, ettei neste roiskuisi helposti ylitse. (Liite 8.)

Kun laita oli valmis, oli kelkan suunnittelun vuoro. Kelkassa on lattaraudat, jotka
tulevat laidan paalle. Niiden avulla kelkka luistaa laidan paalla. Suunnittelussa tuli
ottaa huomioon moottorin ja magnetointilaitteiden kiinnitys. Magnetointilaitteet si-
joitettiin niin, etta tydskennellessa ne eivat tulisi kasien tielle. Taman takia kelkas-
sa on nelionmuotoinen reik&, mihin magnetointilaitteet osin upotetaan. Magnetoin-
tilaitteet suojattiin magneettijauhenesteeltd koteloimalla ne muovilla. Kelkkaan tu-
lee kiinni toinen kohtioista, jota servomoottorilla pydritetaan. Kelkkaan suunniteltiin
lukitusmekanismi, etta se saataisiin kappaleen kiinnitysta varten lukittua sopivaan
kohtaan. Kun kelkassa sijaitsevaa ruuvia kd&nnetdan, kelkan alta nousee leuka,

joka puristaa kelkan lattaraudan ja laidan tiukasti yhteen. (Liite 9,12-13.)
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Viimeisena suunniteltiin saili® magneettijauhenesteelle. Sailion mitat suunniteltiin
siten, etta tilavuudeksi tulee 35 litraa. Sailion pohjaan asennetaan ruostumattomat
teollisuuspyorat. Kanteen tulee reiat penkin poistoputkea ja pumppua varten. (Liite
11.)

Sahkaopiirustukset piirrettiin AutoCAD-ohjelmistolla. Sahkopiirustukset tehtiin ser-
vomoottorille ja pumpulle. Koska magneettijauheneste saa kiertaa koko ajan,
suunniteltin pumpun ohjaus siten, etta pumppu kaynnistyy kun penkin virta kytke-
taan paalle. Kappaletta pyoérittavan moottorin ohjaus toimii painonappulalla. Ha-
taseis-painike sijoitetaan samaan koteloon moottorin ohjainten kanssa. Sahkokyt-
kennat tehdaan sahkdkaappiin, joka kiinnitetddn penkin jalkoihin kiinni. Sdhkdkaa-

pissa kaytetddn automaattisulakkeita. (Liite 3.)

Pneumatiikkapiirustukset piirrettiin Multisim-ohjelmistolla. Sylinterid ohjataan 5/2-

venttiililla, joka toimii vipuohjauksella. (Liite 4.)

6.4 Pinnankarheus

Piirustuksiin taytyy merkitd haluttu pinnan karheus valmiille pinnoille. N&in kappa-
leiden valmistaja tietdd, kuinka kappaleet tydstetddn ja pinnat viimeistellaan. Pen-
kin materiaaliksi valittu musta teras hiotaan ennen maalausta. Hionnan ja maala-
uksen jalkeen pinnan karheus on noin Ra 0,5. Ruostumattoman teraksen pintaa ei

tarvitse tyostaa. Toimittaja ilmoittaa pinnankarheuden olevan Ra 0,8.

6.5 Hitsaus

Suunniteltaessa tulee paattaa kuinka kappaleet kiinnitetdan toisiinsa. Tassa suun-
nittelussa oli kaksi vaihtoehtoa: kiinnitys pulteilla tai hitsaamalla. Penkki& ei toden-
nakadisesti tarvitse ikind purkaa ja se pystytddn kuljettamaan paikalleen valmiiksi
koottuna. Sen takia paadyttiin hitsaamiseen. Ainoastaan toimilaitteet ja penkin laita
kiinnitetdan runkoon pulteilla. Naissa kiinnityksissa kaytetaan halkaisijaltaan 10

millimetrin pultteja.
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Penkin kokoamisessa kaytetdan TIG-hitsausta. Terakset hitsataan yhteen kaytta-
en padasiassa pienahitsaussaumaa (kuva 9). Pienahitsin mitta on a3. Kohdissa,

joihin pienahitsi ei sovellu kaytetddn V-hitsaussaumaa (kuva 10.)

Kuva 10. V-hitsaussauma (Autio & Hasari 1999, 190)
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7 PENKIN TOIMINTA

Penkki sijoitetaan pimennettyyn tilaan, jossa taustavalaisu on enintaan 20 luksia
valkoista valoa. Penkki valaistaan UV-valaisimilla. Tarkastettava ferriittinen kappa-
le asetetaan kohtioiden valiin. Toinen kohtioista sijaitsee sylinterin padssa, joka on
kiinteasti kiinnitetty penkkiin. Toinen taas sijaitsee niin sanotussa kelkassa. Kelk-
kaa voidaan liikuttaa penkin laitaa pitkin riippuen tarkastettavan kappaleen pituu-
desta. Kun kelkka on liikutettu oikeaan pituuteen, se lukitaan laitaan kiinni lukitus-
ruuvilla. Kappaleen ollessa kohdallaan kohtioiden valissa, vedetdén vivusta joka
ohjaa sylinterin eteen ja nain tyontad kappaleen tiukasti toiseen kohtioon kiinni.
Kun kappale on tukevasti kiinnitetty, jalalla painetaan poljinta, jolla ohjataan virta-
lAhdetta. Talloin 2 kA johdetaan kohtioiden kautta suoraan kappaleen lapi. Kappa-
le magnetoituu, jonka jalkeen kappaletta pyéritetdan servomoottorilla. Kappalee-
seen suihkutetaan fluoresoiva magneettijauhe. Tarkastaja tarkastaa kappaleen
silmamaaraisesti etsien virheindikaatioita, jotka ilmenevat UV-valaistuksessa kel-

lanvihreana viivana. Tarkastuksen jalkeen kappale demagnetoidaan.

Jos taytyy tarkastaa suuri erd esimerkiksi muttereita, on mahdollista kayttdd myos
epasuoraa virtamagnetointia. Menetelmaa kaytetaan renkaanmuotoisten kappa-
leiden, kuten muttereiden ja laippojen magnetointiin. Apujohtimena kaytetaan pa-
ramagneettista, mutta hyvin sédhkoa johtavaa ainesta, kuten kuparista tehtya tan-
koa. Tankoon pujotetaan renkaanmuotoiset kappaleet. Sitten tanko kiinnitetdan
kohtioiden véliin ja sen lapi johdetaan virtaa. Magneettikenttd siirtyy apujohdinta
pitkin tarkistettaviin kappaleisiin. Menetelmé&n etuna on se, ettd samalla kiinnityk-

sella saadaan tarkastettua useita kappaleita. (Liite 1, 2.)
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8 TULOKSET

Opinnaytetyon tehtavana oli suunnitella magneettijauhetarkastuspenkki. Penkista
suunniteltiin 3D-malli, josta tehtiin 2D-piirustukset. Osat ovat hyvin erikoisia, joten
ne jouduttiin 2D-piirustuksissa kuvaamaan eri mittakaavoilla. Piirustuksiin lisattiin
mitat sek& muut valmistuksen kannalta tarpeelliset tiedot. S&Ahkd-, pneumatiikka- ja
2D-piirustukset lahetettiin Insindoéritoimisto Laatutestille. Laatutesti hyvaksyi piirus-
tukset ja lahettdd ne yritykselle, joka valmistaa penkin rungon. Penkki pyritdan

saamaan mahdollisimman nopeasti valmistettua ja toimintakuntoon. (Liite 5, 6.)

Suunnittelussa onnistuttiin toteuttamaan tilaajan vaatimusten mukaisesti. Tyosken-
telyasentoa saatiin parannettua. Laitteen kokonaispituus on vain 2,4 metrid, joten
se sopii hyvin sille tarkoitettuun 3 metrin tilaan. Penkkiin saadaan kiinnitettya 2
metria pitk& kappale, mika oli yksi tarkeimmisté vaatimuksista. Toimilaitteet I0ydet-
tiin penkille ja nesteenkierto toteutetaan halutulla tavalla.

Penkki hyddyttdd yritystd myos taloudellisesti. Tarkastukset saadaan suoritettua
nopeasti, joten jad enemman aikaa muille tarkastuksille. Yritykselle voidaan l&het-
téaa suuriakin eria ja ne pystytaan tarkastamaan tehokkaasti. Jos penkki tilattaisiin
yritykselta, joka myy penkkeja, hinnaksi tulisi noin 80 000 €. Kun penkki valmiste-
taan piirustusten mukaan ja kaytetddn valittuja toimilaitteita, penkki tulee maksa-
maan noin 10 000 €. Nain yritys saastaa hankinnassa huomattavan summan ra-

haa.
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9 POHDINTA

Tyosta sai kokemusta kirjallisten téiden teosta ja tiedon hankinnasta. Tyota teh-
dessd myos oppi arvioimaan tiedon luotettavuutta. Lahteina kaytin mahdollisim-
man uusia teksteja ja alan asiantuntijoiden luomaa materiaalia. NDT-
tarkastuksesta oli vahan materiaalia saatavilla ja suurin osa englanninkielisia. Ko-
neensuunnittelusta ja piirustusten teosta I0ytyi helposti materiaalia. Tyon luotetta-
vuutta lisdad myos se, ettd minulle nimitettiin yrityksesta ohjaaja, jonka kanssa olen

ollut tiiviisti yhteydessa ja saanut palautetta.

Eniten opin suunnitteluohjelmien kayttdd. Tulevana insindorind suunnitteluohjelmi-
en tuntemuksesta on varmasti hyotya. Teoriaosuudesta on hydtyd myods muille
insindoreille, jotka tyoskentelevét alalla jossa joudutaan tekemaan magneettijau-
hetarkastuksia. Téallaisia aloja ovat esimerkiksi metalli- ja koneteollisuus. My6s
rakennusalalla joudutaan tarkastamaan terasrakenteita. Teoria osuus on myos

hyvaa yleissivistavaa tietoa kaikille tuleville insindoreille.

Tavoitteena oli suunnitella penkki ja ottaa suunnittelussa huomioon annetut vaati-
mukset. Penkki saatiin suunniteltua ja kaikki annetut vaatimukset toteutettiin suun-
nittelussa. Koska ty6éhon ei kuulunut penkin kokoonpanovaihe, ei tydssa paasta

tarkastelemaan penkin toimivuutta kaytannossa.

Penkkiin jai vield asioita, joita voidaan kehittaa tarpeen vaatiessa. Jos kaytosséa
huomataan, ettd magneettijauhe sakkautuu sailion pohjalle, voidaan lisata sailién
pohjaan sekoitin. Penkkiin voidaan myds myohemmin rakentaa kela, jonka sisélla
kappaleet voidaan tarkastaa. Johdinta kaaritdan kelalle, jolloin monikerroksisen
kelan silmukoiden kentat voimistavat toisiaan ja luovat kelan sisélle jokseenkin
tasaisen magneettikentdn. On tarkeaa, etta kappale saadaan kiinnitettya hyvin
kohtioiden valiin. Tarkistettavien kappaleiden muoto vaihtelee, joten voidaan jou-
tua valmistamaan kuparista erimallisia kohtioita. Tulevaisuudessa voisi kehittaa

erilaisia apuvélineitd, jotka helpottaisivat tarkastusta esimerkiksi kameranakd vir-
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heiden etsimiseen. Jatkotutkimuksena voisi tutkia penkin kokoonpanovaihetta ja
toimivuutta kaytanndssa. Huomiota voisi kiinnittdéa myos siihen, miten yritys on

hyotynyt penkin kaytt6on ottamisesta esimerkiksi taloudellisesti.

Jos suunniteltu penkki kokoonpanon ja testauksen jalkeen todetaan toimivaksi,
voitaisiin selvittdd, onko silla mahdollisesti markkinarakoa. Yrityksessa voitaisiin
miettia, onko kannattavaa kaupata vastaavaa penkkia muualle. Internetista loytyi
vain yksi yritys, joka valmistaa ja myy penkkeja. On siis mahdollista, etta markki-

noilla olisi kysynt&a tuotteelle.
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