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Opinndytetyon tavoitteena on selvittadd yleisimmin kaytetyt ainetta rikkomattomat tar-
kastusmenetelméat (NDT-menetelmét) seka niiden soveltaminen laivojen kunnossapi-
dossa. Tydssa on perehdytty viiteen yleisimmin kaytettyyn NDT-tekniikan toiminta-

periaatteeseen seka niiden kayttokohteisiin laivaolosuhteissa.

Lahdemateriaalina NDT-tekniikoiden toimintaperiaatetta koskevassa osuudessa on
kaytetty aiheesta julkaistua kirjallisuutta, verkkojulkaisuja, tuote-esitteité seka alaa
koskevia standardeja. Osuudessa, jossa késitelladn NDT-menetelmien kayttoa laivoil-
la, tietolahteend on kaytetty kyselylomakkeella saatuja vastauksia. Kyselylomake 18-
hetettiin merenkulku- ja NDT-alalla vaikuttaville tahoille. Lisaksi tietolahteena on
kaytetty aloilla toimivien henkildiden haastatteluja.

Vaikka NDT-menetelmid on maalaitoksissa, kuten voimalaitoksissa ja tehtaissa, kay-
tetty pitk&an, monipuolisesti ja menestyksekkaasti hyddyksi, ei merenkulkualalla ole
osattu kayttdd NDT-menetelmien taytta hyotya hyvaksi. Nykyaan NDT-
tarkastuslaitteiden hinnat ovat tulleet huomattavasti edullisesmmiksi ja laitteiden kaytto
helpommaksi, joten on odotettavissa, ettd NDT-menetelmia hyodynnetéén laivoilla tu-

levaisuudessa nykyista paremmin.
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The aim of this thesis was to determine the most commonly used non-destructive in-
spection (NDT) methods and their application to ship’s maintenance. This thesis ex-
amines the five most commonly used non-destructive methods operating principles, as

well as their onboard application.

The source material of the section witch explains the NDT techniques operating prin-

ciple has been gathered from literature, online publications, product brochures, as well
as the standards. In the section which explains the NDT methods use on the ships, the
source of information was the questionnaire responses. The questionnaire was sent to

the active parties of the shipping industry and NDT field. In addition, information was
obtained by interviewing people who work in the shipping industry and NDT field.

Although the NDT methods have been used on land-based industrial facilities such as
power plants and factories for a long time, the shipping industry has not been able to
use NDT methods full potential. Today, the NDT inspection equipment prices have
become much more reasonable and it is much easier to use them, so it is expected that

the NDT testing methods will be used on ships in the future to better advantage.
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KASITTEET

Akustinen emissio

ASME

Austenointi

Boroskooppi

CCD-kenno

DT

Emulgaattori

Emulsio

NDT-menetelm4, joka perustuu jonkin ilmion
materiaaliin sitoutuneen energian vapauttami-
sesta johtuvan korkeataajuisen varahtelyn

mittaamiseen.

American Society of Mechanical Engineers,
amerikkalainen standardisoimisliitto, joka
laatii ja yllapitaa yli kuuttasataa standardia ja

niiden kokoelmaa

Teraksen, rautapohjaisen metallin tai raudan
kuumentaminen l&mpétilaan, jossa aineen ki-
derakenne muuttuu austeniittiseksi ferriitti-

sesta kiderakenteesta.

Jaykka tekninen endoskooppi.

Valoherkké kenno, jota kdytetaén erilaisissa
optisissa ratkaisuissa infrapunasateilyn tai va-
lon muuntamiseksi digitaaliseksi eli sahkoi-
seksi signaaliksi. Lyhenne tulee englannin-

kielisista sanoista Charge-Coupled Device.

Rikkova aineenkoetus, lyhennys englannin-

kielisista sanoista destructive testing

Aing, joka veteen liukenemattoman tun-
keumanesteen kanssa sekoittuessaan muodos-
taa vesiliukoisen emulsion. Tai aine, joka

edistdd emulsion muodostumista.

Seos, joka muodostuu kahdesta luonnostaan
toisiinsa sekoittumattomasta nesteesta, esi-

merkiksi vedest ja jostain liuottimesta.



Emulsioliuotin

Endoskooppi

Endoskopia

Fiberoskooppi

IACS

Liuos

Luksi

Luokituslaitos

Magneettinen kyllastyminen
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Emulgaattori

Optinen tahystin, joka sisaltaa taipuisan put-
ken, jonka siséll& kulkee instrumenttikanava.

Tahystys eli toimenpide jossa tutkitaan lait-

teiden, ihmisten, yms. siséosia endoskoopilla

Taipuvia tekninen endoskooppi.

Sl-jarjestelméan yksikkd, jolla kuvataan mag-
neettikentdn voimakkuutta, yksikkd A/m

(ampeeri/metri).

International Annealed Copper Standard,
sédhkodnjohtavuuden yksikko, jota kaytetaan
yleisesti teollisuudessa. Puhtaan kuparin séh-
kdnjohtavuus on 100% IACS.

Seos, jossa vahintddn kaksi aineita on sekoit-
tunut toisiinsa. Tallainen seos on liuos, kun
ainehiukkasia ei voida havaita edes mikro-
skoopilla eivatké ne liuoksen seistessa sulje-

tussa astiassa saostu

Lx, on Sl-jarjestelmé&n mukainen yksikko va-

laistusvoimakkuudelle.

Merenkulun alalla toimiva yksityinen laitos,
joka madrittaa alusten merikelpoisuuden ja
turvallisuuden niin rahtaajia, vakuuttajia kuin
viranomaisia varten ja antaa alukselle luoki-

tustodistuksen.

Piste, jonka jalkeen magneettikentén voimak-

kuus ei voi enda kasvaa.



NDT

Peittaus

Permeabiliteetti

Paasto

Sammutus

SFS

Standardi

Stroboskooppi

Suspensio

Tesla
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Rikkomaton aineenkoetus, lyhennys englan-

ninkielisista sanoista non- destructive testing.

Metallien peittauksella tarkoitetaan rasvan-
poiston jalkeen pinnalle jadvien oksidien ja
metallisten epdpuhtauksien poistoa happo-

kylvyssa.

u, on Sl-jarjestelman mukainen suure, joka
kuvaa aineen magneettista kayttaytymista ja
kertoo lisdksi, miten aine reagoi ulkoiseen

magneettikenttaan.

Sammutetun teréksen, rautapohjaisen metal-
lin tai raudan lammittamisté kerran tai use-
ammin tiettyyn lampdtilaan ja niiden pitamis-
ta siind, kunnes saadaan niille halutut ominai-

suudet.

Teréksen, rautapohjaisen metallin tai raudan

nopea jaahdytys.

Suomen Standardisoimisliitto

Jonkin organisaation esittdma normi, joka

maadrittelee sen, miten jokin asia tulee tehda.

Laite, jolla voidaan mitata pydrimisnopeutta

ja mekaanisen varéhtelyn taajuutta.

Heterogeenista seosta, jossa kiintedd ainetta
on sekoittunut nesteeseen niin hienojakoises-

ti, ettd seos saostuu hitaasti.

T, on Sl-jarjestelman mukainen suure mag-

neettivuon tiheydelle.
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Ultradani Ultradani on korkeataajuista aanté, jonka taa-
juus on ihmisen kuuloalueen, yli 20 kHz, yla-

puolella.
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1 JOHDANTO

Tdssa opinnédytetydssa olen pyrkinyt selvittdmaan yleisimméat merenkulun sovelluksis-
sa kéytetyt NDT-menetelmat, joita ovat silmdmadréinen tarkastus, tunkeumanestetar-
kastus, magneettijauhetarkastus, pyorrevirtatarkastus seka ultradénitarkastus. Lisaksi
selvitan, miten edelld mainittuja menetelmia voidaan kayttda merenkulkualalla hyvak-
si. Muista yleisiné pidetyista menetelmista rajasin pois tasta tyosta esimerkiksi radio-
graafisen tarkastuksen, vardhtelyn mittaamiseen perustuvan tarkastuksen seka lampo-
tilan mittaamiseen perustuvan tarkastuksen seka kehittyneemmat vaiheistetut ultrada-
ni- seka pyorrevirtatarkastuksen muodot. Pois rajatuista menetelmissa voisi kenties ol-

la sopiva kokonaisuus toisen opinnéytetyon aiheeksi.

Katsoin tydlleni olevan tarvetta, koska vaikka NDT-menetelmisté onkin jo tehty joi-
tain opinnaytetdita aiemmin, niin juuri merenkulkualan kannalta asiaa ei késittaakseni
ole viela késitelty. Liséksi uskon, ettd merenkulkualalla ei kaytetda NDT-menetelmien
taytta potentiaalia hyvaksi. Toivoisin, ettd tastd opinndytetyosta saisi hyvaa ajankoh-
taista tietoa esimerkiksi luentomateriaaliksi ja ettd tulevat merenkulkijat saisivat tasta

opinnaytetyosté hyvia vinkkeja tuleviin tyotehtaviinsa.

Itse NDT-menetelmista 16ytyi erittdin hyvaa ja kattavaa lahdemateriaalia, joskin sain
tehdd kohtuullisen paljon toitd, ettd sain erityylistd ja tarpeeksi kattavaa materiaalia
kasaan, koska pyrin lI6ytdmaan uutta, tai ainakin harvemmin kéytettyd, materiaalia
opinnaytetyoni lahteiksi. Esimerkkina voisin mainita, ettd etsin aiemmin tehtyjen

NDT-menetelmia késittelevien opinndytetdiden lahteiden alkuperéisia lahteita.

Tyon toiseen padteemaan, jossa késittelin merenkulkualan sovelluksia, oli huomatta-
vasti suurempi tyo saada koottua kelvollista aineistoa kasaan. L&hetin sahkdpostitse
liitteiden 1-4 mukaisen pienimuotoisen kyselylomakkeen usealle merenkulkualalla
vaikuttavalle taholle niin Suomessa kuin ulkomailla. Kysely lahetettiin useiden varus-
tamoiden teknisille tarkastajille, luokituslaitosten tarkastajille, suoraan laivoille seké
sertifioituja NDT-tarkastuksia tekeville yrityksille. Sain myds mahdollisuuden tehda
lyhyen puhelinhaastattelun entiselle Dekra Oy:n NDT-tarkastajalle Olli Palmrothille.

Liséksi sain viel& mahdollisuuden tehd& noin tunnin mittaisen haastattelun ESL-
Shippingill& teknisené tarkastajana tydskentelevalle Oskari Santille. Haastattelun

ajankohtana hanella oli hoidossaan silla hetkellda vanhimmat, ja eniten huoltoa vaati-



13

vat, ESL-Shippingin kéytossé olevat alukset, M/S Tali, M/S Pasila ja lisdksi puskijat
M/S Steel ja M/S Rautaruukki sekd puskuproomut Botnia, Board, Kalla seka Tasku.

Valitettavasti edellda mainituilla tahoilla, pois lukien aiemmin mainitsemani henkil6t,
halukkuus vastailla lahettdmiini kyselyihin ei ollut toivotun aktiivista. Téhén johtopéa-
tokseen tulin, koska vaikka lahetin noin 3000 kyselylomaketta, vastauksia kyselyyni
tuli vain kolmisenkymmenté. Mutta siitdkin huolimatta sain kuitenkin tarpeellisen
madran aineistoa kasaan. Vaikka vastauksia tulikin odotettua vahemmaén, oli annettu-
jen vastausten laatu kauttaaltaan hyvaa ja laaja-alaista, lisaksi Oskari Santin haastatte-

lu oli erittdin hyodyllinen ja paljon tietoja antava.

2 AINEENKOETUS

Aineenkoetuksella tarkoitetaan erilaisia menetelmid, joilla pyritddn saamaan erilaisten
materiaalien ominaisuuksia selville. Erilaiset aineenkoetusmenetelmat ovat yleensa
pitkalti standardisoituja, ja ndin eri aikoina tehdyistd mittauskerroista saadaan helposti
vertailukelpoisia keskenadn. Aineenkoetus voidaan jakaa karkeasti kahteen kategori-
aan, rikkovaan aineenkoetukseen seka rikkomattomaan aineenkoetukseen. (1, s. 15.)

Rikkovassa aineenkoetuksessa (DT-destructive testing) nimensa mukaisesti rasitetaan
testattavaa kappaletta aina materiaalin rikkoutumispisteeseen saakka. Koska aineen-
koetuskokeissa testattava kappale rikkoutuu, saadaan testissa kaytetty materiaali
yleensd joko itse testattavasta kappaleesta tai sen jatkeesta olleesta koesauvasta. (1, s.
32)

Rikkovassa aineenkoetuksessa saadaan materiaalin erilaisia mekaanisten ominaisuuk-
sien, kuten esimerkiksi lujuuden, sitkeyden ja kovuuden, arvoja luotettavasti selville.
Rikkovan aineenkoetuksen ehka térkein, ja yleisin, testausmenetelmé on vetokoe.
Muita yleisia testausmenetelmid ovat muun muassa taivutuskoe, iskusitkeyskokeet,

vasytyskoe, murtokoe, virumiskoe ja erilaiset kulumiskokeet. (1, s. 15-32.)

Rikkomattomassakin aineenkoetuksessa (NDT-Non- destructive testing) nimensa mu-
kaisesti testataan kappaleen materiaalia kuitenkaan itse kappaletta rikkomatta. T&mén
opinnéytetyon seuraavissa luvuissa kasitellaan kohtalaisen tarkasti erilaiset ainetta

rikkomattomat testausmenetelmat. Etenkin silmamaaréisen, tunkeumaneste- magneet-
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tijauhe-, pyorrevirta- ja ultradanitarkastuksen kasittelen, koska nditd menetelmi& voisi

olettaa laivoilla kaytettavan.

Yhdistelemé&lla molempia testausmenetelmié voidaan saavuttaa kappaleiden ja materi-

aalin ominaisuuksien hyvin kattava tarkastus.

3 NDT- RIKKOMATON AINEENKOETUS

Kuten jo aiemmin on mainittu, pyritddn NDT-tarkastuksella selvittdmaén kappaleen
tai materiaalin ominaisuuksia kuitenkaan itse kappaletta tai materiaalia rikkomatta tai
ettd kappaleeseen tai materiaaliin syntyy kayttoa haittaavia muodonmuutoksia tai kap-

pale muuten tule kayttokelvottomaksi.

NDT-tarkastusten padasiallisena tavoitteena on antaa luotettavaa tietoa tarkastettavan
kappaleen, materiaalin tai rakenteen ominaisuuksista, laadusta, puutteista, poikkea-

mista ja muista mahdollisista virheista (2, s. 21).

3.1 NDT-menetelmien jaottelu

Tarkastusmenetelmat voidaan jakaa monella eri tavalla. Yksi kdyttokelpoinen tapa on
ASME:n mukainen jaottelu kolmeen pa&ryhmaan.

e Ryhma | muodostuu visuaalisesta tarkastuksesta, joko apuvalineilla tai ilman
apuvélineitd, joihin kuuluu esimerkiksi erilaiset endoskoopit.

e Ryhma Il muodostuu pintatarkastusmenetelmista, joihin kuuluu magneettijau-
hetarkastus, tunkeumanestetarkastus ja pyorrevirtatarkastus sek& muut séhkai-

set tarkastusmenetelmat.

o Ryhma Il muodostuu volymetrisistd tarkastusmenetelmistd, joihin kuuluu ult-
radénitarkastus ja radiograafinen tarkastus, jolle yleisimmin kéaytetty nimitys

on rontgentarkastus. (3, s. 8.)

Toinen yleisesti kdytetty jaottelutapa on standardin SFS-EN 1SO 9712 mukainen jaot-

telu (taulukko 1), joka on tehty NDT-padmenetelmien mukaan.
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Taulukko 1. NDT-menetelmien jako SFS-EN ISO 9712:n mukaan (4, s. 18-19).

NDT-menetelmé Tunnus/lyhenne NDT-method
Akustinen emissio AT Acoustic emission
testing
Pyorrevirtatarkastus ET Eddy current testing
Infrapunalampokameratarkastus TT Infrared thermo

graphic testing

Vuototarkastus LT Leak testing
Magneettijauhetarkastus MT Magnetic particle
testing
Tunkeumanestetarkastus PT Penetrant testing
Radiograafinen kuvaus RT Radiographic testing
Venymaliuskatarkastus ST Strain gauge testing
Ultradanitarkastus uT Ultrasonic testing
Silmamaarainen tarkastus VT Visual testing

Y114 olevasta taulukosta saadaan liséksi standardin SFS-EN ISO 9712 mukaiset lyhen-
teet NDT-menetelmille (4, s. 18-19).

3.2 NDT-menetelmien valinta

Kun valitaan kédytettdvad NDT-testausmenetelmé&d, on tunnettava eri NDT-
menetelmien heikkoudet ja vahvuudet. Liséksi on tiedettdva, millaiselle rasitukselle
tutkittava kohde on joutunut ja millainen vaurioitumismekanismi siihen on kohdistu-

nut, eli toisin sanoen millaista vikaa ollaan etsiméssa. (5, s. 253.)
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Pintatarkastusmenetelmien heikkoutena voidaan pitaa, sité etta siind tarkastuslaajuus
ulottuu ainoastaan tarkastettavan kappaleen pintaan asti ulottuviin tai pinnan valitto-
massa l&heisyydessé sijaitseviin vikoihin. Tasta luonnollisestikin seuraa, ettd kappa-
leen sisalla mahdollisesti olevista vioista ndmé& menetelmat eivat anna tietoa. (5, s.
253.)

Jos epéill&an, ettd tutkittavassa kappaleessa on mahdollisesti siséisia vikoja, tulee
kayttad volymetrisia tarkastusmenetelmia eli aineen siséisten vikojen etsimiseen kay-

tettyja menetelmia.

Parhaan testaustuloksen saavuttamiseksi kannattaa kayttaa useampaa testausmenetel-
ma4, jotka antavat tietoa sek& pintaan asti ulottuvista etta kappaleen siséisista vioista.
Yhdisteleméll4 eri tarkastusmenetelmid voidaan saavuttaa parempia tarkastustuloksia.
(5, s. 253.)

Tutkittavan kappaleen materiaali vaikuttaa myos omalta osaltaan valittavaan tarkas-
tusmenetelmadn. Kun tiedetéén, onko tarkastettava kappale metallia vai ei, ja jos tie-
det&én vield kappaleen ollessa metallia, onko se ferromagneettista vai ei, voidaan

kayttdd kuvan 1 mukaista taulukkopuuta valittaessa sopivaa tarkastusmenetelmaa.
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Kuva 1. NDT-menetelmdn valinta (2, s. 28).

Valittavan tarkastusmenetelmén tulisi olla myds kustannuksiltaan jarkeva, eli ei kan-
nata tehd4 tarkoituksenmukaista monimutkaisempaa tutkimusta, jos samaan tulokseen
paéastaan toisella, yksinkertaisemmalla, tutkimusmenetelmalld. Usein ei ole kannatta-
vaa kayttaa tarkastuksiin uusinta monimutkaista tarkastusmenetelméaa, koska niiden
kaytto on usein huomattavan kallista, varsinkaan jos tarpeeksi tarkkaan tulokseen

paastaan kayttamalla perinteistd yksinkertaisempaa tarkastusmenetelméaa. (6, s. 29.)

NDT-tarkastuksia tehtdessa ei kuitenkaan voida pelké&stddn miettia kustannuksia. Téar-
kein kriteeri valittaessa tarkastusmenetelmaa ei saa olla tavoite 16ytaa edullisinta ja
helpointa tarkastusmenetelmaa. Usein tarkastuksille on madritelty erilaisissa ohjeis-
tuksissa ja standardeissa oikea tarkastusmenetelmé seka oikeanlaiset hyvéksymisrajat.

Naissé tapauksissa on seurattava ohjeistuksia tai standardeja. (6, s. 29.)

Taulukossa 2 on esitetty eri tarkastusmenetelmien kustannusvertailua. Taulukon avul-

la voidaan karkeasti arvioida eri tarkastusmenetelmien kustannuksia.
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Taulukko 2. Tarkastusmenetelmien kustannusarvio (6, s. 29).

Mene- Perustamiskus-  Lisélait-  Esival- Tar-  Ammatti- Kokonaiskus-
telma tannukset teet mistelu kastus taito tannukset
ET M M L M M M
MT M L L L-M L L
PT L - M L L L
RT H L L H H H
uT M M L M H M

L = Alhainen (Low), M = Keskisuuri (Medium), H = korkea (High)

3.3 NDT-tarkastukset Suomessa

Valittaessa kustannuksiltaan sopivinta tarkastusmenetelméaa tulee valita tarkoituksen-

mukainen testausmenetelma. Tarkastusmenetelman valinta perustuu tarkastettavassa

kappaleessa mahdollisesti olevien vikojen haitallisuuteen ja niiden kokoon. Esimer-

kiksi joissain kappaleissa voi sen kaytosta hylkaamiseen riittad yksikin pintaan asti

ulottuva vika, kun taas jossakin tapauksessa pitaa selvittda pintaan asti ulottuvien vi-

kojen suuruus, sijainti ja esiintymistiheys ennen kuin voidaan péattad, hylataanko

kappale vai voidaanko se korjata. Sopivimman tarkastusmenetelman valintaa auttaa

suuresti myos, jos tarkastukselle on asetettu jarkevat hyvaksymisrajat. (6, s. 28-29.)

Suomessa tehdaan seuraavia virallisia NDT-tarkastuksia:

e akustinen emissio

e pyorrevirtatarkastus

e vuototarkastus
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e magneettijauhetarkastus

e tunkeumanestetarkastus

e radiograafinen kuvaus

e ultradanitarkastus.

Tarkastuksia suorittavien henkildiden tulee olla sertifioituja ja patevoityja standardin
SFS-EN ISO 9712 mukaisesti. Suomessa SFS-EN 1SO 9712:n vaatimukset tayttavia
tutkintoja vastaanottaa Inspecta Sertifiointi Oy. Liséksi se antaa tutkinnoista standar-
din vaatimukset tayttavan sertifikaatin. Poikkeuksen sertifioinnista tekee henkild, joka
suorittaa silméamaaraisia tarkastuksia ilman apuvalineité tai suorittaa toisen NDT-

menetelmaan kuuluvaa silmamaéardista tarkastusta. (4, s. 10.)

Tarkastajien patevyydet on jaettu kolmeen tasoon niiden vaativuuden mukaan. Stan-
dardissa SFS-EN ISO 9712 on esitetty, mihin toimenpiteisiin kukin taso oikeuttaa se-
ka velvoittaa. (4, s. 22-24.)

Kun suoritetaan NDT-tarkastuksia, perustuu tarkastajan ty6 hénelle annettuun tarkas-
tusohjeeseen tai tarkastussuunnitelmaan. Laadittaessa kyseista ohjetta tai suunnitelmaa

tulee ottaa huomioon ainakin seuraavat seikat:

e kohteen pinnanlaatu

e |uoksepaastavyys, muodot, materiaali

e kohteesta oletettavasti esiintyvat virheet

e esiintyvien virheiden hyvaksymisrajat

o valmistuksen vaiheisiin ndhden oikea-aikainen tarkastuksen ajoittaminen. (2, s.
25-26.)
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Ohjeen tai suunnitelman pitaa olla kirjallisessa muodossa jokaisesta tehtavastd NDT-
suoritteesta. Lisaksi ohjeessa tai suunnitelmassa tulee olla tarvittavat standardit ja
muut ohjeet liitteend, jos tiedot eivét ole jo tarkastajan tiedossa. (2, s. 25-26.)

Tarkastusohje tai tarkastussuunnitelma voidaan jaotella esimerkiksi seuraaviin osiin:

kaytettdva tarkastusmenetelma

o kéytettavat tarkastusvalineet

e valittu tarkastuslaajuus

e tarkastusvaatimukset

e hyvéksymisrajat

tarkastuksen raportointi (2, s. 25-26).

Taman jalkeen tarkastuksesta ja tarkastustuloksista laaditaan erillinen tarkastuspoyta-
Kirja. Tassa poytakirjasta tulee ilmeté tarpeelliset tiedot, jotta tarpeen niin vaatiessa
voidaan tarkastus toistaa samalla tavalla. (2, s. 25-26.)

Vaikkakin NDT-tarkastukset on séadelty hyvin tarkasti, suoritetaan laivoilla hyvin

monenlaisia NDT-tarkastuksia laivavden omin voimin. Na&it4 tarkastuksia ei taten voi-
da pitad virallisina tarkastuksina. Siitd huolimatta ne kuitenkin antavat erittain hyodyl-
lista ja tarpeeksi tarkkaa tietoa laivalla paikan paalla tehtdviin kunnossapitotoimiin se-

k& toimivat erinomaisena tukena paatettdessé tulevista huoltotoimenpiteista.

3.4 Merenkulun sovelluksia

Liitteiden 1-4 mukaisten kyselyiden perusteella voidaan paatella, ettd merenkulun pii-
rissa NDT-tarkastuksia kaytetdan ehdottomasti laajimmin hyédyksi alusten rakennus-
aikana. Tuolloin esimerkiksi aluksista tarkastetaan vahintédan kaikkein kriittisimmat

hitsisaumat. Yleensa kuitenkin NDT-tarkastuksia kéytetddn huomattavasti laajempiin

hitsisaumojen tarkastukseen.
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Toinen hyvin yleinen kédyttokohde NDT-tarkastuksille on erilaisten telakointien yh-
teydessé tehtavat luokitukset, jolloin yleensé luokituslaitosten tarkastajat kayttavét
hyvédkseen NDT-tarkastuksia tekevié asiantuntijoita.

Liséksi, kuten aiemmin mainittiin, tehdaan aluksilla normaalien huoltotdiden yhtey-
dessa huomattava mééra erilaisia NDT-tarkastuksia. Naita tarkastuksia kasitellaan tas-

s& opinndytetydssd mychemmin kunkin NDT-menetelman yhteydessa.

Tdssa vaiheessa lienee syytd mainita, ettd eri NDT-menetelmien yhteydessa esiin ot-
tamistani tarkastuskohteista on saattanut jaada joitain oleellisia kohteita pois tai mai-
nitsemieni tarkastuskohteiden painotus on todellisuuteen nahden liian kansi- tai tela-
kointipainotteinen. Tdm4 johtuu siit4, etta aikaisempi seilauskokemukseni muodostuu
péaasiassa kansiosastolla peramiehend seilaamisesta, seka lahettamaéni kyselyn vasta-
uksista valtaosa tuli erilaisten telakointien yhteydessd NDT-tarkastuksia tekevilta yri-

tyksilta tai luokituslaitosten tarkastajilta.

3.5 Merenkulkualasta aiheutuvia ongelmakohtia

Lahettdmissani kysymyksissa kysyin NDT-tarkastusten piirissa toimivilta asiantunti-
joilta merenkulkualan ympéristosta johtuvia NDT-tarkastusten suorittamista koskevia

haasteita.

Suurimmaksi ongelmaksi koettiin, varsinkin pohjoisemmilla leveysasteilla, sdén kyl-
myys ja sateisuus. Etenkin kylmyys, koska tarkastuksia joudutaan tekemé&én usein
myos talviaikaan. Lampétilan laskeminen lahelle nollaa astetta, tai jopa sen alle, aihe-
uttaa joidenkin NDT-tarkastuksissa kédytettavien kemikaalien kayttoéon huomattavia
hankaluuksia. Liséksi, jos lampdtila on alle nollan, jaatyy kaikki kosteus ja vesi tar-
kastettaville pinnoille, mik& usein tekee tarkastukset mahdottomiksi. Esimerkiksi pin-
taan asti ulottuvia vaurioita ei pystyté havaitsemaan ennen jaan poistoa tarkastettavas-

ta kohteesta.

Vastauksista ilmeni mygs, ettd muta ja muu liete kdytossa olleissa tankeissa, esimer-
kiksi painolastitankeissa ja bunkkeritankeissa, koettiin usein ongelmalliseksi. My6s
sopivan sertifioidun tarkastuksia suorittavan henkildston 16ytdminen tarpeeksi nopeal-

la aikataululla aiheutti ongelmia.
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Muita ongelmakohtia ei mainittu kyselyn vastauksissa, mutta omasta mielestani on-
gelmia aiheuttavia asioita ovat viel& ainakin muutamia mainitakseni seuraavat: aluk-
silla usein hyvin ahtaat paikat, tarkastuskohteille paasy ja sielld tydskentely hyvin
hankalaa, ellei jopa mahdotonta, alusten erittain kireiksi laaditut aikataulut, maaratty-
jen komponenttien tarkastamiseen kaytettavissa oleva rajallinen, usein jopa riittdma-

ton, aika.

4 SILMAMAARAINEN TARKASTUS

Silmamaarainen eli visuaalinen tarkastus on ehdottomasti eniten kdytetty NDT-
tarkastusmenetelmd. Silmamaaréinen tarkastus tulee tehda aina, ennen kuin kéaytetdan
muita NDT-menetelmid, tai silmaméaaéraista tarkastusta voidaan k&yttdd myos muiden
tarkastustekniikoiden yhteydessa. (5, s. 256; 7, s. 10)

Vaikka silmamaaraisen tarkastuksen mahdollisuuksia usein aliarvioidaan, on se huo-
lellisuutta noudattaen suoritettuna erittéin kayttokelpoinen, ja usein riittava, menetel-

ma useissa tapauksissa (2, s. 27).

Silmamaaraisten tarkastusten ndenndisesté helppoudesta huolimatta tarvitaan luotetta-
vien tarkastuksien tekemiseen koulutusta ja kokemusta, selkeat hylkaamis-
/hyviaksymisrajat seka hyvat ohjeet. Lisaksi voidaan tarvittaessa laatia vertailukuvastot

tai valmistaa vertailukappaleet. (2, s. 30.)

Jos tarkastus on epamadrainen, tulee sité tdydentda muilla NDT-
tarkastusmenetelmilld, kuten esimerkiksi tunkeumaneste- tai magneettijauhetarkastuk-
sella (8, s. 8).

4.1 Toimintaperiaate ja kaytettavét laitteet

Silmamadaraisié tarkastuksia voidaan suorittaa joko ilman apuvalineita tai kayttamalla

erilaisia apuvalineita. (5, s. 256-257.)

Yksinkertaisimmillaan silmé&maaréisissa tarkastuksissa kéytettavia apuvalineitd voivat
olla erilaiset suurennuslasit, valaisimet, peilit sek& hitsien tarkastamisessa kaytettavéat
mittauslaitteet. (5, s. 256-257.)
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Kehittyneimpié optisia apuvalineitd edustavat erilaiset tekniset tahystyslaitteet eli en-
doskoopit, joihin kuuluvat esimerkiksi boroskooppi, fiberoskooppi ja videoskooppi.
Lis&ksi voitaan kayttaa erilaisia videokameroita seka stroboskooppeja. (5, s. 256—
257.)

4.2 Silmémaarainen tarkastus ilman apuvélineita

Sopivissa katseluolosuhteissa, jotka esimerkiksi standardissa SFS-EN ISO 17637 on
maaritelty:

e Valaistuksen tulee olla vahintdan 350 luksia, mutta suositeltu valonvoimak-

kuus tulisi olla 500 luksia.

e Tarkasteluetaisyyden tulee olla korkeintaan 600 millimetrid tarkastettavasta

pinnasta.

o Katselukulma ei saa olla pienempi kuin 30°. (8, s. 8.)

Edelld mainituissa olosuhteissa ihmissilma kykenee havaitsemaan noin 0,05 millimet-
rid (50 mikrometrid) paksun taustaltaan varillisesti erottuvan viivan. Pyoreita variltaan
taustalta eroavia pisteitd pystyy ihmissilmé& havaitsemaan, jos niiden halkaisija on yli
0,10 millimetrid (100 mikrometrid). (5, s. 256)

4.3 Silmamaarainen tarkastus yksinkertaisilla apuvalineilla

Kuten edelld on mainittu, yksinkertaisia apuvélineita ovat ainakin erilaiset suurennus-

lasit, valaisimet, peilit sekd hitsien tarkastamisessa kéaytettavét mittauslaitteet.

Kuvassa 2 on esitetty muutamia hitsien tarkastamisessa kéytettyja mittalaitteita. Muita
kaytettavia laitteita ovat muun muassa suorakulma, tyontomitta, rakomitta, sadetulkki.
(8,s.16.)
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Kuva 2. Hitsien tarkastuksen mittavélineitd a) pienahitsin a-mitan mittauslaita, b) péittdishitsin profiili-
kampa (3, s. 17).

4.4 Silmé&maérdinen tarkastus endoskooppisilla menetelmill&

Silmamaaréisten tarkastusten apuvélineista kehittyneimpié ovat erilaiset endoskopian
laitteet. Naiden avulla voidaan tehda silméamaaraisia tarkastuksia vaikeapaasyisissakin
paikoissa, kuten esimerkiksi laitteiden ja koneiden sisépuolisista osista, putkista ja ko-

teloista, valo- ja kuvajohteita hyvéksi kéayttéen. (9, s. 447.)

Endoskopiassa kéyttavat endoskoopit voidaan jakaa kolmeen ryhmadn: jaykkiin kiin-
tedputkisiin boroskooppeihin, taipuisiin fiberoskooppeihin seké videoskooppeihin,
joilla voidaan joko katsoa tai katsoa ja tallentaa videokuvaa tarkastettavasta kohteesta
(5, s. 256-257).
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4.4.1 Boroskooppi

Boroskooppi koostuu kolmesta rakenneosasta: okulaariosasta, linssijarjestelmasta ja
objektiivista (kuva 3). Boroskooppia kéytettdessa johdetaan tarkastukseen tarvittava
valo kuituvalolla tarkastettavaan kohteeseen. Boroskooppi yltda endoskoopeista par-
haaseen optiseen tarkkuuteen. Boroskooppien varsien halkaisijat ovat tyypillisesti 2-
20 millimetrig, ja niiden varsien pituus on yleensa 50 — 100 kertaa niiden halkaisija.
(5, s. 256; 11, s. 6)
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\ ) |
|
Stainless Steel Tube /| Eyepiece Lens
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Depth 1%
of Field N

Light Guide Connector / /_ | ight Guide Cord

Light Source =5) { :""

Kuva 3. Boroskooppi (10).

Boroskooppien rakennusaineena kaytetddn usein ruostumatonta terastd. N&in saavute-
taan tyoskentelyalueelle vesitiivis rakenne. Tyoskentelylampdtila voi olla jopa -50 ...

+135 astetta ja paineen kesto maksimissaan 4 baaria. (11, s. 2.)

Nykyaikaisilla boroskoopeilla kiinte& katselusuunta voi olla 0° - 112° (kuva 4), ja ku-
vakulmat 35° - 100°. Tai vaihtoehtoisesti boroskooppi voidaan varustaa sdadettavalla
kaantoprismalla, joka sijaitsee laitteen objektiivin puoleisessa paéssa. (12, s. 3-6.)



Kuva 4. Katselusuunnat (12, s. 3).

Jos boroskooppi on varustettu kaantoprismalla (kuva 5), mahdollistaa se portaattoman
kuvakulman saadon tarkastuksen aikana. Esimerkiksi kuvakulman ollessa 55° voidaan

kaantoprismaa kayttamalla saada tarkastettua 120° alue, kuvan 5 mukaisesti. (12, s. 3-

6.

"‘%?WJV//A%

Kuva 5. Kééntdprisma (12, s. 6).
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4.4.2 Fiberoskooppi

Fiberoskooppeja kaytetddn boroskooppien sijaan silloin, kun tarkastusta vaativa kohde
on boroskoopin jaykan varren johdosta saavuttamattomissa. Boroskooppien tapaan
myos fiberoskoopit rakentuvat kolmesta paarakenneosasta eli okulaariosasta, optisista
valokuiduista, jotka korvaavat boroskoopin linssijéarjestelméan, seké objektiiviosasta
(kuva 6). Kun boroskoopissa kuva tarkastelukohteesta tuodaan okulaariosaan linssijar-
jestelmén kautta, tuodaan kuva tarkastettavasta kohteesta fiberoskoobissa okulaariin
valokuitujen avulla. Tutkittavaan kohteeseen viedddn valokuituja hyvaksi kéyttaen
myo0s tarkastuksessa tarvittava valo. Fiberoskooppien varsien halkaisijat ovat tyypilli-

sesti 2-11,5 millimetrid, ja niiden varsien pituus on 0,4-3 metria. (10, s. 11-12.)
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Kuva 6. Fiberoskooppi (13).

Fiberoskooppien vaipan materiaaleina kéytetdan yleisesti joko polyuretaania tai ruos-
tumattomasta teraksesta valmistettua verkkoa. Polyuretaanin etuina voidaan pit&é sen
hyvia liukuominaisuuksia seké helpohkoa puhdistettavuutta, hyvin ohuissa fibero-
skoopeissa polyuretaania kaytetdén sen hyvien elastisuus ominaisuuksien vuoksi.
Ruostumattomasta teraksesta valmistettua verkkoa puolestaan kaytetdan tarkastuskoh-
teissa, joissa vaaditaan fiberoskoopin vaipalta suurta kuluvuuden kestavyytta, kuten
esimerkiksi erilaisia valettuja kappaleita tarkastettaessa. Fiberoskoopit ovat boro-

skooppien tapaan tydskentelyalueestaan vesitiiviita. (14, s. 4.)
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Fiberoskoopit on varustettu joko kahteen tai neljaan suuntaan kaantyvalla paalla (kuva

7) riippuen siitd, minkalaisilla ominaisuuksilla varustettu fiberoskooppi on kyseessa
(14, s. 4).

oY

E———
L Lt b

e

Kuva 7. Fiberoskoopin kaéntyva paa, neljaan ja kahteen suuntaan (14, s. 4).

Fiberoskoopit voivat olla varustettuja joko vaihdettavilla tai kiinteilla objektiivipailla.
Kiintedlla objektipaalla varustettujen fiberoskooppien katselusuunta on suoraan eteen-
péin, eli toisin sanoen kuvasuunta on 0°, kuvakulmat voivat olla 60° — 90°. Vaihdetta-
valla objektiivipéilla varustetuttujen fiberoskooppien katselusuuntaa voidaan vaihtaa
joko suoraan eteenpadin tai suoraan sivulle, eli toisin sanoen kuvasuunta voi olla 0° tai
90°, kuvakulmat voivat talldin olla 30° — 120° (kuva 8). (14, s. 4.)

-
< \ .
= @ Safety screw nut for
. 7 Liaht 'ouﬂets interchangeable objective heads
g 0 0° straight ahead view
Y/

Safety screw nut for
interchangeable objective head

tion of view

<\
Direc!

90° side view

Field of view

Kuva 8. Fiberoskoopin kuvasuunnat ja kuvakulmat (15, s. 3).
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4.4.3 Videoskooppi

Videoskooppi (kuva 9) on tekniselté toteutukseltaan hyvin paljon fiberoskoopin kal-
tainen, kdytannossa ainoa erottava tekija on tapa, jolla tarkastettavasta kohteesta saa-
tava kuva viélitetdan katsottavaksi. Videoskoopissa kuva valitetdén sahkoisesti sen ta-
hystyspaahan sijoitetusta kamerasta monitoriin, kun fiberoskoopissa kuva vélitetaan

valokuitujen avulla okulaariin. (15, s. 5.)
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Kuva 9. Videoskooppi (16).

Koska tarkastettavasta kohteesta saatava kuvamateriaali muutetaan CCD-kennossa di-
gitaaliseen muotoon, voidaan se tallentaa esimerkiksi tietokoneen kovalevylle tai ny-
kyéaan erilaisiin pilvipalveluihin, joista sit4 voidaan my6hemmin katsella uudestaan.
Myds kuvan digitaalinen muokkaaminen on mahdollista, jolloin saadusta kuvasta saa-

daan huomattavasti enemman tarpeellista tietoa. (5, s. 257.)

Markkinoilla on my6s malleja, joihin on mahdollista saada sisdédnrakennettuja mittaus-
toimintoja tai asentaa esimerkiksi pyorrevirta-antureita, jolloin niill4 voidaan suorittaa
pyorrevirtatarkastuksia. Saatavilla on my6s pienié tyokaluja, joilla voidaan esimerkik-
si tehd& pienimuotoisia hiontatoité tarkastettavasta kohteesta tai poimia pudonnei-

ta/unohdettuja tyokaluja, muttereita, pultteja, yms. (5, s. 257.)

Videoskooppien varsien halkaisijat ovat tyypillisesti n.3,5-8,3 millimetria ja niiden
varsien pituus voi olla 0,3-30 metrid. Videoskoopeissa kuvasuunta on suoraan eteen-
péin ja kuvakulmat vaihteleva paljon, esimerkiksi horisontaalisesti kuvakulma eradssa

mallissa on 80° ja vertikaalisesti 60°. (14, s. 5.)
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4.4.4 Stroboskooppi

Stroboskooppi (kuva 10) on mittalaite, joka lahettda Kirkasta tasaisesti valkkyvaa va-
loa. Stroboskooppia kaytetadn, kun halutaan saada pyorivan kappaleen pydrimisnope-
us tai mekaanisesti véarahtelevan kappaleen varéhtelytaajuus selville. Kun stroboskoo-
pista saadaan saadetyksi valon valahtelytaajuus samaksi kuin pyérivan kappaleen pyo-
rimisnopeus tai varédhtelemaan kappaleen varéhtelyn taajuudella, nayttaé kappaleen
lilke pysahtyneeltd. VValon vérahtelytaajuutta laskettaessa, tai nostettaessa hieman,
néyttaa tarkasteltava kohde joko pydrivan tai varéhtelevan hitaasti; ndin saadaan esi-
merkiksi pyorivaa akselia tarkasteltua ndenndisesti hitaasti pyorivassa liikkeessa.
Stroboskooppien kenties tarkeimpid tarkastuskohteita ovat erilaiset pyorivien kappa-
leiden tarkastukset, esimerkiksi erilaiset akseleiden joustavat kytkimet ja akseleiden

pintavauriot, puhaltimien siivet seka akseleiden pydrimisnopeudet yms. (9, s. 448.)

Kuva 10. Pydrimisnopeuden mittausta stroboskoopilla (17, s. 15).

Suoritettaessa stroboskooppisia tarkastuksia taytyy erityisesti kiinnittad huomiota tyo-
turvallisuuteen, koska stroboskooppi antaa vaarallisesti ndenndisen vaikutelman siité,
ettd esimerkiksi pyorivassé liikkeessa oleva kappale olisi pysédhtynyt ja sita ndin ollen

olisi turvallista menné késin koskemaan (9, s. 448).

4.5 Hyvét puolet

Yksinkertaisimmillaan silmamaardinen tarkastus on todella halpa tarkastusmenetelma.
Tarkastuksia suoritettaessa ei tarvitse kaytdnndssa minkaanlaisia laitteita tai selvitaan
hyvin yksinkertaisilla laitteilla, kuten esimerkiksi suurennuslasilla, peililla, taskulam-
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pulla yms. Kéytettdessa esimerkiksi endoskooppisia laitteita voi hinta nousta korkeak-

si, mutta padasiallisesti voidaan menetelmé&é pitad suhteellisen edullisena.

Silmamadrainen tarkastus on myos todella helppo ja yksinkertainen tarkastusmene-
telmad, kaytannossé jokainen asiaan vahankaan perehtynyt henkild kykenee suoritta-
maan yksinkertaisimpia silmamaaraisia tarkastuksia. Tosin tulee pitdd mielessé, etta
suoritettaessa silmamadaraisia tarkastuksia vaikeimmissa tapauksissa tulee tarkastajalla
olla tarkastukseen tarvittavaa ammattitaitoa, mika tarkastusten vaikeutuessa korostuu.
Jos on erikoisempia tarkastuksia, ei maallikko valttdmatta osaa katsoa/tutkia oikeista

paikoista oikeilla menetelmilla tai laitteilla.

4.6 Huonot puolet

Silmamaaraisilla tarkastuksilla ei voida havaita kuin pintaan asti ulottuvat vauriot tar-
kastettavasta kappaleesta. Erityiskohteissa saattaa menetelman naennainen helppous
houkutella tarkastuksiin henkildita, joilla ei valttamatta ole tarpeellista tietotaitoa tar-

kastuksen tekemiseen.

Tarkastettaessa erilaisia tankkeja, esimerkiksi painolastitankkeja, voi tankeissa oleva

liete, ruoste yms., haitata huomattavasti tarkastusten suorittamista.

Endoskoppisiin tarkastuksiin tarvittavien vélineiden hinnat saattavat olla huomattavan

korkeita.

4.7 Sovellukset/kayttokohteet laivojen kunnossapidossa

Silmamaaraisié tarkastuksia suoritetaan kaytannossa jatkuvasti normaaleiden huolto-

jen yhteyksissé, niin erilaisia apuvalineitd kdyttden kuin ilmankin.

Osin omista kokemuksistani ja osin lahettdméani kyselyn vastauksista ilmeni, etta ai-

nakin seuraavissa kohteissa laivoilla on kaytetty silmaméaraisia tarkastuksia:

Kansiosastolla kahmareissa kaikki rasitukselle alttiit paikat, esimerkiksi kahmarin
nurkat, hitsaussaumat, murtumat ja rakenne yleensa, ploki, plokin akseli, vaijerit, vai-

jerin lapiviennit (kuva 11).
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Kuva 11. Pahoin kulunut vaijerin lapivientikappale (Omista arkistoista).

Nostureissa nostureiden jalat ja armit, rakenteessa olevat kulmat / nurkat, hitsisaumat,
muut rasitukselle joutuvat paikat, joihin kokemusperéisesti tiedetddn murtumien syn-

tyvéan, vaijerit, plokit akseleineen.

Painolastitankeissa yleinen kunto (kuva 12), murtumat, painaumat, maalipinnan pak-

suus ja kunto, sinkkien kunto, murtumat jaykkéaajissa.

Kuva 12. Kuvia painolastitankkien tarkastuksista. Vasemmalla hyvéssé kunnossa oleva tankki, keskel-
14 kohtalaisessa kunnossa oleva tankki ja oikealla huonossa kunnossa oleva tankki. (18.)
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Lastitiloissa (kuva 13) luukut, rampit yms., yleinen kunto, murtumat, painaumat.
Ruuman luukkujen akseleiden, pyoréstojen yms. kunto, tiivisteet, ramppien vaijerit,
plokit akseleineen hydraulisylinterit.
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Kuva 13. Ruumatiloissa erityisesti tarkastettavia kohteita (18).

Yleinen kansitilojen kunto, maalipinnan paksuus, ruostumisen aste (kuva 14), murtu-

mat hitsaussaumoissa, jaykkaajissa ja muissa rasitukselle alttiissa paikoissa.

Kuva 14. Pahoin ruostunut vahvike kannella (omista arkistoista).
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Koneosastolla silmamaaréisia tarkastuksia suoritetaan siiné laajuudessa, etten katsonut
aiheelliseksi niité erikseen luetella. Kuten aiemmin mainitsin, silmamaaréisia tarkas-

tuksia suoritetaan kaytdnngdssa jatkuvasti normaaleiden huoltojen yhteyksisséa.

Koneosastolla suoritettavista endoskooppisista tarkastuksista kuitenkin voisi mainita

muutamia esimerkkeja. Moottoreista suuret turboahtimet, sylinterin kannet (kuva 15),
kaksitahtimoottoreiden pakoventtiilit, kaksitahtimoottoreissa imuilmanaukoista sylin-
terin ja mannan kunto yms. Muut paikat, joissa tarkastuksia suoritetaan, ovat kattiloi-
den tuli- ja vesipuolen tuubit, suuret paineilmasailiot, putkistot, lisdksi muut ahtaat

paikat yleensa.

Kuva 15. Endoskooppinen sylinterinkannen / venttiilin tarkastus (15, s. 5).

Rakennusaikana ja luokitusten yhteydessa tarkastetaan kaikki hitsaussaumat, niin ra-

kentamiseen liittyvat kuin korjausten yhteydessa, tankit, painelaitteet, yleinen kunto.

5 TUNKEUMANESTETARKASTUS

Tunkeumanestetarkastus on NDT-menetelm4, jolla saadaan pintaan asti ulottuvat viat
selville tarkastettavista kappaleista. Parhaimmillaan tunkemanestetarkastuksella voi-
daan havaita jopa 0,0001 millimetrin (0,1 mikrometrin) sar6t, tosin tall6in saron tulee
olla pituudeltaan muutamia millimetreja pitka luotettavan tuloksen saamiseksi. Tar-
kastettava kappale ei saa olla pinnanlaadultaan liian huokoinen, koska talléin tun-
keumaneste tunkeutuu pinnan huokosiin, eika t&ll6in voida saada luotettavia havainto-

ja oikeista vioista. (19, s. 1-3.)
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Tunkeumanestetarkastusten teho riippuu hyvin pitkélti siitd, kuinka huolellisesti ja oi-
kein jokainen tarkastuksen eri vaihe suoritetaan. Huolimaton toteutus tarkastuksen yh-
dessakin vaiheessa saattaa merkittavasti pienentad tarkastuksen luotettavuutta seka
tarkkuutta. Tunkeumanestetarkastuksen luotettavuuteen vaikuttaa merkittévasti myos
tarkastusta suorittavan henkilon ammattitaito seka kokemus, erityisesti hanen kykynsa
erottaa toisistaan oikeat virheet niin kutsutuista valenayttamista (kuva 16). Lisaksi hy-

vén ja oikean tarkastustuloksen saavuttamiseksi tulee tunkeumanestetarkastuksia suo-

ritettaessa noudattaa tarkoin tunkeumanestetarkastusaineiden valmistajien antamia
kayttoohjeita. (20, s. 17.)

Kuva 16.' Valendyttama, hammaspyoréan keskitssa todellinen vika, reunalla epataydellisen puhdistuksen
aiheuttama valenayttdma (19, s. 21).

5.1 Tunkeumanestetarkastuksella I0ydettavissé olevat vikatyypit

Tunkeumanestetarkastusta voidaan kéyttaa lahes kaikille materiaaleille, joiden pinnan-
laatu ei ole liian huokoinen, metalleille, myos ei ferro-magneettisille metalleille kuten
esimerkiksi austeniittinen ruostumaton terds seka alumiini, lasille, muoveille, keramii-
kalle yms. Tarkastuksia suoritettaessa tulee kuitenkin varmistua, etta tarkastuksissa
kaytettava aine ei vaikuta esimerkiksi syovyttavasti tai muulla haitallisella tavalla tar-
kastettavan materiaaliin. (20, s. 17-18.)
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Tunkeumanestetarkastuksella voidaan tarkastaa kappaleista erilaisia sardja, huokosia,
leveitd ja kapeita halkeamia, liitosvikoja sekd vuotokohtia tai ndiden kaltaisia epdjat-
kuvuuskohtia. Kuvassa 17 on esitetty helposti tunkeumanestetarkastuksella havaitta-

vissa olevat pintaan asti ulottuvien vikojen perustyypit. (20, s. 16-18.)

d) e)

Kuva 17. Tunkeumanestetarkastuksella 16ydettavissé olevat pintavikojen perustyypit, a) painauma, b)

leved halkeama, c) kapea halkeama, d) huokonen ja €) vuotokohta (21, s. 2 0sa V).

Kuvan 17 kohdassa a) esiintyvid painaumia on usein valssatuissa tai taotuissa kappa-
leissa, vastaavanlaisen vian voi aiheuttaa myo6s jonkin esineen isku materiaalin pintaan
(20, s. 18).

Tunkeumanestetarkastuksella kuitenkin etsitdan yleisimmin tutkittavasta kappaleesta
kuvan 17 kohdissa b) ja c) esiintyvié leveitd tai kapeita halkeamia. Tdman kaltaisia
halkeamia syntyy tavallisesti kappaleeseen valun jadhtymisen tai itse valun aikana.
Myds vasyminen, jannityskorroosio, hionta tai erilaiset lampokaésittelyt voivat synnyt-

t44 taman tyylisia vikoja kappaleeseen. (20, s. 18.)

Y114 mainitut halkeamat ovat useimmiten tyypiltddn kohdan c) kaltaisia kapeita hal-
keamia, joiden havaitsemiseksi edellytetddn tarkastuksessa kéytettavalta tun-
keumanesteeltd suurta herkkyyttd, kun taas kohdassa b) esitettyjen leveiden halkeami-

en etsinnassa usein vaikeudeksi muodostuu se, ettd poistettaessa ylimaaraista tun-
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keumanestettd pestdan epdhuomiossa tunkeumaneste myés itse halkeamasta pois, eika

néin ollen voida havaita virhetta. (19, s. 3.)

Kuvan 17 kohdassa e) esitytettya vuotokohdan etsintdén voidaan pitad eréané tun-
keumanestetarkastuksen erikoissovelluksena. Sovelluksen kéayton edellytyksend on,
ettd tarkastajalla on paasy tarkastettavan kappaleen molemmille puolille. Vuodon et-
sinnéssd tunkeumaneste levitetdén tarkastettavan kappaleen toiselle puolelle ja vastaa-
vasti kehite kappaleen toiselle puolelle. Jos tunkeumanestettd havaitaan kappaleen
vastakkaisella puolella olevassa kehitteessa, voidaan mahdollinen vuotokohta havaita
ja paikallistaa. Vuotokohtia voidaan etsid esimerkiksi putkistoista, paineastioista,

venttiileista ja erilaisista korjaushitsauksista. (19, s. 3.)

5.2 Tarkastuksessa tarvittavat tunkeumanestetarkastusaineet

Tunkeumanestetarkastuksen tekemiseksi tarvitaan kolmea eri ainetta eli itse tun-
keumanestettd, puhdistusainetta seké kehitettd. Naméa kolme ainetta muodostavat yh-
dessa niin kutsutun tuoteperheen. Tuoteperheeseen kuuluvien aineiden tulee olla yh-
teensopivia keskenddn, tarkastettavan kohteen materiaalin kanssa seké tarkastettavan
kohteen tulevan, suunnitellun, kéyton kanssa. Erilaisia, tai eri valmistajan, aineita ei
pida sekoittaa keskenaan. (22, s. 14-15.)

Tunkeumanestetarkastusaineet toimivat parhaiten lampétila-alueella +10 °C ... +50
°C. Kylmemmissa lampdtiloissa on vaarana, ettd ilmassa oleva ilmankosteus konden-
soituu tarkastettavan materiaalin pinnalle ja estaa tunkeumanestetta tunkeutumasta
mahdollisiin vikakohtiin. Tai vaihtoehtoisesti saattaa kondensoitunut vesi laimentaa
tunkeumanestetté siind madrin, ettd sen ominaisuudet huononevat merkittavasti. Vas-
taavasti jos tarkastettavan kappaleen lampétila on korkeampi, on vaarana, etté tun-
keumaneste ehtii haihtua pois kappaleen pinnasta ennen sen tunkeutumista mahdolli-
siin vikakohtiin. Markkinoilla on olemassa myods tunkeumanesteitd, jotka toimivat
esimerkiksi lampétila-alueilla -30 °C ... +10 °C tai +30 °C ... +200 °C (23). (20, s.
22;22,5.5.)

5.2.1 Tunkeumaneste

Tunkeumaneste on tarkein kéytetyista tunkeumanestetarkastusaineista tunkeumaneste-

tarkastuksessa. Tunkeumanesteen tarkeimmat ominaisuudet ovat kyky tunkeutua
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mahdollisiin vikakohtiin sekd myods kyky imeytyd mahdollisista vikakohdista kehittee-

seen. Lisdksi tunkeumanesteen tulee ainakin

kuivua sopivalla nopeudella, ei liian hitaasti eika nopeasti

¢ olla helposti pestavissa pois tarkastettavan kappaleen pinnalta

e j&&da myods mataliin ja suuriin vikakohtiin, myos pestéessa tarkastettavan kap-

paleen pinnalta ylimaaraista tunkeumanestetté pois

e olla levitettavissa todella ohueksi kerrokseksi

¢ tunkeutua mahdollisimman kapeisiin vikakohtiin

e tunkeutua tarpeeksi nopeasti mahdollisiin vikakohtiin sek& imeytya riittdvan

nopeasti kehitteeseen vikakohdista

e tunkeumanesteen tulee sisaltdd voimakkaasti varjadvaa, yleensa punaista, vari-

aihetta tai fluoresoivaa ainetta

¢ ollareagoimatta kemiallisesti tarkastettavan materiaalin kanssa

¢ olla hajutonta

e olla ei-tulenarkaa

olla myrkytont ja halpaa. (19, s. 4.)

Tunkeumanesteet voidaan yleisesti jaotella kahteen pdédryhmaan (kuva 18) eli fluore-
soivat ja varilliset tunkeumanesteet. Jako riippuu valon laadusta ja lahteestd, jossa
nayttamia tarkastellaan. Nykypéivané on liséksi saatavissa monikayttGtunkeumanes-
teitd, jotka sisdltavat seka fluoresoivaa ettd varillista aihetta. Varillisten, yleensé pu-
naisten, tunkeumanesteiden nayttamat nékyvét vaaleassa kehitteessd, kun niita tarkas-
tellaan voimakkuudeltaan riittdvéassa nakyvassa eli niin sanotussa normaalissa valais-
tuksessa. Vuorostaan fluoresoivaa ainetta sisaltavien tunkeumanesteiden nayttamaét

saadaan nakyviin, kun tutkitaan tarkastettavaa kappaletta ultraviolettivalossa normaa-
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lilta pdivanvalolta suojassa. Fluoresoivaa seka varillista ainetta sisaltavien tun-
keumanesteiden suurena etuna on, etta niilla saadaan nayttdmat nékyviin tarkastetta-
vasta kohteesta l&hes samalla tarkkuudella kuin yksinomaan jompaakumpaa edella

mainituista menetelmisté kéytettaessa. (19, s. 6-8.)

Edellisen jaon lisaksi voidaan tunkeumanesteet jakaa edelleen kolmeen eri ryhmaan
(kuva 18) riippuen siitd, miten ylimadrainen tunkeumaneste poistetaan tarkastettavan
kappaleen pinnalta: vesiliukoisiin tunkeumanesteisiin, emulgaattirikasittelyn vaativiin
tunkeumanesteisiin seka liuotinainekésittelyn vaativiin tunkeumanesteisiin (19, s. 6-
7).

~ -~
Tunkeumaneste
\0_—/
~ 7~ o~
Varillinen Fluoresoiva
\-/ \-/
~ ~ o~ 7~ o~
Vesiliukoinen Emulgaattor_lkasntelyn Vesiliukoinen
vaativa
~ 7 N
Liuotinainekadsittelyn Emulgaattorikasittelyn
vaativa vaativa
S~——— N—"
7~ N

Livotinainekadsittelyn
vaativa

~~_

Kuva 18. Erityyppiset tunkeumanesteet (19, s. 6).

Vesiliukoiset tunkeumanesteet ovat yli 90-painoprosenttisesti alkoholiperusteisia or-
gaanisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi etanolia, isopropyylialkoholia tai butanolia.
Namaé tunkeumanesteet ovat nimensd mukaisesti sellaisia, ettd kappaleen pinnalta yli-
mé&érdinen tunkeumaneste voidaan poistaa vedell&. Eli toisin sanoen vesiliukoiset tun-
keumanesteet sisaltavéat niin kutsutun emulgaattorin (emulsioliuottimen). Emulgaattori

tekee esimerkiksi petrolipohjaisista nesteista vesiliukoisia. (19, s. 7-8.)

Emulgaattorikasittelyn vaativat tunkeumanesteet koostuvat yleensa alifaattisista hiili-
vedyistd, kuten esimerkiksi petrolista, moottoribensiinista, tolyeenistd, ksyleenistd, tai
kresolista. Kun tallaisen tunkeumanesteen pinnalle levitetddn emulgaattori (emul-

sioliuotin), saadaan tunkeumanesteesté vesiliukoista. (19, s. 7-9.)
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Liuotinkasittelyn vaativat tunkeumanesteet koostuvat hiilivedyistd, ja ne voidaan ja-
kaa kolmeen ryhmaéan liuotinainetyypin mukaan aromaattisista, alifaattisista tai kloo-
ratuista hiilivedyista koostuviin tunkeumanesteisiin. Nimensa mukaisesti ndmé tun-
keumanesteet ovat sellaisia, etta kappaleen pinnalta ylimaardinen tunkeumaneste voi-
daan poistaa orgaanisella liuottimella, esimerkiksi liuottimeen kastetulla nukkaamat-

tomalla rievulla. (19, s. 7-8.)

Tunkeumanesteet voidaan levittaa tarkastettavaan kohteeseen sivelemalld, ruiskutta-
malla, huuhtomalla, upottamalla tai kastamalla. Emulgaattori levitetdan kohteeseen
vaahdotuslaitteella tai upottamalla. Sen jalkeen kun tunkeumaneste on saatu levitetyk-
si tarkastettavaan kappaleeseen, tulee sen antaa vaikuttaa kappaleen pinnalla niin kut-
sutun tunkeuma-ajan verran. Sopiva tunkeuma-aika riippuu tunkeumanesteen ominai-
suuksista, tarkastuskohteen materiaalista, kayttolampdtilasta ja siita, millaisia vika-
kohtia halutaan saada esiin. Tunkeuma-aika voi vaihdella viidestd minuutista aina
kuuteenkymmeneen minuuttiin asti. On kuitenkin huolehdittava siitg, ettei tun-

keumaneste péase kuivumaan tunkeuma-aikana. (22, s. 5-6.)

5.2.2 Puhdistin

Aineita, joilla poistetaan ylimaarainen tunkeumaneste tarkastettavan kappaleen pin-
nasta, kutsutaan yleisesti puhdistin- tai poistoaineiksi. Aiemmin jaoteltiin tun-
keumanesteet kolmeen ryhméén sen mukaan, milla tavalla ylimaarainen tunkeumanes-

te poistettiin tarkastettavan kappaleen pinnalta. (19, s. 8.)

Ensimmaisessd ryhmassé olivat emulgaattorin siséltavat vesiliukoiset tunkeumanes-
teet, eli t4ssd ryhmassa puhdistinaineena toimii vesi. Sopivia pesutaktiikoita ovat esi-
merkiksi pyyhkiminen kostealla nukkaamattomalla rievulla tai spraypesu. On kuiten-
Kin pidettava huolta, ettei pesuveden lampdtila ylitd 50 °C:ta. (19, s. 8; 22, s. 6.)

Toisessa ryhmassé olivat tunkeumanesteet, jotka vaativat erillisen emulgaattorikasitte-
lyn. Emulgaattorikasittelyn jalkeen myos tdman ryhman tunkeumanesteista tulee vesi-
liukoisia, joten puhdistinaineena toimii jalleen vesi. Jotta saataisiin valtaosa yliméaarai-
sesta tunkeumanesteesté poistetuksi, olisi hyva suorittaa tarkastettavalle kappaleelle
vesipesu ennen emulgaattorikésittelya. Liséksi on syytd huomioida, ettei ylitetd emul-

gaattorin ennalta méaaritettya vaikutusaikaa. (19, s. 9; 22, s. 6.)
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Kolmannessa ryhmassé olivat tunkeumanesteet, jotka vaativat erillisen liuotinkasitte-
lyn, eli tdméan ryhmé&n puhdistinaineena kaytetaén erilaisia liuottimia. Tarvittavan liuo-
tinnesteen valinta riippuu kéytetysta tunkeumanesteestd; tunkeumanesteen ja liuotin-

aineen pitaa olla kemiallisesti yhteensopivia. (19, s. 10.)

Puhdistinainetta levitettdessa tulee kaikkien kolmen ryhmén kohdalla huolehtia, ettei
puhdistinaineen levitykseen aikana poisteta tunkeumanestetta itse vikakohdista (22, s.
6).

Kehitteen tarkein tehtdvé on ime& mahdolliseen vikakohtaan tunkeutunut tun-
keumaneste itseensé ja néin lisatad ndyttdman kokoa, jolloin saavutetaan mahdollisten
virheiden luotettavampi havaitseminen. Kun vikakohdassa oleva tunkeumaneste imey-
tyy kehitteeseen, levida se virheesté joka suuntaan riippumatta itse virheen muodoista.
Tasta seuraa, ettei ndyttamasta voida vélttdmatta vetaa suoria johtopaatoksia virheen

koosta, erityisesti leveydesta. (2, s. 30; 19, s. 10-11.)

Kehitteen kaytto ja toiminta perustuu kolmeen eri mekanismiin eli valon hajontaan,
kapillaari-ilmioon seka liuottavaan vaikutukseen, riippuen siitd mitd tunkeumaneste-
ja kehitetyyppia on kéytetty. Mekanismissa, joka perustuu kapillaari-ilmiéon, vetaa
kapillaari-ilmi6 virhekohtaan tunkeutuneen tunkeumanesteen kehitteeseen. Mekanis-
mia, joka kayttdd hyvakseen valon hajontaa, tarvitaan, kun tarkastellaan fluoresoivan
tunkeumanesteen nayttamia ultraviolettivalossa. Ultraviolettisateily hajaantuu kehit-
teen hiukkasten vilille ja taten vahvistaa syntyvaa keltavihreaa valoa. Jos tun-
keumaneste, tai siita osa, on kuivunut vikakohtaan esimerkiksi liian korkean lampéti-
lan tai liian pitkan kuivumis- tai tunkeuma-ajan vuoksi, tarvitaan kehitteen liuottavaa
ominaisuutta. Kun tunkeumaneste on jalleen liuennut, voi se jalleen imeytya kapillaa-

ri-ilmion johdosta kehitteeseen. (19, s. 10.)

Hyvén kehitteen tulisi

o olla helposti levitettavissa tasaiseksi, ohueksi kerrokseksi

e imeé& tunkeumaneste mahdollisesta virhekohdasta ja muodostaa luotettava ja

selva nayttamé
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olla poistettavissa helposti suoritetun tarkastuksen jélkeen

olla kemiallisesti inertti eli ei saa reagoida kemiallisesti muiden tunkeumanes-

tetarkastusaineiden tai tarkastettavan kohteen kanssa (19, s. 11).

Kehitteet voidaan jakaa (kuva 19) kahteen paaryhmaan, markakehitteisiin ja kuivajau-
hekehitteisiin. Méarkéakehitteet jaotellaan edelleen liuotinpohjaisiin kehitteisiin ja vesi-
pohjaisiin kehitteisiin. Taman lisaksi liuotin- ja vesipohjaiset kehitteet voidaan edel-

leen jakaa kahteen alaryhmaéén, liuoskehitteisiin ja suspensiokehitteisiin. Jako riippuu
siitd, minkélaisen seoksen kehitejauhe muodostaa kantajanesteen kanssa. Vesipohjai-
sissa kehitteissd kehitejauhe on kantajanesteessa lietemdisessd muodossa, eli ne muo-
dostavat niin kutsutun suspension, kun taas liuotinpohjaisissa kehitteissa kehitejauhe

on liuennut kantajanesteeseen. (19, s. 11.)
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Kuva 19. Erityyppiset kehitteet (19, s. 11; 22, s. 7-8).

Kuivajauhekehitteet koostuvat erilaisista metallioksideista tai niiden yhdisteista, esi-
merkiksi pii- tai magnesiuminyhdisteistd, jotka muodostavat hienojakoista valkeata

jauhetta. Kuivajauhekehite on sovellettu kaytettavéaksi ainoastaan fluoresoivien tun-
keumanesteiden kanssa. Kuivajauhekehite voidaan levittaa tarkastettavan kappaleen
pinnalle sahkostaattisella levitykselld, sumuttamalla, upottamalla ilmavaan, kuivaan

kehitejauheeseen tai jauhepistoolilla. (19, s. 11; 22,s.7.)

Vesipohjaisen ja liuotinpohjaisen suspensiokehitteen kehitinjauheet koostuvat valkeis-
ta metallioksideista, esimerkiksi magnesiumoksidista tai titaanioksidista, tai veteen tai

liuottimeen liukenemattomista karbonaateista. VVuorostaan liuospohjaisen liuoskehit-
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teen kehitinjauheet koostuvat yleisimmin kaliumin tai natriumin karbonaateista tai sul-
faateista, jotka liukenevat veteen tai liuottimeen. Vesipohjaisten suspensiokehitteiden
seka liuoskehitteiden kantajanesteend kaytetaan vettd, kun taas liuotinpohjaisten sus-
pensiokehitteiden seka liuotinpohjaisten liuoskehitteiden kantajanesteena klooratuista,
alifaattista tai aromaattisista hiilivedyisté koostuvaa liuotinta riippuen siitd, minkélais-
ta tunkeumanestetté on kaytetty. VVesipohjaisia suspensiokehitteitd seka liuoskehitteita
voidaan levittad ruiskuttamalla sopivilla laitteilla tai upottamalla tarkastettava kappale
suspensiokehitteeseen, liuotinpohjaisia suspensiokehitteita voidaan levittaa tasaisesti
ruiskuttaen. (19, s. 11-12; 22, s. 8.)

5.3 Toimintaperiaate

Tunkeumanestetarkastus voidaan jakaa kuvassa 20 esitettyihin tydvaiheisiin. Ensin
tarkastettavan kappaleen pinta tulee puhdistaa ja kuivata huolellisesti. Puhdistuksen ja
kuivauksen jalkeen levitetdén tarkastukseen sopiva tunkeumaneste tarkastettavan kap-
paleen pinnalle. Kun tunkeumaneste on vaikuttanut tarkastettavan kappaleen pinnalla
tunkeumanesteelle sopivan tunkeutumisajan verran, jonka aikana se on tunkeutunut
pintaan asti ulottuviin vikakohtiin, joita tarkastettavassa kappaleessa mahdollisesti on,
poistetaan yliméaarainen tunkeumaneste sopivia poistoaineita kdyttaen. Ylimaaraisen
tunkeumanesteen poiston jalkeen joissain tapauksissa voidaan tarvita kuivaus ennen
kuin levitetadn tarkastettavaan kohteeseen sopiva kehite. Kehite imee kapillaari-
ilmion avulla itseensa tunkeumanestettd, joka on imeytynyt vikakohtiin ja ndin ollen
antaa virhekohdasta suurentuneen, selvasti havaittavan, nayttaméan. Lisaksi omina
tyvaiheina voidaan pitdd ndyttaméan tarkastelua seka tarkastettavan kappaleen puhdis-
tusta tunkeumanestetarkastusaineista ja mahdollista suojausta, esimerkiksi korroosiota

vastaan, tarkastuksen jalkeen (22, s. 2.)
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Kuva 20. Eri tunkeumanestetyyppien tydjérjestykset (3, s. 28).

levitys

5.3.1 Tarkastettavan kappaleen esikasittely, puhdistus ja kuivaus

Tunkeumanestetarkastus tulee aina aloittaa tarkastettavan kappaleen esikésittelyll,
johon kuuluu tarkastettavan kappaleen erittain huolellinen puhdistus ja puhdistuksen
jalkeinen kuivaus, koska tarkastettavan kappaleen mahdollisissa vikakohdissa oleva
0ljy, rasva, ruoste, hilse, kuona, maali, muu irtonainen lika tai vaikka pelkka vesi saat-
taa estéa tunkeumanesteen tunkeutumisen vikakohtaan tai ainakin olennaisesti hidas-
taa sitd. Tasta seuraa tarkastustuloksen huomattava heikkeneminen tai jopa koko tar-
kastuksen epdonnistuminen. Puhdistuskeinoina voidaan kayttaa joko mekaanista puh-
distusta tai kemiallista puhdistusta. (19, s. 13; 20, s. 20; 22, s.5.)

Mekaanisen puhdistuksen keinoin, joita ovat esimerkiksi kiillotus, harjaus, erilaiset
puhallustekniikat, kaavinta seké& peseminen painepesurilla tai hoyrylla, poistetaan tar-
kastettavasta kappaleesta irtonainen, pinnalla oleva lika, esimerkiksi maali, valssihilse,
ruoste tai muu vastaava lika, josta saattaisi tarkastuksen yhteydessé tulla virheellisia
nayttdmid tai joka saattaa estaa tunkeumanesteen tunkeutumisen vikakohtaan. Suori-
tettaessa mekaanista puhdistusta tulee ottaa huomioon varsinkin erilaisia puhallustek-
niikoita kaytettdessd, joita ovat esimerkiksi terasjauhe-, hiekka- ja muovikuulapuhal-
lus, ettd kyseiset menetelmat saattavat tukkia pienié vikakohtia. Liséksi voimakas
puhdistus esimerkiksi terasharjalla saattaa aiheuttaa tarkastettavaan kappaleeseen pie-

ni& naarmuja, joita voi olla erittdin hankala erottaa todellisista virhendyttdmisista var-
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sinkin, jos tarkastusta suorittaa hieman kokemattomampi tarkastaja. (19, s. 13; 20, s.
21;22,s.5)

Kemiallisen puhdistuksen keinoin tarkastettavan kappaleen pinnalta poistetaan sopivi-
en kemiallisten puhdistusaineiden avulla esimerkiksi 6ljyn, rasvan ja maalin jadnnok-
set tai metallin hapettumisen johdosta muodostuneet oksidikerrokset. Sopivia kemial-
lisia puhdistusaineita ovat esimerkiksi orgaaniset liuottimet. Myos metallin peittausta
voidaan pitad kemiallisena puhdistuskeinona; peittauksessa poistetaan metallin pinnal-
le muodostuneita oksidikerroksia. Koska kemiallisessa puhdistuksessa kaytetyt kemi-
kaalit voivat reagoida joutuessaan kosketuksiin tunkeumanesteen kanssa ja huonontaa
suuresti tarkastuksen luotettavuutta, on erityisen térkeéd, etté tarkastettava kappale
pestaén vedelld tai muulla tavalla huolehditaan, ettd puhdistuksessa kaytetyt kemikaa-

lit saadaan poistetuksi tarkastettavan kappaleen pinnalta. (19, s. 13; 22, s. 5.)

Muita puhdistustapoja, joita on kéytetty, ovat ultradanipuhdistus tai kappaleen kuu-
mentaminen esimerkiksi hitsausliekilla. N&illa& menetelmilld voidaan poistaa erityisesti

0ljy ja rasva tarkastettavasta kappaleista. (19, s. 13.)

Puhdistuksen viimeisena tydvaiheena on kappaleen erittéin huolellinen kuivaus. Kui-
vauskeinona voidaan kayttaa esimerkiksi tarkastettavan kappaleen pitdmistd uunissa
tai puhaltamalla kuivaa lamminta ilmaa siihen. On kuitenkin huomioitava, ettei yliteta
suurinta sallittua tunkeumanesteen kayttolampatilaa. (19, s. 13; 22, s. 5.)

5.3.2 Tunkeumanesteen levitys

Ennen tunkeumanesteen levitysta on varmistettava, etté tarkastettavan kappaleen pin-
nalle tai mahdollisiin virhekohtiin ei ole jaanyt puhdistuksen aikana kéytettyja puhdis-
tusaineita ja etté tarkastettavan kappaleen pinta on kuiva. Lisaksi on tarkastettava, etta
tarkastettavan kappaleen lampotila on sopiva kaytettavalle tunkeumanesteelle. Tdmén
jalkeen levitetd&n tunkeumaneste kayttéden soveliasta levitysmenetelméa. Valittaessa
menetelmaa tulee ottaa huomioon tarkastettavan kappaleen muoto, koko, materiaali
seké kaytettdvan tunkeumanesteen ominaisuudet. (19, s. 13-14; 20, s. 22.)

Levityksen jalkeen tunkeumanesteen annetaan vaikuttaa tarkastettavan kappaleen pin-
nalla sopiva tunkeutumisaika, joka riippuu etsittdvien vikakohtien luonteesta, tun-

keumanesteen ominaisuuksista, tarkastuslampaotilasta seké tarkastettavan kohteen ma-
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teriaalista. Yleisesti mitd alhaisempi tarkastuslampétila on, tulee tunkeutumisajan olla
pidempi, kun taas korkeammissa lamp@tiloissa tunkeutumisaika on lyhyempi. My0ds
kapeissa ja pienissa virhekohdissa on vaadittava tunkeutumisaika pidempi kuin leveis-
sé ja suurissa virhekohdissa. (19, s. 14; 20, s. 22; 22, s. 6.)

Erikoistapauksissa tunkeumanesteen tunkeutumista vikakohtiin voidaan tietyin toi-
menpitein edistéda. On kuitenkin huomioitava, etta tallaiset toimenpiteet ovat soveltu-
via kéytettaviksi vain erikoistapauksissa. Silloinkin tulee suorittaa pienemmilla testi-
kappaleilla kokeita menetelmien toimivuuden takaamiseksi ennen varsinaiseen tarkas-
tukseen ryhtymista. Tallainen menetelmé on esimerkiksi tunkeumanesteen lammitys
ennen suurten kylmien pintojen tarkastusta. Tatd menetelmaa kaytettaessé on huoleh-
dittava, ettei tunkeumanesteen suurinta sallittua kayttolampaétilaa ylitetd. Myos tarkas-
tettavaa kappaletta voidaan joissain tapauksissa lammittaa. Tasta saadaan se hyoty, et-
ta lampdlaajenemisen johdosta pienet vikakohdat saattavat avautua enemman. Tassa-
kin menetelmé&ssa on huolehdittava, ettei yliteta sallittuja Iampdétiloja. Tarkastettavan
kappaleen taristyksen on joissakin tarkastuksissa havaittu edistdneen tunkeumanesteen
tunkeutumista vikakohtiin. (19, s. 14.)

5.3.3 Ylimaaraisen tunkeumanesteen poistaminen

Kun tunkeumaneste on vaikuttanut tarkastettavan kappaleen pinnalla sopivan tunkeu-
tumisajan, ylimaardinen tunkeumaneste poistetaan tarkastettavan kappaleen pinnalta.
Poistettaessa ylimaaréista tunkeumanestetté tulee se tehda siten, ettd tunkeumanestetta
ei vahingossakaan poisteta mahdollisista vikakohdista, vaan ainoastaan tarkastettavan
kappaleen pinnalta. Poistaminen tulee suorittaa huolellisesti, ettei kappaleen pinnalle
jaa virhenayttdmia antavia tunkeumanestejaamig, eli toisin sanoen tunkeumanestetté
jaa vain virhekohtiin, jotta saadaan virheista selkeét nayttamat. (19, s. 14-15; 20, s.
23.)
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Kuten aiemmin on jo mainittu, voidaan poistemenetelmat jaotella kolmeen ryhméén
riippuen siitd, mink&laista tunkeumanestetté tarkastuksessa on kaytetty. Kuvassa 21 on
esitetty vedelld, emulsioliuottimella ja liuottimella poistettavien tunkeumanesteiden
eri tyévaiheet. On huomioitavaa, etta jos poistomenetelmana on kaytetty vettd, on kui-

vaus suoritettava ennen kehitteen levitysta (19, s. 14-15; 20, s. 20.)
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Kuva 21. Tunkeumanestetarkastuksen eri vaiheet yliméardisen tunkeumanesteen poistomenetelmén
mukaan. Kuvassa on esitetty vasemmalla poisto vedelld, keskelld poisto emulsioliuottimella ja oikealla

poisto liuottimella. (19, s. 15.)
5.3.4 Kehitteen levitys

Sen jalkeen kun tarkastettava kappale on saatu puhdistettua ylimé&raisesta tun-
keumanesteestd, levitetddn sen pinnalle ohut, tasainen, kerros kehitettd. Kehitteen tu-
lee antaa vaikuttaa tarkastettavan kappaleen pinnalla riittdvan kauan, jotta vikakohdis-
sa oleva tunkeumaneste ehtii imeytya kehitteeseen kapillaari-ilmion vaikutuksesta ja
muodostaa vikakohdasta selkedn nayttaman. (19, s. 18; 20, s. 23.)

Kehite tulisi levittad tarkastettavaan kappaleeseen mahdollisimman nopeasti, valitto-
maésti kun ylimé&é&rdinen tunkeumaneste on saatu poistettua, ettei vikakohtaan tunkeu-
tunut tunkeumaneste péasisi kuivumaan, koska kuivunut tunkeumaneste ei nouse ka-
pillaari-ilmion voimasta kehitteeseen, eik& ndin ollen muodosta virheesta selkedé nayt-
tdmai (22.s. 7).
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5.3.5 Kuivaus

Kéytetty kehitysmenetelmé méaraé, suoritetaanko kuivaus ennen kehitteen levitystéa
vai kehitteen levityksen jalkeen. Kuivaus suoritetaan ennen kehitteen levitysta, jos
yliméaarainen tunkeumaneste on poistettavissa vedella eli on kaytetty vesiliukoisia
tunkeumanesteita tai emulsioliuottimella poistettavia tunkeumanesteita. Lisaksi kay-
tettdvan kehitteen pitdé olla muunlaista kuin vesipohjaista, joko kuivajauhekehitetta
tai liuotinpohjaista markakehitettad. VVuorostaan jos kdytetddn vesipohjaisia markake-
hitteitd, suoritetaan kuivaus kehitteen levityksen jalkeen. Jos kéytetdan liuottimella
poistettavia tunkeumanesteité tai liuotinperusteisia kehitteita, ei erillista kuivausvai-
hetta vélttamaétta tarvita, koska liuottimet ovat yleenséd melko nopeasti haihtuvia. (19,
s. 17.)

Kuivumista voidaan edesauttaa esimerkiksi seuraavilla menetelmilla: pyyhkimélla
nukkaamattomalla, kuivalla, puhtaalla kankaalla, nopeuttamalla haihtumista esimer-
kiksi kayttamalla tarkastettavaa kappaletta uunissa tai kayttaméalla lamminilmapuhal-
lusta, kiihdyttdmélla ilmanvaihtoa. Kéaytettédessa paineilmaa kiihdytettyyn ilmanvaih-
toon, tai lamminilmapuhallukseen, tulee huolehtia erityisesti, ettei paineilman mukana
tarkastettavaan kohteeseen joudu 6ljya tai vettd. Tulee myos huolehtia, ettd paineilman
paine tarkastettavan kappaleen pinnalla pidetdan niin pienend kuin mahdollista. Lis&k-
si tulee ottaa huomioon, ettei tarkastettavan kappaleen lampdtila ylitd tunkeumanes-
teen sallittua ylarajaa tai ettei tunkeumaneste paase kuivumaan mahdollisissa vika-
kohdissa kuivauksen aikana. (19, s. 18; 22, s.7.)

5.3.6 Nayttamien tarkastelu

Mahdollisten nayttamien ensimmainen tarkastelu olisi tarkoituksenmukaista tehda va-
littdmasti, kun kehite on levitetty, ja lopullinen tarkastelu viimeistdan, kun kehite on
saanut vaikuttaa sille ominaisen vaikutusajan tai on kuivunut. Liian pitka kehitteen
vaikutusaika saattaa vaikuttaa huomattavasti nayttdmien luonteeseen. Tarkastuksessa
voidaan kayttaa hyvéksi silmamaaraisessa tarkastuksessa kaytettavid apuvalineita, ku-

ten esimerkiksi kontrastilaseja tai suurennuslaseja. (20, s. 24; 22, s. 9.)

Né&yttamia tarkastellessa tulee ensiksi tehd& péaatos, onko ndyttdma aiheellinen eli
merkityksellinen, merkitykseton eli aiheeton vai niin sanottu valendyttdméa. Tdéman

jalkeen, jos kyseessd on merkityksellinen nayttdma, tulee pyrkia maarittdmaan sen
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vian vakavuusaste, josta ndyttama on tullut. Téta tehdessa tulee ottaa huomioon esi-
merkiksi vian muoto, koko, sijainti seka tarkastettavan kappaleen tuleva kayttotarkoi-
tus. (20, s. 24)

Merkitykselliset nayttamaét (kuva 22) aiheutuvat todellisista vioista, joita ovat esimer-
Kiksi erilaiset huokoset, liitosvirheet ja sérot. Tallaiset ndyttamat erottuvat erittain sel-

vasti vaaleapohjaisissa kehitteissa. (19, s. 20.)

Merkityksettomat nayttamat (kuva 22) aiheutuvat yleens tarkastettavan kappaleen
pinnassa olevista epatasaisista kohdista. Téllaisia epatasaisia kohtia voivat aiheuttaa
esimerkiksi terdsharjaus ja hiekkapuhallus, liséksi epatasainen pinta voi syntya erilai-
sista valuprosesseista. Téllaiset ndyttdmat ovat huomattavasti heikompia kuin todelli-
sista vioista tulleet nayttamaét. (19, s. 20; 20, s. 24.)

Valendyttamat (kuva 22), aiheutuvat hyvin usein huolimattomasta tai muuten riitta-
mattomasta ylimaaraisen tunkeumanesteen poistosta tai tunkeumanestettd on voinut
joutua tarkastettavan kappaleen pinnalle esimerkiksi roiskumalla tai tarkastusta suorit-
tavan henkilon valitykselld. Mikéli on syyta epdilla nayttdmén todenperdisyytta, tulee

tarkastus tehdad uudelleen aivan alusta asti. (19, s. 20; 20, s. 24.)

Kuva 22. Tarkastuksesta saatuja ndyttdmid. Kuvassa vasemmalla syvastd halkeamasta saatu merkityk-
sellinen nayttama, keskelld kapeasta naarmusta saatu merkityksetén néyttdma, oikealla huokosryhmén

aiheuttama valenayttdma. (19, s. 21.)



50

Tehtaessa virallisia tunkeumanestetarkastuksia on standardeissa SFS-EN 1SO 3452-1
ja SFS-EN 1SO 3059 fluoresoivien tunkeumanestetarkastusten osalta tarkastusolosuh-

teista ohjeistettu seuraavaa (22, s. 9; 24, s. 16.):

Tarkastusta suorittava henkilo ei saa kayttad tummennettuja silmalaseja.

e Tarkastusta suorittavan henkilon silmien on annettava sopeutua riittavéan ajan
tarkastuskopissa vallitsevaan pimedan. Tavallisesti tdmé vie vahintddn minuu-

tin.

e Tarkastuskopissa tarkastusta suorittavan henkilon ndkokentéssé ei mikaan pin-
ta saa olla fluoresoiva, eikd UV-sateilya saa suunnata siten, etta se voi osua

tarkastusta suorittavan henkilén silmiin.

e UV-A-taustavalaistusta voidaan tarvittaessa kayttaa, jotta saavutetaan tarkas-

tusta suorittavan henkilon vapaa litkkuminen tarkastuskopissa.

e UV-siteilyn voimakkuuden tulee olla véhintaan 10 W/m?2 tarkastettavalla pin-

nalla.

Kaikkia edellda mainittuja ohjeita noudatetaan silloin, kun tarkastuksia suoritetaan pi-
mennetyssa tilassa. Pimennetylla tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa ndkyvén valon maaré
on enimmillaan 20 luksia. (22, s. 9; 24, s. 12.)

Vuorostaan kaytettéessa varillisid tunkeumanesteité tulee tarkastettavan kappaleen
pinnan olla valkoisessa, joko pédivanvalossa tai keinovalossa, jonka valaistusvoimak-
kuus ei saa alittaa 500 luksia. Lisaksi tarkastuspaikka tulee valita siten, ettd heijastu-

mat ja haikaisy véltetadan. (22, s. 9.)

5.3.7 Kappaleen puhdistus ja suojaus tarkastuksen jalkeen

Kun nédyttdmat on saatu dokumentoitua ja tarkastus saatu suoritettua, tulee tarkastetta-
va kappale puhdistaa kaytetyista tunkeumanestetarkastusaineista kullekin aineelle so-
veliaalla menetelmélla. Jotkut tunkeumanestetarkastusaineista saattavat olla vahingol-

lisia tarkastettavan kappaleen materiaaleille. (19, s. 20; 20, s. 24-25.)
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Puhdistuksen jalkeen tarkastettaville kappaleille olisi useimmassa tapauksessa hyva
tehdd, ainakin véliaikainen, korroosion suojaus siihen soveltuvalla menetelmalla. (19,
s. 20; 20, s. 24-25;.)

5.4 Menetelman valinta

Koska tunkeumanestetarkastusten luotettavuus ja tarkkuus riippuvat paljolti valitta-
vasta menetelmésta, on harkittava ennen tarkastukseen ryhtymistd, mink& menetelman

valitsee. Menetelman valintaan vaikuttavat ainakin seuraavat seikat:

e etsittavien vikojen sijainti, koko ja luonne

o tarkastettavan kappaleen materiaali, koko, pinnan laatu, muoto seka tarkastuk-

sen laajuus

e ty6turvallisuusnakokohdat. (19, s. 23.)

Paatettdessd mitd menetelméa tarkastuksessa kéytetaan, suoritetaan valinta ensin fluo-
resoivan ja vérillisen tunkeumanesteen valilla. Koska molemmat aineet voivat olla ve-
siliukoisia emulgaattori- tai liuotinainekasittelyn vaativia, ovat niiden tunkeutumisky-

vyt vikakohtiin hyvin samanlaisia. (19, s. 23.)

Kaytettdessd fluoresoivia tunkeumanesteité saadaan kuitenkin yleensd varmemmin
esille my6s pienemmista vikakohdista tulleet ndyttamaét, koska ihmissilma reagoi fluo-
resoivalle keltavihreélle valolle normaalilta paivanvalolta suojassa herkemmin. Toi-
saalta menetelmé& on kalliimpi kuin varillisen tunkeumanesteen menetelmd, koska kéy-
tettdessd fluoresoivaa menetelmad joudutaan ostamaan erillinen ultraviolettivalo. (19,
s.7,23.)

Kéytettaessa varillisen tunkeumanesteen menetelméaa voidaan etuina pitd4 halvempia
hankintakustannuksia verrattuna fluoresoivan menetelmaén seké sitd, ettd menetelma
on yksinkertaisempi kayttaa. Lisaksi koska tarkastelu tapahtuu normaalissa valossa,
voidaan nayttdmia dokumentoida helpommin esimerkiksi valokuvaamalla. (19, s. 7,
23.)
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Kun on péaatetty, kaytetdanko fluoresoivia vai vérillistd tunkeumanesteitd, pitaa seu-
raavaksi tehda paatos, kaytetadanko vesiliukoista emulgaattori- vai liuotinainekésittelyn

vaativaa tunkeumanestetta.

Vesiliukoisten tunkeumanesteiden hyvié puolia on, etté niiden kaytto on halpaa ja yk-
sinkertaista, koska poistoaineeksi riittda vesi. Lisdksi menetelma on tarkastajan tyo-
turvallisuuden kannalta paras, koska haihtuvia liuotinaineita tarvitaan hyvin vahan.
Huonoista puolista merkittdvin on menetelmén huono soveltuvuus suurille ja matalille
vioille, koska se vesiliukoisena, poistettaessa yliméaraista tunkeumanestettd, poiste-

taan usein myos itse virhekohdasta. (19, s. 7, 23)

Emulsioliuottimella poistettavien tunkeumanesteiden hyviin puoliin kuuluu, etté niill&
on huomattavasti parempi tunkeutumiskyky kuin esimerkiksi vesiliukoisilla tun-
keumanesteilld, joten pienet viat ja kapeat halkeamat saadaan paremmin havaittua.
Yliméaéaraisen tunkeumanesteen poistomenetelman ansiosta 16ydetaan néilla tun-
keumanesteill& parhaiten myos leveét ja matalat virheet. Naiden menetelmien huonoi-
hin puoliin kuuluu, etta yksi yliméarainen tyovaihe tarkastuksessa vie enemmaén aikaa
ja lisaa tarkastuksen kustannuksia, lisakustannuksia tuo myds itse emulgaattori. (19, s.
7,23))

Liuottimella poistettavien tunkeumanesteiden hyviin puoliin kuuluu, ettd tarkastukses-
sa ei tarvita vettd. Lisdksi, koska tarvittavat aineet myydaén yleisimmin spray-
pulloissa, voidaan ne kuljettaa helposti tydpaikalle. Huonoihin puoliin kuuluu, ettd
tarkastuksessa tarvitaan erilaisia liuottimia, misté aiheutuu tarkastusta suorittavalle

henkilostolle terveyshaittoja. (19, s. 7, 23.)

Valittu tunkeumaneste maaraa myos valitettavan poistoaineen. Myos valittavaan ke-
hitteeseen vaikuttaa paljon valittu tunkeumaneste, lisaksi tarkastettavan kappaleen ko-

ko ja pinnan laatu vaikuttavat omalta osaltaan kehitteen valintaan. (19, s. 23-24.)

Kuivajauhekehitteitd kaytetdan, kun tarkastellaan suuria kappaleita tai jos tarkastetta-
van kappaleen pinta on karhea, koska kuivajauhekehite levid4 tasaiseksi, ohueksi, ker-
rokseksi Kkierteisiin, poimuihin ja uritetuille pinnoille, ilmavirran avulla. Kuivajauhe-
kehitteiden hyviin puoliin lukeutuu niiden myrkyttomyys, eli ne eivat aiheuta tarkas-

tusta suorittavalle henkil6stolle erityistd vaaraa. Huonoihin puoliin puolestaan lukeu-
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tuu, ettd varsinkin suurille tasaisille pinnoille kehitteen levittdminen saattaa muodos-

tua ongelmalliseksi kehitteen huonon tarttuvuuden vuoksi. (19, s. 11.)

Koska vesipohjaiset suspensiokehitteet ovat suhteellisen halpoja kéayttaa, kaytetdan
niitd yleisesti, kun tarkastetaan hyvin suuria kohteita. Liséksi verrattuna vesiperustei-
siin liuoskehitteisiin, saavutetaan suspensiokehitteilla hieman parempi herkkyys. (19,
s. 12.)

Vesipohjaisten liuoskehitteiden hyviin puoliin lukeutuu se, ettd itse kehiteliuokseen
saadaan helposti oikea koostumus. Liséksi tarkastettavan kappaleen puhdistettavuus
on suhteellisen helppoa tarkastuksen jélkeen, koska kehitin on vesiliukoista. (19, s.
11.)

Liuotinpohjaisten suspensiokehitteiden hyviin puoliin lukeutuu, etté niiden herkkyys
on esitetyisté kehitteista paras. Lisaksi tarkastettavan kappaleen lampétilalla ja kuiva-
usmenetelmalla ei ole kovin suurta merkitysta tarkastuksen tulokseen, koska liuotin-
pohjainen kehite liuottaa mahdollisesti kuivuneen tukkeumanasteen virhekohdasta.
Huonoihin puoliin liuotinpohjaisten suspensiokehitteiden kohdalla kuuluu liuottimista
haihtuvat terveydelle vaaralliset hdyryt ja kaasut, jotka aiheuttavat merkittavén tyotur-
vallisuusriskin tarkastusta suorittavalle henkildstélle seké alhaisen leimahduspisteen

vuoksi selvasti kohonneen tulipalon vaaran. (19, s. 12.)

Liuotinpohjaisten liuoskehitteiden hyviin puoliin voidaan katsoa kuuluvan samat asiat
kuin suspensiokehitteidenkin kohdalla, pois lukien suspensiokehitteen hyva herkkyys.
Myaos huonot puolet ovat samoja kuin edelld suspensiokehitteiden kohdalla. (19, s.
12.)

5.5 Tyoturvallisuus

Useat tunkeumanestetarkastusaineet sisaltavét ainesosia, jotka ovat erittdin haihtuvia
ja joilla on huomattavan alhainen leimahduspiste, joten ndma haihtuvat kaasut voivat
olla terveydelle erittéin haitallisia. Tunkeumanestetarkastusaineet yleens sisaltavat
my0s Oljya liuottavia aineita, ja ndm4 aineet arsyttavat ihoa, sill ne poistavat iholta
rasvakerroksen, joka suojaa ihoa. Liséksi haihtuvat kaasut ovat alhaisen leimahduspis-

teensd takia erittdin tulenarkoja. Naiden epatoivottujen ominaisuuksien vuoksi tarkas-
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tusta suorittavan henkildstdn tulee noudattaa tiettyja varotoimenpiteita. (19, s. 28; 22,
s. 1-2)

Limakalvon tai ihon toistuvaa tai pitkittynyttd kontaktia 6ljya liuottavien aineiden
kanssa tulee valttaa. Téllaisten aineiden paasy iholle voidaan estaa kayttamalla esi-

merkiksi asianmukaisia suojakéasineita. (19, s. 28; 22, s. 2.)

Ty6skentelyalueelle pitad jarjestaa riittdvan voimakas ilmanvaihto, hyvan ilmanvaih-
don liséksi on erittain suositeltavaa kayttaa tehokkaita hengityssuojaimia. Tydskente-
lyalueiden tulee myos sijaita tarpeeksi kaukana lammaonlahteistd, esimerkiksi avoi-

mesta tulesta, Kipindista tai muuten kuumista pinnoista. (19, s. 28; 22, s. 2.)

Jos kaytetdan fluoresoivaa menetelmaa ja siten UV-A-lamppuja, pitd4 varmistaa, ettei
UV-A-lampun suodattamaton séteily osu suoraan tarkastusta suorittavan henkilon sil-
miin. Tama voidaan varmistaa pitdmalla UV-A-suodattimet ehjina ja hyvékuntoisina,
olivat ne sitten kiintedna osana UV-A-lamppua tai erillisend osana. (19, s. 28; 22, s.
2)

Tunkeumanestetarkastuslaitteita ja -aineita pitad kayttaa valmistajan antamien ohjei-
den mukaisesti ja muutenkin tyoskennellessé on noudatettava suurta huolellisuutta
(19, s. 28; 22, s. 2).

5.6 Hyvat puolet

Tunkeumanestetarkastuksen parhaisiin ominaisuuksiin kuuluu sen halpuus, seka jos
noudatetaan tarkoin toimintatapaohjeita, sen yksinkertaisuus. Muina hyvina puolina
voidaan mainita esimerkiksi tunkeumanestetarkastuksen nopeus. Jos tarkastettava
kappale on sopiva, voidaan tarkastus suorittaa jopa noin 10 minuutissa. Menetelmall&
voidaan tarkastaa hyvin erimuotoisia ja -kokoisia kappaleita, esimerkiksi paineastioita,
suuria séiliéitd, monimutkaisia terésrakenteita sekd erilaisia valuja ja takeita. Lisaksi
menetelma sopii erilaisille materiaaleille, esimerkiksi metalleille, myos ei ferro-

magneettisille, lasille, muoville ja keramiikalle. (19, s. 3; 20, s. 18-19; 25, s. 5.)

Oikein suoritettuna ja valittaessa tarkastettavan kappaleen materiaalille paras mene-
telmd on tunkeumanestetarkastus riittdvan luotettava ja tarkka menetelmé, kun etsitaan

pintaan asti ulottuvia vikoja (19, s. 3).
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5.7 Huonot puolet

Tunkeumanestetarkastuksen merkittdvimpéana huonona puolena, ja rajoituksena, on
sen soveltuvuus ainoastaan vikojen etsintaan, jotka ulottuvat pintaan asti. Jos vika el
ulotu tarkastettavan kappaleen pintaan asti, ei tunkeumaneste pysty tunkeutumaa vi-
kakohtaan ja siten antamaan nayttdmaa kehittyneeseen. Menetelmén kayttokelpoisuut-
ta rajoittaa my0s se, ettd kappaleen pinta ei saa olla liian huokoinen. Liséksi jotkut
tunkeumanestetarkastusaineet voivat vahingoittaa joitakin materiaaleja, esimerkkeja
téllaisista materiaaleista ovat erddt muovit, lasittamaton savi sek& sintraamattomasta

jauheesta puristetut kappaleet. (19, s. 3; 20, s. 19.)

Omat rajoituksensa tarkastukselle asettaa myds menetelman toimivuus tietyll& 1ampo-
tila alueella, eli jos olosuhteet, tai itse tarkastettava kappale, on liian kylma tai kuuma,

ei tunkeumanestetarkastusta voida suorittaa (19, s. 3).

5.8 Sovellukset/kayttokohteet laivojen kunnossapidossa

Tunkeumanestetarkastus on silmémaéraisten tarkastuksen jélkeen eniten kéytetty tar-
kastusmenetelma laivaolosuhteissa, koska menetelma on suhteellisen halpa ja yksin-
kertainen kayttaa. Lisaksi menetelmalld saavutetaan usein riittavan tarkka ja luotettava

tulos laivojen kunnossapidon tarpeisiin.

Lahettdmani kyselyn vastauksista ilmeni, ettd ainakin seuraavissa kohteissa laivoilla
on kaytetty tunkeumanestetarkastuksia. Koska omakohtaisia kokemuksia ei ollut, jou-

duin turvautumaan taysin annettuihin vastauksiin.

Kansiosastolla menetelmaa oli kéytetty ainakin tarkastettaessa kahmareita tai muita
nostovalineitd, esimerkiksi nostokoukkuja (kuva 23). Niissé tarkastuksia oli suoritettu
erityisesti kaikissa rasitukselle alttiissa paikoissa, esimerkiksi kahmarin nurkat, hit-

saussaumat, murtumat ja rakenne yleensa.
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Kuva 23. Kuvassa vasemmalla nostokoukussa havaittu saro tarkastettaessa sita fluoresoivalla tun-

keumanesteelld, oikealla koukku ennen tunkeumanesteen levitysta (18).

Nostureissa oli tarkastettu nostureiden jalat ja armit, rakenteessa olevat kulmat / nur-
kat, hitsisaumat ja muut rasitukselle joutuvat paikat, joihin kokemusperaisesti tiede-

tdan murtumien syntyvan.

Menetelmaé oli ké&ytetty myos vuotokohtien etsintdén, erityisesti korjaushitsauksien
lopputarkastuksessa (kuva 24), muiden kolhujen ja painaumien tarkastusten yhteydes-
sé seké tarkastettaessa muita rasitukselle alttiita paikkoja, joissa voitiin olettaa esiinty-

van vuotoja.

Kuva 24. Laivan painolastitankin vaihdettu tyhjennystulppa, testattu korjatun hitsisauman vuototiiviytta

tunkemanesteella. Kuvassa vuoto kierteistd, ei saumasta. (26.)
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Liséksi kansitiloissa oli tarkastettu kansitilojen yleista kuntoa, jos voitiin epdilla, etta
niissé saattaisi esiintyé pintaan asti ulottuvia vikoja esimerkiksi hitsaussaumoissa,
jaykkadjisssd, lastiluukuissa, rampeissa ja muissa rasitukselle alttiissa paikoissa seka

kaikenlaisissa korjaushitsauksissa.

Koneosastolla tunkeumanestetarkastusta oli kéytetty kaikenlaisten valettujen kappa-
leiden, esimerkiksi sylinterin kannet (kuva 25), pumppujen rungot yms. sarétarkastuk-
siin. Menetelmé&a oli kaytetty myds koneistojen ja muiden laitteiden osien tarkastuk-
siin, joissa voi esiintya pintaan asti ulottuvia vikoja, esimerkiksi hammaspyorét, akse-
lit, myds potkuriakselit, perasintukki, kiertokanget (kuva 25) yms. Telakointien yhte-
yksissa oli menetelmaa kaytetty potkurin ristikappaleen ja potkurin (kuva 25) sérétar-
kastuksessa, potkurin lavoista erityisesti karjet ja juuret ovat olleet tarkastuksen koh-

teina. Lisaksi erdassa laivassa oli korjattu hitsaamalla potkurin karkia, jotka vélitto-

masti ennen ultradanitarkastusta tarkastettiin tunkeumanesteella.

Kuva 25. Vasemmalla potkurin lapojen tarkastusta, oikealla ylh&alla sylinterinkansien tarkastusta, oike-

alla alhaalla kiertokangen tarkastusta (18).
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6 MAGNEETTIJAUHETARKASTUS

Magneettijauhetarkastus on NDT-menetelmd, jolla saadaan ferromagneettisista kappa-
leista pintaan asti ulottuvat, seka valittémasti pinnan alla olevat viat selville. Tammai-
sistd vioista voisi mainita esimerkiksi ylivalssautumat, huokoset, taontapoimut, hal-

keamat, sarot ja kuonasulkeumat. (9, s. 452; 27, s. 26.)

Parhaimmillaan magneettijauhetarkastuksella voidaan havaita 0,00001 millimetri&
(0,01 mikrometrid) leveét sardt edellyttaen, ettd sarélla on pituutta muutamia millimet-
reja ja olosuhteet ovat ihanteelliset. Kuitenkin lahes aina huolellisesti tehtyna mag-
neettijauhetarkastuksella voidaan havaita muutamien mikrometrien levyiset viat. Li-
séksi maaratyylilla magneettijauhetarkastusmenetelmill& voidaan havaita jopa 6 mil-
limetrin syvyydessé (kuva 25) olevia vikoja tarkastettavista kappaleista. (1, s. 32; 21,
s.20salV.)

Koska magneettijauhetarkastus perustuu aineen magneettisiin ominaisuuksiin, tulee

tarkastettavan kappaleen olla ferromagneettinen, jotta se saadaan magnetisoitua erilai-
sia magnetoimismenetelmia kéyttaen. Tasta johtuen osaa teollisuudessa yleisesti kay-
tetyistd materiaaleista ei voida tarkastaa tata menetelméaa kayttaen. Hyvia esimerkkeja
tallaisesta ei-ferromagneettisista aineista ovat austeniittinen ruostumaton teras, titaani

ja alumiini. (5, s. 257.)

6.1 Toimintaperiaate

Magneettijauhetarkastuksessa tarkastettava kappale magnetisoidaan erilaisilla magne-
toimismenetelmilla, téllaisia menetelmid ovat erilaiset virtamagnetoinnin ja napamag-
netoinnin menetelmat. Tarkastettava kappale voidaan magnetoida ennen tarkastuksen
alkua, jolloin k&ytetddn niin sanottua remanenssimenetelmad, tai kappale voidaan
magnetoida tarkastusta suorittaessa, jolloin on kéyttssa niin sanottu jatkuva menetel-
méa. Kyseiset menetelmét on tassa opinnéytetydssa selvitetty myohemmin tarkemmin.
(27,s. 10.)

Magnetoinnilla kappaleen pintaan saadaan aikaan voimakas magneettinen vuo, joka
kuvassa 25 on esitetty voimaviivoina tarkastettavan kappaleen poikkipinnassa. Kun

kappaleessa ei ole vikoja, pysyy tdma aikaansaatu magneettinen vuo kappaleen sisalla.
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Jos kuitenkin magneettivuon eteen tulee vian tai kappaleen geometrian takia este, osa
vuosta kulkee vian l&pi, osa ali ja osa vuotaa ulos, eli ohittaa vian ilman kautta muo-
dostaen vian kohdalle vuotokentén (kuva 26). Syntyneelld vuotokentalld on tarkastet-
tavaan kappaleen magneettikenttddn nahden vastakkainen napaisuus eli se toimii ta-
vallaan pienoismagneettina. Taté ilmiota hyvaksikaytetaan vikakohtien havaitsemi-
seen. (21,s. 2 o0sa lV; 27,s.1))
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Kuva 26. Vasemmalla, magneettivuon kulku kappaleessa, jonka pinnalla on séro, oikealla vuon kulku
kappaleessa jossa on sérd ja siséinen virhe (1, s. 32; 3, s. 20).

Kun tarkastettavan kappaleen pintaan tdman jalkeen sirotellaan rautaoksidihiukkasia,
saadaan tarkastettavassa kappaleessa olevat viat ja epdjatkuvuuskohdat nakyviin niihin
muodostuvan hiukkaskasauman, eli indikaatioiden, johdosta. Eli muodostunut indi-
kaatio kertoo vikakohdan muodon, sijainnin ja myos osittain laajuuden. (21, s. 2 osa
IV; 27,s. 1)

Vikakohtien muodolla on suuri merkitys sille, kuinka suuren vuotokentén se muodos-
taa, milla vuorostaan on todella suuri merkitys magneettijauhetarkastuksen onnistumi-
selle. Mité terdvapohjaisempi kappaleessa oleva vika on, sitd tehokkaammin se katkai-
see magneettisen vuon ja siten muodostaa voimakkaamman vuotokentén (kuva 27).
(27,s.1)
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Kuva 27. Vikakohdan muodon vaikutus vuotokentén suuruuteen (27, s. 1).
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Indikaatioiden havaittavuutta voidaan parantaa aikaansaamalla taustan ja hiukkasten
vélille mahdollisimman suuri kontrasti. Saavuttaakseen mahdollisimman suuren kont-
rastin, kdytetddn magneettijauhetarkastuksissa joko fluoresoivaa tai varillistd mene-
telmaa. Varillisessa menetelméssa kappale maalataan ohuella vaalealla kontrastivarilla
ja kaytetaan vérillisia rautahiukkasia ja fluoresoivassa menetelmassé ei tarvita kont-
rastivarid vaan kaytetaan fluoresoivia rautahiukkasia. Tahan ilmidon perustuu mag-
neettijauhetarkastuksen erinomainen kyky 16ytaa hyvin kapeita ja pienié vikoja. (5, s.
257-258; 21,s. 2 0sa IV.)

6.2 Tarkastusaineet ja kontrastivari

Magneettijauhetarkastuksessa kaytettavéat tarkastusaineet ovat erityyppisia. Tarkastus-
aineet voivat olla joko kuivia, jolloin kéaytetty tarkastusmenetelma on kuivajauheme-
netelmé tai nestemaisia suspensioita, jolloin kaytetty menetelma on markajauhemene-

telma. (28, s. 22.)

Molemmissa, seké kuivajauhemenetelmassa ettd mark&jaunhemenetelmassd, voidaan
kayttaa joko vérillisté tarkastusainetta, jolloin kdytdssa on varillinen menetelma, tai
fluoresoitua tarkastusainetta, jolloin kaytdssa on fluoresoivan menetelma (27, s. 1; 29,

s. 16).

Kontrastivarilla, josta myos jossain yhteyksissé on kaytetty nimitysta peittovari, on
kaksi padasiallista tehtdvad. Ensimmainen, ja ehdottomasti tarkein tehtava, on toimia
optisen kontrastin parantajana, kun kaytetaan varillisia tarkastusaineita. Kontrastivarin
toinen tehtdvana on toimia tarkastettavan kappaleen pintaa tasoittavana aineena, koska
pienentynyt kitka tarkastettavan kappaleen pinnan ja tarkastusaineen valilla auttaa in-

dikaatioiden muodostusta. (27, s. 10.)

6.2.1 Tarkastusaineet

Magneettijauhe, jota kdytetdan tarkastusaineena magneettijauhetarkastuksissa, valmis-
tetaan yleensa joko rautaoksidista, hematiitista, magnetiitista tai puhtaasta karbonyyli-
raudasta. Tarkastusaineen hyvyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi jau-
heen vari, erityisesti tarkastettavan pinnan ja jauheen kontrastin suuruus, jauheen

magneettiset ominaisuudet ja raekoko. (27, s. 16.)
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Kéytettéessa varillistd menetelméad, voidaan jauhe tarpeen niin vaatiessa varjaté sopi-
valla varillg, jotta saavutetaan tarpeeksi suuri kontrastiero jauheen ja tarkastettavan
kappaleen pinnalla olevan kontrastivarin valille. Vuorostaan kaytettdessa fluoresoivan
menetelmad, varjataan jauhe fluoresoivalla epamagneettisella aineella, jolloin vika-
kohdat loistavat keltavihreind UV-valossa tarkastettavan kappaleen pinnalla eika eril-

listd kontrastivéria tarvita. (27, s. 16.)

Kaytettdvan magneettijauheen raekoko vaikuttaa huomattavasti tarkastuksen tulok-
seen, koska vuotokenttddn kerdéntyy parhaiten jauhetta, jonka raekoko on samaa ko-
koluokkaa vikakohdan, esimerkiksi saron, leveyden kanssa. Vikakohdan leveytta pie-
nemmat rakeet eivat muodosta helposti siltaa vikakohdan yli ja vikakohdan leveytta
suuremmat rakeet eivat puolestaan painonsa takia pysy muodostuneessa vuotokentéssa
(kuva 28). Koska tarkastusta aloitettaessa ei voida tietdd kuinka suuria vikakohtia tar-
kastettavasta kappaleista 16ytyy, kaytetdan tarkastuksessa jauhetta, joka on eri raeko-
kojen sekoitus, standardissa SFS-EN ISO 9934-2 on madritelty tarkemmin raekokojen
seossuhteet. Kaytettdessd kuivajauhemenetelmaa on kéytetty raekoko 40-100 mikro-
metrid, ja vuorostaan markajauhemenetelmassé kéytetty raekoko on yleensa 1-5 mik-
rometria. (27, s. 16.; 30, s. 6)

Kuva 28. Erikokoisten rakeiden sillanmuodostamismekanismit, a) magneettinen vuotokenttd, b) liian

suuri reakoko, ¢) optimaalinen raekoko, d) liian pieni raekoko (27. s. 16).

Kuten aiemmin on mainittu, voidaan magneettijauhetarkastus suorittaa kayttamalla,
joko kuivaa magneettijauhetta tai magneettijauheen ja kantajannesteen muodostamaa

suspensiolta.
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Kun tarkastettava kappale on saatettu valmiiksi tarkastusta varten, tulee tarkastusaine
levittaa valittomasti ennen magnetointia kaytettaessa remanenssimenetelmaé tai jos
kaytetadan jatkuvaa menetelmad, magnetoinnin aikana. Tarkastusaineen levittdmisen
jalkeen ennen magnetoimisen lopettamista, tai itse tarkastukseen ryhtymist, tulee an-

taa riittdvasti aikaa indikaatioiden muodostumista varten. (28, s. 16; 29, s. 24.)

Kaytettdessd kuivajauhemenetelméa, levitetadn tarkastusaine tarkastettavan kappaleen
pinnalle sellaisella tavalla, joka héiritsee mahdollisimman vahan indikaatioiden muo-
dostumista tarkastettavan kappaleen pinnalle. Téllaisia menetelmié voivat olla esimer-
Kiksi tarkastusaineen levittaminen sumuttamalla tai polyttamalla. (27, s. 16; 28, s. 16;
29,s.24.)

Vuorostaan kéytettdessa markad menetelmad, voidaan magneettijauhesuspensio, joka
on magneettijauheen ja kantonesteen, esimerkiksi veden, puhdistetun petrolin, kristal-
lidljyn tai muun 6ljyn muodostama suspensio, levittaa tarkastettavan kappaleen pin-
taan esimerkiksi ruiskuttamalla, huuhtelemalla tai erilaisilla sumutepulloilla sumutta-
malla. Tarkastuksen aikana magneettijauhesuspension annetaan varovasti valua pitkin
tarkastettavan kappaleen pintaan siten ettd hiukkaset voivat muodostaa indikaation vi-
kakohtiin. Suorittaessa tarkastusta tulee kuitenkin huomioida, ettei magneettijau-
hesuspension anneta valua liian voimakkaasti, ettei se huuhtelee indikaatioita kappa-
leen pinnalta pois. (27, s. 17; 28, s. 16.)

6.2.2 Tarkastusaineen valinta

Valittaessa magneettijauhetarkastukseen kaytettavaa tarkastusainetta, tulee valinta
tehdd ensin kaytetadnko kuivajauhemenetelméé vai mark&jauhemenetelmad. Kun on
tehty paatds kumpaa edelld mainitusta menetelmista kaytetaan, voidaan seuraavaksi

paattad kaytetaanko varillistd menetelmaa vai fluoresoivaa menetelma.

Magneettijauhetarkastuksissa kuivajaunemenetelma on huomattavasti vahemman kay-
tetty kuin mark&jauhemenetelmd menetelmén selvasti huonomman erottelukyvyn joh-
dosta. Huonompi erottelukyky johtuu l&hinna tarkastusaineen suuremmasta raekoosta.
Kuivajauhemenetelmén hyviin puoliin lukeutuu se, etté silla saadaan selvemmin na-
kyviin vikoja jotka eivat sijaitse kappaleen pinnassa. Kuivajauhemenetelmad voidaan
kayttdd myos sellaisten kohteiden tarkastuksessa, joiden lampdtila ylittad markéjau-

hemenetelman suurimman sallitun lamp@tilan tai jos kappaleen pinta ei ole, esimer-
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kiksi kemiallisesti yhteensopiva magneettijauhesuspension kanssa. VVuorostaan jos
kaytetddn markajauhemenetelmad, mika on selvasti enemmin kédytetty menetelma,
saavutetaan tarkastuksessa selvésti parempi pintavirheiden havaitsemisten tarkkuus.
(21,s.4-50sa 1V; 27, s. 16; 29, s. 28.)

Seuraavaksi tulee valita, kaytetdankdo varillista menetelméaa vai fluoresoivaa menetel-
mad. Vérillisen menetelman tarkkuus on pienempi kuin fluoresoivan menetelma.
Fluoresoivan menetelmén parempi tarkkuus aiheutuu paremmasta kontrastista fluore-
soivan indikaation ja tumman taustan vélilla (kuva 29), eli parempi tarkkuus ei perustu
magneettisiin ilmidihin. Fluoresoivan menetelmén tarkkuus kuitenkin huononee, jos
tarkastettavan kappaleen pinnankarheus kasvaa. Tdma johtuu siit4, etta fluoresoivalla
aineella kasitelty magneettijauhe tarttuu pinnassa oleviin epétasaisuuksiin aiheuttaen
hairitsevan taustafluoresenssin, joka saattaa havittaa varsinaiset indikaatiot. Kéytetta-
essa varillistd menetelmaa, ei tarvita erillistd UV-valoa toisin kuin fluoresoivassa me-

netelmdssa, vaan tullaan toimeen normaalissa valaistuksessa. (27, s. 8; 29, s. 28.)

Kuva 29. Vertailu vasemmalla olevan fluoresoivan menetelmén ja oikealla olevan vérillisen menetel-

man valilla. Tarkastus tehty erilliseen kalibrointikappaleeseen. (27, s. 8.)

6.2.3 Kontrastivari

Kontrastivari on yleensé vériltddn vaalea, ohut ja nopeasti kuivuva maali, jonka véri-
aineena yleensa kaytetaan titaanidioksidia. Yleisin kontrastivarin levitysmenetelmé on
suihkuttaminen spraypullosta, jolloin saadaan ohut ja tasainen kerros kontrastivaria

tarkastettavan kappaleen pinnalle. Joissain tapauksissa kontrastivéri voidaan levittaa
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kappaleen pinnalle myds sivelemalld, mutta sivelemalla levitettyna kontrastivarikerros
on selvésti epétasaisempaa, jolloin kontrastivérin pintaa tasoittava vaikutus kaytan-

ndssd menetetdan. (27, s. 10.)

Kun magneettijauhetarkastus on suoritettu, poistetaan kontrastivarikerros tarkastetta-
van kappaleen pinnalta. Tamén takia kontrastivarina kaytettavd maali on tehty helposti
poistettavaksi. Yleensa poistamiseksi riittd4 kevyt harjaus, esimerkiksi terasharjalla tai
joskus poistokeinoksi riittd4 paineilmalla puhaltaminen. Jos tarkastettavan kappaleen
pinta on ominaisuuksiltaan sellainen, ettei voida kayttada esimerkiksi terésharjaa, jou-

dutaan talldin kayttamaéan erillistd vérinpoistoainetta. (27, s. 10.)

6.3 Magnetointi

Kun tarkastettava kappale magnetisoidaan, aikaansaadaan siihen magneettinen vuo.

Tahan ilmiton perustuu koko magneettijauhetarkastus.

Magnetointi voidaan suorittaa joko kestomagneetin tai séhkdévirran avulla. Sahkovir-
taa kaytettéessd voidaan kayttad joko kelamagnetointia tai virtamagnetointia. Kéytet-

tavé sahkovirta voi olla joko tasavirtaa tai vaihtovirtaa. (27, s. 10.)

Nykyaéan tarkastettavien kappaleiden magnetointi suoritetaan ylivoimaisesti useimmin
kayttdmalla vaihtovirralla toimivia sahkdisia magnetoimislaitteita, koska kayttamalla
vaihtovirtaa saavutetaan my6hemmin tarkemmin kerrottuja etuja. Kestomagneettia
voidaan kayttaa edelleenkin paikoissa, jossa ei ole séhkovirtaa kéytettavissa tai esi-

merkiksi suljetuissa palovaarallisissa tiloissa. (27, s. 10; 29, s. 10.)

Syntyneen magneettikentdn mukaan voidaan magnetointimenetelmat jakaa kahteen
paaryhmaan, virtamagnetointiin ja napamagnetointiin josta kéytetd&n standardeissa
nimitystd vuomagnetointi (kuva 30). Kéytettdessa napamagnetointia polarisoituu koko
tarkastettava kappale ja kayttaytyy siten kestomagneetin tavoin. VVuorostaan taas vir-
tamagnetoinnin yhteydessa pysyy magneettikenttd tarkastettavan kappaleen sisalla, ei-
k& nain ollen ilmene kestomagneeteille tyypillistd napaisuutta, pois lukien mahdollis-

ten vikakohtien muodostamat vuotokentét. (27, s. 10.)
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Magnetointimenetel mat

=
Napamagnetointi Virtamagnetointi
Kelamagnetointi lesmagnetointi Suora Epdsuora Induktio

Kuva 30. Magnetointimenetelmét, syntyvan kentdn mukaan jaoteltuna (27, s. 11).

Toinen tapa jakaa magnetointimenetelmét on kéayttdd magnetointikentan vaikutusai-
kaa. Tatd jakotapaa kéytettdessa voidaan menetelmat jakaa jatkuvaan menetelméaan ja
remanenssimenetelmaan. Kéytettéessa jatkuvaa menetelmaa levitetadn tarkastusaine
magnetointilaitteen ollessa toiminnassa. VVuorostaan jos kéytetdan remanenssimene-
telmaa, silloin tarkastettava kappale magnetoidaan esimerkiksi suurella virtapulssilla,
jolloin kappaleeseen jaa huomattava jadnndsmagnetismi, jonka jalkeen sen pinnalle
levitetddn tarkastusaine. Remanenssimenetelmaa kéaytettdessa tulee tarkastettavan
kappaleen olla sellaista materiaalia, jossa luonnostaan on voimakas jaédnnésmagnetis-
mi tai siihen on tehtévissa helposti voimakas jadnnésmagnetismi. Naista kahdesta me-

netelmasta jatkuva menetelma on selvasti yleisempi. (27, s. 10.)

6.3.1 Yleiset vaatimukset

Standardissa SFS-EN 1SO 9934-1 méaritelladn vahimmaisarvot magneettivuon tihey-
delle ja magneettikentéan voimakkuudelle, jolla tarvittava magneettivuon tiheys saavu-
tetaan niukkaseoksilla tai seostamattomilla terdksilla, tallaisilla teréksilla on korkea
permeabiliteetti. Magneettivuon tiheyden on oltava tarkastettavan kappaleen pinnassa
vahintdan 1 tesla. Tarvittavaan magneettivuon tiheyteen péaéstaan, kun magneettiken-
tdn voimakkuus on 2 ... 6 KA/m. Kéytettéessa toisenlaisia, permeabiliteetin omaavia
teraslajeja, voidaan kayttad suurempaa magneettikentdn voimakkuutta. Tulee kuiten-

kin varmistaa ettei kdyteta lilan voimakasta magnetointia, koska téllgin saattaa taus-
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tasta ilmaantua valeindikaatioita ja todelliset indikaatiot voivat jadda naiden peittoon.
(28, s.8;29,s.12))

Ennen magneettijauhetarkastukseen ryhtymistd, tulee magneettikentan riittdva voi-
makkuus todeta vahintédan yhdelld, mutta mieluummin useammalla alla standardeissa
SFS-EN ISO 9934-1 ja SFS-EN 1SO 17638 esitetysta tavoista (28, s. 10; 29, s. 12.):

Kéyttamalla testikappaletta, jossa on keinotekoisia tai luonnollisia virhekohtia

niin epaedullisissa kohdissa kuin mahdollista.

e Mittaamalla magneettikentén voimakkuus niin lahelta tarkastettavan kappaleen

pintaa kuin mahdollista, kayttaen Hall-anturia.

e Laskemalla likimé&ardisesti tarvittavan virran maard, jolla saavutetaan suositel-
tu magneettikentdn voimakkuus. Tarvittavia laskukaavoja esitetdan tyon myo-

hemmassa vaiheessa.

Kéayttamalla muita menetelmid, jotka perustuvat vakiintuneisiin periaatteisiin.

Tarkastettavassa kappaleessa mahdollisesti olevien vikakohtien havaittavuus riippuu
magneettikentén suunnasta vikakohtien suuntaan nédhden (kuva 31). Taman ilmion
johdosta pitaa tarkastettavat kappaleet magnetoida kahdesta toisiinsa kohtisuoraan
olevasta suunnasta. Mikéli kappaleen muodosta tai muusta syysté ei ole mahdollista
suorittaa magnetointia taysin kohtisuorassa voidaan kohtisuorasta suunnasta poiketa
enintaan 30 °. (29, s. 14.)

Q: T B - __*,4__._.
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Kuva 31. Kappaleessa oleva virhe a) voidaan havaita magneettijauhetarkastuksessa, mutta virhetta b) ei
(31, s. 187).
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6.3.2 Virtamagnetointimenetelmét

Virtamagnetointimenetelmid ovat suora virtamagnetointi, kohtiomagnetointi ja induk-

tiomagnetointi (28, S. 12).

Suorassa virtamagnetoinnissa kulkee virta tarkastettavan kappaleen lapi (kuva 32).
Paras tarkastusherkkyys saadaan virran suuntaisien virheiden osalta. Kaytettadessé suo-
ja pinnan palaminen niista kohdista, joista virta syotetdan tarkastettavaan kappalee-

seen, seké tarkastettavan kappaleen voimakas lampeneminen. (28, s. 12.)

13( L -(

5 6

Kuva 32. Suora virtamagnetointi. 1) tarkastuskohde, 2) sar6, 3) vuo, 4) virta, 5) kosketuskohta ja 6)

kiinnityspéa (28, s. 22).
Tarkastuksessa tarvittava likimaarainen virta saadaan kaavasta: (28, s. 28.)
I=HXp
1)
I= virta ampeereina, A
H= tarvittava magneettikentan voimakkuus, kA/m
p= tarkastettavan kappaleen ympéarysmitta millimetreina

Kohtiomagnetoinnissa magnetointivirta johdetaan tarkastettavan kappaleen lapi joko
Kiinnipuristettujen kohtioiden tai kasikohtioiden kautta (kuva 33). Téllaisella jarjeste-
Iylla voidaan magnetoida vain pienempi osa suuremmalta pinnalta. Tarkastusta suori-

tettaessa tulee kuitenkin huomioida maaratty tarkastusjarjestys ja alueiden péaéllekkai-
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syys, jotta varmistutaan koko tarkastettavan alueen huolellisesta tarkastuksesta. Ku-

vassa 32. esimerkki tallaisesta paallekkéisyydesta. (28, s. 12.)

Myos kohtiomagnetoinnissa paras tarkastusherkkyys saadaan virran suuntaisien vir-
heiden osalta. Liséksi myo6s kdytonaikaiset vaaratekijat, joihin tulee kiinnittdd huomio-
ta, ovat samoja kuin suorassa virtamagnetoinnissa. Eli kipindinti ja pinnan palaminen
kohdista, misté virta syotetadn kohtioiden avulla tarkastettaviin kappaleisiin, seka tar-
kastettavan kappaleen voima lampeneminen. (28, s. 12.)

Mitat mm

kuva 33. Kohtiomagnetointi. Vasemmalla 1) sard. Oikealla 1) esimerkki paallekkéisyydesté (28, s. 22).

Kuvassa 32 olevan suorakaiteen alueen [0,5 d x (d — 50 mm)] tarkastuksessa tarvitta-

va likiméaardinen virta saadaan kaavasta: (28, s. 28.)

I=25xHxd

(2)

I= virta ampeereina, A

H= tarvittava magneettikentén voimakkuus, KA/m

d= kohtioiden etaisyys millimetreind

Y114 oleva kaava on pateva kun d on <200 millimetria (28, s. 28).

Jos ajatellaan kohtioiden rajaavan alueen olevan ympyra, pois lukien alueet jotka ovat

25 millimetrin etéisyydelld kohtioista, tulee kayttaa kaavaa: (28, s. 28.)
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I=3xHxd

3)

I= virta ampeereina, A

H= tarvittava magneettikentan voimakkuus, kA/m

d= kohtioiden etdisyys millimetreina

Induktiomagnetoinnissa virta saadaan renkaan muotoiseen tarkastettavaan kappalee-
seen indusoimalla siten, etta tarkastettava kohde muodostaa kdytdnndssa muuntajan
toisiopiirin (kuva 34) (28, s. 12).

f
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Kuva 34. Induktiomagnetointi. 1) vuo, 2) tarkastuskohde, 3) virta, 4) sard, 5) muuntajan ensitkela (28,
S. 24).

Tarkastuksessa tarvittava likimééardinen virta saadaan kaavasta: (28, s. 28.)

Iing=HXp

(4)

ling= Virta ampeereina, A

H= tarvittava magneettikentan voimakkuus, kKA/m
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p= tarkastettavan kappaleen ymparysmitta millimetreina

6.3.3 Napa- eli vuomagnetointimenetelmat

Napa- eli vuomagnetointimenetelmia ovat apujohdinmagnetointi, viereisjohdinmagne-
tointi, magnetointi Kiintedssa magnetointipenkissd, iesmagnetointi, magnetointi kiinte-

alla kelalla ja magnetointi taipuisalla kelalla (28, s. 12-14).

Apujohdinmagnetoinnissa johdetaan virta tarkastettavaan kappaleeseen taipuisan kaa-
pelin tai eristetyn tangon lapi (kuva 35). Taipuisa kaapeli tai eristetty tanko asetetaan
tarkastettavassa kohteessa olevaan aukkoon tai reikaan kuvan 35 mukaisesti. Paras

tarkastusherkkyys saadaan virran suuntaisien virheiden osalta. (28, s. 12-14.)

5

Kuva 35. Apujohdinmagnetointi. 1) apujohdin, 2) sérét, 3) vuo, 4) virta, 5) tarkastettava kohde (28, s.
24).

Tarkastuksessa tarvittava likimééarédinen virta saadaan kaavasta: (28, s. 30.)

I=HXp

(5)

I= virta ampeereina, A

H= tarvittava magneettikentan voimakkuus, kA/m

p= tarkastettavan kappaleen ymparysmitta millimetreina
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Jos tarkastettava kohde on putki, tai muu vastaava ontto kappale, tulee tarvittava vir-
ran méaré laskea kayttden ulkohalkaisijan mittoja jos tarkastetaan kappaleen ulkopin-
taa. Sisahalkaisijan mittoja kaytetaan silloin, jos tarkastetaan kappaleen sisépintaa.
(28, s. 30.)

Jos kuitenkin apujohdin, taipuisa kaapeli tai eristetty tanko, ei kulje tarkastettavassa
kappaleessa olevan aukon tai reién keskell&, eli k&ytetadn niin sanottua epékeskeista
apujohdinmagnetointia, tulee magneettikentdn riittdva voimakkuus varmistaa mittaa-

malla esimerkiksi kayttden Hall-mittaria (28, s. 14).

Viereisjohdinmagnetoinnissa johdetaan virta tarkastettavaan kappaleeseen yhta, tai
useampaa, eristettyé virtaa johtavaa johdinta pitkin. Johdin, tai johtimet, asetetaan tar-
kastettavan kohteen pinnan kanssa yhdensuuntaisesti l&helle aluetta joka halutaan tar-
kastaa. Liséksi johdin, tai johtimet, tuetaan tietylle etéisyydelle d tarkastettavan kap-

paleen pinnasta (kuva 36). (28, s. 14.)

Kuva 36. Vasemmalla viereisjohdinmagnetointi suoralla johtimella. 1) virta, 2) vuo, 3) sérd. Oikealla

viereisjohdinmagnetointi taipuisalla kaapelilla. 1) virta, 2) n kpl kierroksia, 3) sardn suunta. (28, s. 24.)

Viereisjohdinmagnetoinnissa on virtaa tuova johdin, tai johtimet, kuljettava lahella
tarkastettavaa kohtaa. Johdin josta virta poistuu tarkastettavasta kappaleesta, tulee
kulkea mahdollisimman kaukaa alueesta, joka aiotaan tarkastaa. Etdisyyden on kui-
tenkin oltava vahint&dan 10 x d (kuva 36.). Alueen leveys jota tarkastetaan on 2 x d
(kuva 35.). (28, s. 14.)

Tarkastus suoritetaan liikuttamalla johdinta, tai johtimia, tarkastettavan kohteen yli
siirtaméll& niité jaksoittain sivuttaisessa suunnassa, kunnes koko tarkastettava alue on

saatu katettua. Kerrallaan liikutettu siirtyma on oltava pienempi kuin 2 x d (kuva 35.),
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talléin voidaan varmistaa etté tarkastettavat alueet ovat tarpeeksi limittdin toistensa

kanssa, jotta saavutetaan varmasti kattava tarkastus. (28, s. 14.)

Tarkastuksessa tarvittava likimadréinen virta saadaan kaavasta: (28, s. 30.)

I=4xmxdxH

(6.)

I= virta ampeereina, A

H= tarvittava magneettikentdn voimakkuus, kA/m

d= johtimen etdisyys tarkastettavan kappaleen pinnasta millimetrein&

Tarkastettava kappale, tai osa siitd, magnetoidaan kiintedssa magnetointipenkissa aset-
tamalla tarkastuskohde, tai osa siitd, kiinteésti kosketuksiin magnetointipenkissa sijait-

seviin séhkdmagneetin napoihin (kuva 37) (28, s. 14).

1 3 1

HTE\ B

Kuva 37. Magnetointi kiintedssé magnetointipenkissa. 1) virta, 2) tarkastettava kohde, 3) saro, 4) mag-
neettinavat, 5) vuo (28, s. 26).

Koska kiintedssa magnetointipenkissa tarkastetaan hyvin monen muotoisia ja kokoisia
kappaleita, ei ole tarkoituksenmukaista antaa edes likimaaraista sopivan magnetointi-
virran laskukaava, vaan riittdva magneettikentdn voimakkuus tulee varmistaa mittaa-

malla esimerkiksi Hall-mittarilla (28, s. 14).
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lesmagnetoinnissa tarkastettava kappale, tai alue, magnetoidaan asettamalla ieksen, eli
sahkomagneetin, navat kosketuksiin tarkastettavan kohteen pinnan kanssa. Tarkastet-
tava alue on ympyré, joka rajoittuu ieksen napojen valiin pois lukien alueet valitto-

masti napojen laheisyydessa (kuva 38). (28, s. 14.)

Mitat mm
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Kuva 38. lesmagnetointi. 1) s&ro (28, s. 26).

Myaoskaéan iesmagnetointiin ei ole annettu edes likimaaraista tarvittavan magnetointi-
virran laskukaava, joten myos tdssa menetelmassa riittava magneettikentan voimak-

kuus tulee varmistaa mittaamalla esimerkiksi Hall-mittarilla (28, s. 14).

Magnetoitaessa kiintealla kelalla asetetaan tarkastettava kappale kelaan, joka johtaa
virtaa (kuva 39). Kun tarkastettava kappale on virtaa johtavassa kelassa, magnetoituu
se kelan akselin suuntaisesti kuvan 39 mukaisesti. Paras tarkastusherkkyys saadaan

vikakohdille, jotka ovat kelan akselin suhteen kohtisuorassa. (28, s. 14.)

Kuva 39. Magnetointi kiintedlld kelalla. 1) virta, 2) tarkastettava kohde, 3) vuo, 4) sérgja (28, s. 26).



74

Tarkastuksessa tarvittava likimaarainen virta seka kelassa tarvittavien johdinten tehol-

linen kierrosmaara saadaan kaavasta: (28, s. 30-32.)

NI_O,4><HxK
B L/D

(7)
I= virta ampeereina, A
N= tehollisten johdinkierrosten mééara
H= tarvittava magneettikentdn voimakkuus, kA/m

K= vakioarvo, vaihtovirralle ja kokoaaltotasasuunnatulle vaihtovirralle

22 000, puoliaaltosuunnatulle vaihtovirralle 11 000
L= tarkastettavan kappaleen pituus millimetreiné

D= tarkastettavan kappaleen halkaisija millimetreind jos kappale on ym-
pyrdnmuotoinen, muissa tapauksissa D= ympéarysmitta/z.

Jos pituuden ja halkaisijan suhde (L/D) on > 20, kéytetddn laskennassa arvoa 20. Li-
séksi tarkastettaessa lyhyita kappaleita, joiden pituuden ja halkaisijan suhde on pie-
nempi kuin viisi, antaa kaava 7 virralle suuria arvoja. Tallgin tulee kayttaa jatkopaloja
tarkastettavan kappaleen pidentdmiseksi, jolloin saadaan tarvittava virta pienemmaéksi.
(28, s. 32.)

Jos tiedetddn virta ampeereissa, voidaan kaavasta 7 johtaa tehollinen johdinten maarén

kaava:

B Kaavan 7 tulos
B I

(8)



75
Jos vuorostaan tiedetadn kelassa olevien tehollinen johdinten mééara, voidaan tarvitta-

va virta laskea:

_ Kaavan 7. tulos
h N

(9)

Magnetoitaessa taipuisalla kelalla, kierretdén virtaa johtava taipuisa kaapeli tiiviisti
tarkastettavan kohteen ympérille, jolloin se muodostaa siihen kelan (kuva 40). Tarkas-

tettavan alueen tulee sijaita kelan muodostavan kaapelin kierrosten valissa kuvan 40

mukaisesti. (28, s. 14.)

Kuva 40. Magnetointi taipuisalla kelalla. 1) eristetty kaapeli, 2) vuo, 3) sardj4, 4) virta, 5) tarkastettava

kohde (28, s. 26).

Kaytettdessa tasavirtaa tai tasasuunnattua vaihtovirtaa, saadaan tarkastuksessa tarvit-

tava likimé&aréinen virta kaavasta: (28, s. 32.)
I=3XxHXI[T+ (Y2/4XT)
(10.)
I= virta ampeereina, A
H= tarvittava magneettikentan voimakkuus, kKA/m

T= tarkastettavan kappaleen ainepaksuus, akselin sdéde millimetreina
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Y= tarkastettavalla alueella kelan muodostavien johdinten viereisten

kierrosten vélinen etdisyys millimetreind

Kaytettdessa vaihtovirtaa, saadaan tarkastuksessa tarvittava likimadrainen virta kaa-
vasta: (28, s. 32.)

I=3xHXx[10+ (Y?/40]
(11)

6.3.4 Kaytetyn virtalajin vaikutus magnetointiin

Kuten aiemmin mainittu, voidaan tarkastettavan kappaleen magnetointiin kayttaa joko
tasavirtaa tai vaihtovirtaa. Ndista virtalajeista magneettijauhetarkastuksiin kaytetaan

huomattavasti useimmin vaihtovirtaa. (21, s. 5 osa IV; 27, s. 6-7.)

Jos tarkastettavan kappaleen magnetointiin kdytetéan tasavirtaa, jakautuu aikaansaatu
magneettikenttd kaytannossa tasaisesti koko kappaleen poikkipinnalle (kuva 41). Kos-
ka magneettijauhetarkastuksessa pyritaan paaasiallisesti selvittaméaan tarkastettavassa
kappaleessa mahdollisesti olevia pintavikoja, ei tasta ilmidsta ole varsinaista hyotya

tarkastusta suorittaessa. (27, s. 7.)

I
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Kuva 41. Magneettikentdn muodostuminen tasavirtaa kdytettaessa (27, s. 7).

Vuorostaan magnetoitaessa tarkastettava kappale vaihtovirralla, jakautuu aikaansaatu
magneettikentta pintaefektin vuoksi lahelle tarkastettavan kappaleen pintaa (kuva 42).
Kéytdnndssé taman ilmidén ansiosta saadaan halutunlainen ja riittdvan voimakas mag-
neettikenttd tarkastettavaan kappaleeseen helpommin kuin kéytettéessa tasavirtaa.

Kéytettéessa tasavirtaa tarvitaan véhintadn kaksinkertainen virran voimakkuus, jotta
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saataisiin samansuuruinen magneettikentan voimakkuus verrattuna vaihtovirtaan. (27,

S. 6-7.)

YY)

|

1Y)

Kuva 42. Magneettikentdn muodostuminen vaihtovirtaa kéytettdessa (27, s. 7).
6.3.5 Magnetointimenetelman valinta

Kun valitaan sopivaa magnetointimenetelméaa, valintaan vaikuttavia seikkoja ovat,
esimerkiksi tarkastettavan kappaleen muoto, koko, olotila ja geometria. Ensimmaisek-
si voidaan valita k&ytetadnko virtamagnetointia vai napa- eli vuomagnetointia. (27, s.
12.)

Virtamagnetoinnin huonoihin puoliin lukeutuu se, ettd aina on olemassa huomattava
vaara, etta tarkastettavan kappaleen ja valineen, jolla magnetointivirta saadaan tarkas-
tettavan kappaleeseen, esimerkiksi kohtioiden, valille syntyy kipinditd huonon koske-
tuksen takia. Kipingita syntyy varsinkin magnetointia aloitettaessa. Hyviin puoliin vir-
tamagnetoinnissa puolestaan kuuluu etta se on erittdin tehokas magnetointitapa, koska

magneettikenttd muodostuu itse tarkastettavaan kappaleeseen. (27, s. 12.)

Napa- eli vuomagnetoinnin huonoihin puoliin lukeutuu se, ettei se ole aivan yhta te-
hokas magnetointitapa kuin virtamagnetointi, koska magneettikentté tavallaan pakote-
taan tarkastettavaan kappaleeseen ulkoapéin. Hyviin puoliin napa- eli vuomagnetoin-
nissa kuuluu se, ettei tarkastettavan kappaleen pintaan synny minkalaisia polttojalkié.
Lisaksi tarkastettavista kappaleista ei tarvitse poistaa esimerkiksi maalipintaa kohdis-
ta, joista magnetointivirta johdetaan tarkastettavaan kappaleeseen. (27, s. 12.)

Kun on valittu, kaytetd&nko virtamagnetointia vai napa- eli vuomagnetointia, voidaan

paattad kaytetadnko tasavirtaa vai vaihtovirtaa. Joissain tapauksissa magnetointi voi-
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daan suorittaa kayttamalla kestomagneettia, jolloin ei tarvitse kayttad minkaanlaista
virtaa. Kestomagneettia voidaan kéyttaa paikoissa, joissa ei ole saatavilla sdhkovirtaa
tai esimerkiksi suljetuissa palovaarallisissa tiloissa (27, s. 10.)

Tasavirtamagnetoinnin huonoihin puoliin kuuluu sen selvasti huonompi tehokkuus
verrattaessa vaihtovirtamagnetointiin. Tasavirtamagnetoinnin etuihin kuuluu, etta silla
voidaan saada esiin tarkastettavasta kappaleesta valittomasti pinnan alapuolella esiin-
tyvid vikoja. On kuitenkin huomioitava, ettd magneettijauhetarkastuksessa pyritaan
padasiallisesti etsimédén vain pintaan asti ulottuvia vikoja. Jos epaillaan tarkastettavas-
sa kappaleissa olevan siséisia vikoja, tulisi kayttda muita NDT-menetelmid, esimer-
kiksi ultradénitarkastusta tai radiograafista tarkastusta. Tasavirtamagnetointia voidaan
kayttadd hyodyksi, jos halutaan kayttdd remanenssi menetelmad, koska tasavirralla
magnetoitaessa tarkastettavaan kappaleeseen jaa huomattavasti enemmaén jaannos-
magnetismia kuin magnetoitaessa vaihtovirralla. Tasta ilmiostd on myos haittaa, jos

tarkastettava kappale pitdd demagnetoida tarkastuksen jalkeen. (27, s. 12-13.)

Vaihtovirtamagnetoinnin hyviin puoliin kuuluu se, etta sitd kaytettadessa saadaan huo-
mattavasti varmemmin ja helpommin riittdva magneettikentan voimakkuus pintaefek-
tin johdosta. Lisaksi tarkastettavaan kappaleeseen jaava jaanndsmagnetismi on huo-
mattavasti vahdisempad kuin kéytettaessa tasavirtamagnetointia. Huonoihin puoliin
vaihtovirtamagnetoinnissa kuuluu se, etté tarkastettava kappale lampenee tarkastuksen

aikana siihen indusoituneiden pyorrevirtojen johdosta. (27, 13.)

6.4 Tarkastuksen suorittaminen

Magneettijauhetarkastuksen onnistumisen edellytyksend on ettd kdytettava laitteisto ja
valineet toimivat oikealla tavalla. Laitteiston ja valineiden toiminta voidaan varmistaa
suorittamalla kalibrointimenettely tai toimintakoe ennen magneettijauhetarkastuksen
aloittamista, jolloin tarkastuksessa kéytettyjen tarkastusaineiden, magnetointimene-
telmien ja tarkastusohjeiden heikkoudet paljastuvat ennen tarkastusta, eivatké tarkas-
tuksen aikana. Lisdksi saatu tarkastustulos on ndin selvasti luotettavampi kuin ilman
kalibrointia tai toimintakoetta. (27, s. 18; 28, s. 18.)

Paras ja luotettavin tapa suorittaa toimintakoe on tehdd magneettijauhetarkastus sellai-
selle kappaleelle, jossa on keinotekoisia tai luonnollisia virheité ja epajatkuvuuskoh-

tia, joiden koko, sijoitus, tyyppi ja jakauma ovat ennalta tiedossa. Ellei téllaista tarkas-
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tuskappaletta ole kaytettavissa, voidaan kayttaa erilaisia keinotekoisia kalibrointikap-
paleita, kuten esimerkiksi rako- tai ristityyppisia vuoindikaattoreita. (28, s. 18; 29, s.
24.)

Magneettijauhetarkastuksen suorittamiseen vaikuttaa suuresti kaytettavéksi valittu
menetelmd. Kaikille menetelmille yhteisia tyovaiheita ovat tarkastettavan kappaleen
pinnan valmistelu, tarkastettavan kappaleen magnetointi, valitun tarkastusaineen levit-
tdminen kappaleen pinnalle, saatujen tarkastustulosten arvostelu, tarkastustulosten ja
havaittujen virheiden dokumentointi, demagnetointi ja pinnan jalkikasittely. Naista
tybvaiheista voidaan joissain tapauksissa jattaa tarkastettavan kappaleen pinnan puh-

distus tai demagnetointi pois. (27, s. 7.)

Jos on valittu kaytettavéksi varillista tarkastusainetta, pitd4 pinnan puhdistuksen jal-
keen levittda kontrastinvari tarkastettavaan kohteeseen, kuten liitteessé 5 on esitetty.
Liitteesséd 5 on esitetty tarkastuksen padvaiheet kaytettéessa varillista tarkastusainetta.
Jos taas on valittu kéytettavaksi fluoresoiva tarkastusaine, tapahtuu tulosten tarkastelu
UV-valossa, tdima on vuorostaan esitetty liitteessé 6. Liitteessa 6 on esitetty tarkastuk-

sen padvaiheet, kun kaytetaan fluoresoivaa tarkastusainetta. (27, s. 2-3.)

Molemmissa tapauksissa eli seka varillista ettd fluoresoivaa tarkastusainetta kaytetta-
essd, voidaan magnetoinnissa kayttéa joko jatkuvaa menetelmaa tai remanenssimene-
telm&a. Magnetoinnin lopetusajankohta vaihtelee riippuen siitd, kumpaa menetelmaa
kaytetaan. Jatkuvassa menetelméssa tarkastusten tulosten tarkastelu ja dokumentointi
suoritetaan magnetointivirran ollessa kytkettynd, kun taas remanenssimenetelméassa
kappale magnetoidaan ennen tarkastusaineen levittdmistd. Magnetoinnin aloitus- ja

lopetusajankohdat on esitetty liitteissa 5-6. (27, s. 2-3.)

6.4.1 Pinnan valmistelu

Tarkastettavan kappaleen pinnan tulee olla puhdas irtonaisesta ruosteesta, liasta, hil-
seestd, koneistusjaljista, 0ljysta, rasvasta, irrallisesta tai paksusta maalista tai ylipaansa
kaikesta vieraista aiheista, joilla voi olla huonontava vaikutus tarkastusherkkyyteen.
Kuitenkin epdmagneettiset paallysteet, esimerkiksi tarkastettavan kappaleen pinnassa
hyvin kiinni oleva ehja ja ohut maalikerros, eivét yleensa heikennd tarkastusherkkyyt-
t4. Ohuena paéllystekerroksena voidaan pitaé paallysteitd aina 50 mikrometriin (0,05
millimetriin) asti. (28, s. 8; 29, s. 10.)
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Tarkastettavassa kappaleessa mahdollisesti olevien, tai siitd haettavien, vikakohtien
koko ja suunta madrittelevat tarkastettavan kappaleen pinnan laatuvaatimukset. Tar-
kastettavan kappaleen pinta pitad valmistella siten, etté todelliset indikaatiot ovat sel-
kedsti irrotettavissa valendyttamistd. Tarkastettaessa karkeita pintoja tulee ottaa huo-
mioon, ettd pienin varmasti havainnoitavissa oleva virhe ja pinnan karheus ovat riip-
puvaisia toisistaan. Helpottaakseen todellisten indikaatioiden erottamista valenaytta-
mist4, voidaan tarvittaessa tarkastettavan kappaleen pinnan laatua parantaa esimerkik-
si paikallisesti hiomapaperilla hiomalla. (27, s. 7; 28, s. 8; 29, s. 10.)

Kun suoritetaan tarkastettavan kappaleen pinnan puhdistusta ja esivalmistelua tulee
kuitenkin muistaa, etteivat ne saa vahingoittaa tarkastettavan kappaleen pintaa, pinnan
laatua tai muutenkaan kappaleen materiaalia. Liséksi tulee huolehtia, ettei ndilla toi-

milla ole huonontavaa vaikutusta tarkastusaineen toimivuuteen. (29, s. 10.)

Jos tarkastuksessa kadytetadn varillista tarkastusainetta eli on tarvetta kayttda kontrasti-
varig, voidaan sen levityksen katsoa kuuluvan myoés pinnan valmisteluun. Jos tarkas-
tettavan kappaleen pinnassa on jo variltdan sopiva, ohut ja ehjé pééallystekerros, esi-

merkiksi maali, voidaan tata paallystetta kayttaa kontrastivarina. (27, s. 8; 28, s. 8.)

6.4.2 Nayttamien eli indikaatioiden arvostelu

Koska seuraavat tyovaiheet, kappaleen magnetointi sekd tarkastusaineen levitys, on
tassa tyossa jo aiemmin kasitelty, siirrytddn seuraavaksi kasittelemaan nayttamien, eli

indikaatioiden, arvostelua.

Kun magneettijauhetarkastusta suorittava tarkastaja arvostelee saatuja indikaatioita,
tulee hanen suurta huolellisuutta noudattaen erotella todelliset ndyttdmaét valendytta-
mista tai satunnaisista nayttamista tekemalla tarvittavat tarkastukset ja havainnot joilla
tallaiset ndyttamaét voidaan todentaa. Lisdksi tarkastajan on poistettava tallaisten néyt-

tdmien syyt, jos se on mahdollista. Valendyttdmi& voi syntya esimerkiksi

e tarkastuskohteen paksuusvaihteluista
e naarmuista

¢ hitsien reunahaavoista

e hitsien eri vyohykkeista

e alueiden rajoista, joilla on erilaisia magneettisia ominaisuuksia
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o tarkastettavan kappaleen pinnan epatasaisuuksista
o tarkastettavan kappaleen liiasta magnetoitumisesta. (27, s. 19; 28, s. 18; 29, s.
24.)

Kun on saatu erotelluksi satunnais- ja valenayttamat, tulee kaikkia muita nayttamia
kohdella todellisina nayttaminé. Taman jalkeen todelliset nayttamat voidaan luokitella
pyoreiksi tai lineaarisiksi nayttamiksi. Nayttdméan voi luokitella pyoreaksi, jos sen pi-
tuus on enintddn kolme kertaa sen leveys ja lineaariseksi nayttdmaksi, jos sen pituus

on enemman kuin kolme kertaa sen leveys. (28, s. 18.)

Tehtdessa virallisia magneettijauhetarkastuksia on standardeissa SFS-EN 1SO 9934-1
ja SFS-EN ISO 3059 magneettijauhetarkastusten osalta tarkastusolosuhteista ohjeistet-
tu seuraavaa (24, s. 16; 28, s. 18.):

e Tarkastusta suorittava henkil6 ei saa kayttdd tummennettuja silmélaseja.

e Tarkastusta suorittavan henkilon silmien on annettava sopeutua riittavéan ajan
tarkastuskopissa vallitsevaan pimeaan. Tavallisesti tdmé vie vahintadn minuu-

tin.

e Tarkastuskopissa tarkastusta suorittavan henkilon ndkokentéssé ei mikaan pin-
ta saa olla fluoresoiva, eikd UV-séteilya saa suunnata siten etta se voi osua tar-

kastusta suorittavan henkilon silmiin.

e UV-A-taustavalaistusta voidaan tarvittaessa kayttaa, jotta saavutetaan tarkas-

tusta suorittavan henkilon vapaa litkkuminen tarkastuskopissa.

e UV-séteilyn voimakkuuden tulee olla vahintddn 10 W/m? tarkastettavalla pin-

nalla.

Kaikkia edella mainittuja ohjeita noudatetaan silloin, kun tarkastuksia suoritetaan pi-
mennetyssa tilassa. Pimennetyll tilalla tarkoitetaan tilaa jossa nakyvén valon maaré
on enimmill&én 20 luksia. (24, s. 12; 28, s. 18.)

Vuorostaan kaytettaessa vérillisia tarkastusaineita tulee tarkastettavan kappaleen pin-

nan olla valkoisessa, joko paivénvalossa tai keinovalossa, jonka valaistusvoimakkuus
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ei saa alittaa 500 luksia, seka saatava riittdva kontrasti tarkastettavan pinnan ja tarkas-
tusaineen vélille. Lisaksi tarkastuspaikka tulee valita siten ettd heijastumat ja haikaisy
véltetaan. (28, s. 16.)

6.4.3 Nayttamien dokumentointi

Kun todelliset nayttdmat on saatu esille ja ne on arvosteltu, tulee todelliset nayttavéat
dokumentoida. Dokumentointi sisaltaa ainakin nayttdmien kirjaamiseen. Lisaksi koko
tarkastus tapahtumasta voidaan mahdollisesti laatia erillinen tarkastuspoytékirja. (27,
s.21; 29, s. 26.)

Standardin SFS-EN ISO 17638 mukaan voidaan ndyttdmat Kirjata kayttaméalla yhta tai

useampaa seuraavista tavoista:

o laatimalla tarkastuksesta kirjallinen selostus

o laatimalla tarkastuksesta piirros

e ottamalla saaduista nayttamista valokuva

e sieppaamalla” saatu ndyttama kayttadmalla 1apinakyvai teippid

o Kkiyttamallad ldpindkyvad lakkaa, joka ”jaddyttdd” ndyttimain tarkastettavan
kappaleen pintaan

o kayttdmalla kuorittavaa kontrastivéria

e ottamalla saaduista ndyttdmista videokuvaa

o kayttamalla kemiallisia tai epoksisia magneettijauhesekoituksia. (29, s. 26.)

Jos liséksi laaditaan erillinen tarkastuspoytakirja suoritetusta magneettijauhetarkastuk-
sesta, tulee sen standardin SFS-EN ISO 9934-1 mukaan sisaltaa vahintadén seuraavat
tiedot:

o tarkastuksen suorittaneen yrityksen nimi

e tarkastuspaikka

o tarkastuskohteen yksildinti ja kuvaus

o valmistustila (esimerkiksi ennen tai jalkeen lopullisen tydston, ennen tai jal-
keen lampokasittelyn)

e viittaus kdytettyihin tydohjeisiin ja Kirjalliseen tarkastusohjeeseen

o tarkastuksessa kaytetty tarkastuslaitteisto
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e magnetointimenetelmd, joka sisaltad esimerkiksi k&ytetyt magneettikenttien
voimakkuudet, virta-arvot, aaltomuodon, kelan koon, kohtio- tai napaetaisyy-
den.

o tarkastukseen kaytetty tarkastusaine seké kontrastivari, jos sellaista on kaytet-
ty

o tarkastettavan kappaleen pinnan esikésittely

o katseluolosuhteet jossa tarkastus on suoritettu

o tarkastuksen jalkeinen maksimijaanndsmagnetismi, jos tarkastusohjeessa nain
edellytetdén

e ndyttdmien merkinté- tai kirjaamistapa

e pdivays jolloin tarkastus suoritettiin

e tarkastajan nimi, patevyys ja allekirjoitus. (28, s. 20.)

Y1l& mainitut dokumentointitavat koskevat lahinnd virallisia magneettijauhetarkastuk-
sia, eivat esimerkiksi laivalla laivahenkilékunnan omaan kéayttdon tehtyja tarkastuksia.
Tallaisissa tarkastuksissa dokumentointi on yleensé huomattavasti vahdisempéa ja va-

paampaa.

6.4.4 Demagnetointi

Demagnetoinnissa tarkastettavasta kappaleesta poistetaan siihen jaanyt ja@dnnésmagne-
tismi joko vastakkaissuuntaisella magneettikentéll4 tai vaihtovirralla. Vaihtovirralla
demagnetointi tapahtuu siten, etté aluksi tarkastettavaa kappaletta magnetoidaan niin
suurella virralla ettd saavutetaan magneettinen kyllastyminen. Tamaén jalkeen vahitel-
len lasketaan kentén voimakkuutta, jolloin jadnndsmagnetismi saadaan laskettua hy-
vaksytylle tasolle. Jos tarkastettavasta kappaleesta tulee saada jadnnésmagnetismi ko-
konaan pois, onnistuu se kaytdnndssa ainoastaan lammittadmalla se Curie-lampdétilan
ylapuolelle. Terdksen seostuksesta riippuen on Curie-lampétila 700-800 °C. (32, s.
13; 33;s.12)

Demagnetointi suoritetaan jos tarkastettava kappale tulee myéhemmin kayttoon, jossa
suuresta jaddnnésmagnetismista on haittaa, esimerkiksi aiheuttaa liikkuvien osien en-
nenaikaista kulumista, tarkastettavaa kappaletta tullaan myéhemmin tyostamaan tai
koneistamaan lastuavalla menetelmalla, tarkastettava kappaletta on tarkoitus kaarihit-
sata, tarkastettavan kappaleen puhdistaminen on vaikeaa tai mahdotonta. Demagne-
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tointia ei valttamaétta tarvitse tehdé, jos jadnnésmagnetismista ei ole erityista haittaa.
(27,s.21; 32,s.13.)

6.4.5 Pinnan jalkikasittely

Kun magneettijauhetarkastus on saatu suoritettua, tulee tarkastettavan kappaleen pin-
nalta poistaa kdytetyn tarkastusaineen jaénteet sopivaa menetelmaa kaytetaan. Tarkas-
tusaineessa kéaytetdan pienid metallihiukkasia, jotka ruostuvat helposti tarkastettavan

kappaleen pintaan. (27, s. 22.)

Liséksi jos tarkastuksessa on jouduttu poistamaan paéllysteitd, esimerkiksi maalia
kohtioiden kohdalta, tulee paljastuneet kohdat suojata korroosiolta paéllystamélla ne

uudestaan sopivaa menetelmaa kayttéen (27, s. 22).

6.5 Hyvat puolet

Magneettijauhetarkastuksen etuihin kuuluu, etté se on yksi parhaimpia ja herkimpia
tapoja l6ytaa pintavikoja ferromagneettisista materiaaleista. Magneettijauhetarkastus
on my6s melko yksinkertainen ja nopea tarkastusmenetelmé varsinkin, jos noudate-
taan annettuja ohjeita. Poiketen tunkeumanestetarkastuksesta, voidaan magneettijau-
hetarkastuksella 10ytaa sellaisetkin vikakohdat, jotka ovat tayttyneet vieraista aiheista,
kuten esimerkiksi rasvasta, maalista tai hiekkapuhalluksen jaéanteista. Lisaksi mag-
neettijauhetarkastuksessa saatavat nayttdmat antavat vikakohdista melko luonnollisen
kuvan. (27, s. 4.)

Magneettijauhetarkastus voidaan suorittaa myds ohuiden ja ehjien epamagneettisten
paallystekerrosten lavitse. Tarkastettavien kappaleiden koolla tai muodolla ei ole tar-
kastuksen suorittamisen kannalta suurta merkitysta. Oikeita menetelmié kéyttamalla
voidaan magneettijauhetarkastuksella 16ytdd myos tarkastettavassa kappaleessa valit-

tomasti pinnan alla sijaitsevia vikoja. (27, s. 4.)

6.6 Huonot puolet

Magneettijauhetarkastuksen huonoihin puoliin kuuluu, etta silla voidaan tarkastaa vain
ferromagneettisia materiaaleja, jolloin esimerkiksi alumiinia, austeniittista ruostuma-

tonta terésté eiké titaania voida talla menetelméll4 tarkastaa (27, s. 4).
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Tarkastuksen aikana saattaa syntya polttojélkia tarkastettavaan kappaleeseen suurten
magnetointivirtojen johdosta. Myos huonosti puhdistettu tarkastusaine saattaa vahin-
goittaa tarkastettavan kappaleen pintaa. Liséksi tarkastusaineen puhdistaminen tarkas-

tettavasta kappaleesta aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia. (27, s. 4.)

Huonoihin puoliin voidaan katsoa lukeutuvan myos se seikka, etta tarkastusta suorit-
tavalla henkil6l1a tulee olla tarvittavat tiedot ja riittdvasti kokemusta, ettd han osaa
erottaa todelliset nayttamét valenayttamista, liséksi tarkastajan tulee ymmartaa kuinka
suuri merkitys magneettivuon suunnalla on vikakohtien havaitsemisen mahdollisuuk-
siin nahden. (27, s. 4.)

6.7 Sovellukset/kayttokohteet laivojen kunnossapidossa

Magneettijauhemenetelmaélla on, kyselysta saatujen vastausten perusteella hyvin sa-
mantyylisia kayttokohteita kuin tunkeumanestemenetelmalla. Luonnollisesti silla erol-
la, ettd tarkastettavien kohteiden tulee olla magneettisia tai magnetoitavissa. Myos
magneettijauhetarkastuksista, samoin kuin viimeksi kasitellysta tunkeumanestetarkas-
tuksesta, ei minulla valitettavasti ole omakohtaisia kokemuksia tarkastusten suoritta-

misesta.

Saamieni vastausten perusteella magneettijauhemenetelmaa on kéytetty kansiosastolla
ainakin tarkastettaessa erilaisia nostovalineitd, kuten esimerkiksi kahmareita sek& nos-
tokoukkuja. Nosturissa on tarkastettu nostureiden jalkojen hitsisaumoja sek& muita
kovalle rasitukselle joutuneita paikkoja minne kokemusperaisesti tiedetaan syntyvan

murtumia.

Aluksen rungossa, lastitiloissa seka yleisesti kansitiloissa on tarkastettu padasiassa eri-
laisia hitsisaumoja, kuten esimerkiksi lastitiloissa jaykistekaarien hitseja. Myos koh-
teita, joissa voidaan erityisen kovan rasituksen johdosta olettaa olevan pintaan asti

olevia murtumia, on tarkastettu, esimerkiksi poistettujen nostokorvakkeiden kohdat.
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Koneosastolla magneettijauhetarkastuksia oli kéytetty monenlaisten kovan rasituksen
alaiseksi joutuvien osien tarkastuksissa, esimerkiksi potkuriakseleiden (kuva 43),
moottorien petien, kampiakseleiden, kiertokankien, kiertokankien pulttien, perasin-
tukkien, muiden akseleiden (kuva 43) seka pakoventtiileiden. My&s normaaleiden
huoltojen yhteydessa oli tarkastettu rutiininomaisesti osia, joissa pintaan asti ulottuvia
sérojé saattaisi esiintyd. Lisaksi magneettijauhetarkastusta oli kaytetty erdéssa tapauk-
sessa combi-kattilan palotilan putkien tarkastuksessa. (kuva 43).

-

Kuva 43. Ylhaalla kaksi kuvaa erilaisten akseleiden tarkastuksesta, alhaalla kaksi kuvaa combi-kattilan

palotilan putkien tarkastuksesta (18; 26).

7 PYORREVIRTATARKASTUS

Pydrrevirtatarkastus on NDT-menetelma, jossa kaytetddn hyvaksi sahkdmagnetismia.
Sahkdmagnetismi on fysikaalinen ilmid, joka ké&sittelee magneettisia ja séhkoisid il-
midita seka niiden keskinaisia riippuvuuksia. Tdman johdosta pyorrevirtatarkastukses-
sa voidaan tarkastettavaa kappaletta tutkia ilman suoraa fyysista tai séhkdista kontak-
tia. (34; 35, s. 6.)

Pyorrevirtatarkastuksella voidaan tarkastaa sahkoa johtavien epdmagneettisten seka
ferromagneettisten materiaalien rakenteellisia tiloja seka fysikaalisia ominaisuuksia.
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Tarkastettavan kappaleen rakenteesta voidaan pyorrevirtatarkastuksella selvittaa kap-
paleen pinnalla tai valittdmassé pinnan l&dheisyydessé olevia vikoja, esimerkiksi hal-
keamia, sar0j4, sulkeumia sekd huokosia. Lisaksi pyorrevirtatarkastuksella voidaan
mitata materiaalin seka pinnoitteen paksuutta. Fysikaalisista ominaisuuksista pyorre-
virtatarkastuksella voidaan tarkastaa kappaleen magneettista permeabiliteettia, lampo-

kasittelyn tilaa tai saéhkonjohtavuutta. (35, s. 3-6.)
7.1 Toimintaperiaate

Pydrrevirtatarkastus perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Sdhkémagneettisessa
induktiossa pyorrevirtatarkastuslaitteiston pyorrevirta-anturin ymparilla oleva mag-
neettikenttd on séhkdmagneettisesti yhteydessé tarkastettavaan kappaleeseen muodos-
tuneen magneettikentdn kanssa. Mikali tarkastettavan kappaleen sahkdmagneettiset
ominaisuudet muuttuvat kappaleen materiaalissa olevien vaihteluiden johdosta, joita
voivat olla esimerkiksi epdjatkuvuuskohdat, materiaalin paksuuden muutokset, voi-

daan nd&mé& muutokset havaita pyorrevirtatarkastuslaitteiston avulla. (35, s. 8; 36.)

7.1.1 Séhkomagneettinen induktio

Pydrrevirtatarkastusta suoritettaessa johdetaan pyorrevirta-anturin kelaan vaihtovirtaa,
jonka johdosta muodostuu kelan ympérille vardhteleva magneettikenttd. Tama mag-
neettikenttd on esitetty kuvan 44 kohdassa a) sinisilla viivoilla. Tt magneettikentt&a
kutsutaan primaarimagneettikentaksi. Kun tdman jalkeen saatetaan pyorrevirta-
anturissa sijaitseva kela ja syntynyt magneettikenttd séhkoéa johtavaan kappaleen, esi-
merkiksi metallisen levyn laheisyyteen, indusoituu, eli muodostuu levyyn pyorrevirto-
ja. Tama on esitetty kuvan 44 kohdassa b) punaisilla viivoilla. Indusoituneet pyorre-
virrat muodostavat ympérilleen uuden magneettikentén, tdmé on esitetty kuvan 44
kohdassa c) keltaisilla viivoilla. Tatd magneettikenttdd kutsutaan sekundaarimagneet-
tikentaksi. Py6rrevirtojen synnyttdmé magneettikenttd on séhkdmagneettisesti yhtey-

dessé pyorrevirta anturin kd&dmien kanssa. (36.)
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Kuva 44. Pyorrevirtojen synty sthkdmagneettisessa induktiossa (37).

7.1.2 Materiaalin muutosten havainnointi

Pydrrevirtatarkastuksessa tarkastettavissa kappaleissa olevien muutosten havainnointi
perustuu pyorrevirta-anturin kddmin muodostaman primadrimagneettikentan ja tarkas-
tettavaan kappaleeseen indusoituneiden pyorrevirtojen muodostaman sekundaérimag-
neettikentdn tasapainon mittaamiseen. Jos tarkastettavassa kappaleessa on hairio, esi-
merkiksi materiaalin oheneminen sard tai muu muutos materiaalissa, aiheuttaa sen in-
dusoituneeseen pyorrevirtaan héirion (kuva 45), joka vuorostaan vaikuttaa syntyvaan
magneettikenttddn. Ja koska priméadrimagneettikentan ja sekundaarimagneettikentén
tasapaino on muuttunut, aiheuttaa se muutoksia pyorrevirta-anturin tarkastuskelan
jannitteen ja virran amplitudiin ja vaihekulmaan seka impedanssiin. (9, s. 449; 36; 38,
s. 1)

Priméaari magn.
kentta

Sekundaari magn.
kenttd (pyorrevirta)

Kuva 45. Materiaalin muutoksen aiheuttama hairid pydrrevirtaan (9. s. 449).
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Koska nykyaéan hyvin useat pyorrevirtatarkastuslaitteet mittaavat padasiassa impe-

danssin muutosta, lienee tassa vaiheessa hyva kerrata impedanssin késitetta.

Impedanssi [Z] on suure, jolla kuvataan vaihtovirtapiirin kokonaisvastusta. Impedans-
sin yksikko on Sl-jarjestelman mukaan ohmi [Q]. Impedanssi muodostuu resistanssis-
ta [R], induktiivisesta reaktanssista [X| ] ja kapasitiivisesta reaktanssista [Xc]. Tosin

pyorrevirtatarkastuksessa ei yleensa huomioida kapasitiivista reaktanssista. (34.)

Koska vaihtosédhkdssé resistanssilla ja induktiivisella reaktanssilla on eri vaihekulma
[¢] (kuva 46), ei niitd voida laskea yksinkertaisesti yhteen saadaksemme kokonaisim-

pedanssin laskettua, vaan se voidaan esittaa yksinkertaisesti vektorimuodossa (34).
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Kuva 46. Resistanssin ja induktiivisen reaktanssin vaihekulman ero vaihtosahkopiirissa (34).

“

Jos pééatetadn esittad impedanssi vektorimuodossa (kuva 47), voidaan impedanssin
osien, resistanssin ja induktiivisen reaktanssin, suhde esittda koordinaatistossa siten,
ettd koordinaatiston X-akselille tulee resistanssimaara ja koordinaatiston Y-akselille
induktiivinen reaktanssimééra. Siten kokonaisimpedanssi on vektori, joka lahtee ori-
gosta ja loppuu resistanssin ja induktiivisen reaktanssin leikkauspisteeseen. Lisaksi
saadaan impedanssin vaihekulma selville, se on kulma joka j&& impedanssin vektorin

ja X-akselin valiin. (34.)
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Kuva 47. Impedanssin vektoriesitys (34).

Impedanssin itseisarvo seka vaihekulma voidaan myos laskea, jos tiedetdan resistans-
sin ja induktiivisen reaktanssin maérd. Impedanssin itseisarvo voidaan laskea kaavalla
(34.):

Z= [(X?+R?)

(12.)
Z= impedanssin itseisarvo, Q
X_= induktiivinen reaktanssi,
R= resistanssi, £
Ja vuorostaan vaihekulma voidaan laskea kaavalla (34.):
Tang = ﬁ
R
(13))

¢= vaihekulma asteina

X, = induktiivinen reaktanssi, Q

R= resistanssi, Q
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7.1.3 Pydrrevirtojen tunkeutumissyvyys

Kuten aiemmin on mainittu, voidaan pyorrevirtatarkastuksella tutkia kappaleessa va-
littdmasti pinnan alapuolella esiintyvid ilmidita. Suurin mahdollinen tarkastussyvyys
maaraytyy siitd, kuinka syvélle pyorrevirrat pystyvat tunkeutumaan tarkastettavassa

kappaleessa.

Pintaefektin johdosta tarkastettavaan kappaleeseen indusoituneiden pydrrevirtojen ti-
heys on suurimmillaan valittdmasti tarkastettavan kappaleen pinnalla pyo6rrevirta-
anturin laheisyydessa ja vahenee ladhes eksponentiaalisesti tunkeutumissyvyyden kas-
vaessa kappaleen pinnalta. Tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tarkastuksessa kaytetty
vaihtovirran taajuus, tarkastettavan kappaleen permeabiliteetti seka tarkastettavan
kappaleen sahkdnjohtavuus. Jos taajuus, permeabiliteetti tai sahkdnjohtavuus kasvaa,

pienenee pyorrevirtojen tunkeutumissyvyys (kuva 48). (35, s. 9; 38, s. 1.)

Eddy Current Depth of Penetration
AC

]é ‘/Test Colls\‘

Standard Depth
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Eddy Current Density Eddy Current Density
High Frequency Low Frequency
High Conductivity Low Conductivity
High Permeability Low Permeability

Kuva 48. Pyorrevirtojen tiheys eri materiaaleissa (34).

Syvyys, missa pyorrevirtojen tiheys on riittdva vaihtelee tarkastettavan kappaleen ma-
teriaalin seké tarkastuksessa kaytettavan vaihtovirran taajuuden mukaan, on maaritelty
niin kutsuttu standardi tunkeutumisensyvyys. Standardiksi tunkeutumissyvyydeksi on

paatetty se syvyys missa pyorrevirtojen tiheydesta on 37 % (1/e) jaljella, verrattuna

pyorrevirtojen tiheyteen tarkastettavan kappaleen pinnalla. (38, s. 1.)
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Jos tiedetdan tarkastettavin kappaleiden magneettinen permeabiliteetti ja séhkonjohta-
vuus seké tarkastuksessa kéytettava vaihtovirran taajuus, voidaan standardi tunkeutu-

missyvyys laskea kullekin materiaalille erikseen kaavalla: (34.)

1
_Jnxfxuxa

6

(14

o= standardi tunkeutumissyvyys millimetreina

f= vaihtovirran taajuus, Hz

p= magneettinen permeabiliteetti, H/mm

o= sahkdnjohtavuus, % IACS

Kun tiedetdan kuinka syvélle tarkastettavassa kappaleessa pyorrevirtatarkastus on luo-
tettava saavutetaan se hyoty, ettei yriteté tarkastaa liian syvalla olevia vikakohtia. Toi-
saalta taas pyorrevirtatarkastuksessa, kuten muissakin NDT-tarkastuksissa, on tarkas-
tajalla yleensé jonkinlainen tieto millaisia virheité tai ilmidita han pyrkii tarkastetta-
vasta kappaleista saamaan esille. Jos tiedetdan milla syvyydell& etsittdva viat tai ilmi6t
ovat, voidaan pyorrevirtatarkastukseen valita paras mahdollinen taajuus, koska taajuu-

della on suuri merkitys tarkastuksen luotettavuuteen ja herkkyyteen (34).

7.1.4 Mittaamismenetelmat

Mittaamismenetelmat voidaan jaotella riippuen tavasta milla kaami, tai kd&dmit, ovat
kytkettyna pyorrevirta-anturissa tai milld tavalla pydrrevirta-anturi on liitettyné pyor-
revirtatestauslaitteistoon. Mittausmenetelmat ovat yleensa jaettu neljaan luokkaa abso-
luuttimenetelmaan, differentiaalimenetelmaan, heijastusmenetelmaan ja hybridimene-

telmé&an. (34.)

Absoluuttimenetelméssa (kuva 49) pyodrrevirta-anturissa on yksi kdami, jota kaytetaan
seka indusoimaan pyorrevirrat tarkastettavaan kappaleeseen ett4 havainnoimaan mah-
dolliset muutokset indusoituneissa pyorrevirroissa. Mittaamalla impedanssin absoluut-
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tista muutosta, saadaan tarkastettavan kappaleen materiaalista paljon hyodyllisté tie-
toa. Absoluuttimenetelmé&é voidaan kéyttaa virheiden havaitsemiseen, tarkastettavan
kappaleen sahkonjohtavuuden mittaamiseen, tarkastettavan kappaleen materiaalin
paksuuden mittaamiseen seké tuotteiden lajitteluun mittojen, kemiallisen koostumuk-

sen tai fyysisten ominaisuuksien, esimerkiksi kovuuden mukaan. (34; 39, s. 2-3; 40.)

Resistors
0sC I
Reference coil

Detectors

Absolute
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|
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Kuva 49. Absoluuttimenetelméssa kaytettdvén pydrrevirta-anturin periaatekuva (40).

Differentiaalimenetelméssa (kuva 50) pyorrevirta-anturissa on kaksi kd&dmid, jotka
ovat kytkettyna siltapiiriin eli ne ovat séhkoisesti toisiinsa yhteydessé. Kéytettédessa
pyorrevirta-anturia tarkastettavan kappaleen sellaisella alueella, jossa sen materiaalis-
sa ei ole poikkeamia, ei pydrrevirta-anturissa olevien keradmien signaalien vilille tule
eroavaisuutta. Jos vuorostaan pyorrevirta-anturin keloista toinen on sellaisella alueel-
la, jossa on materiaalissa poikkeamia ja toinen sellaisella alueella, jossa ei vastaavan-
laista poikkeamaa ole, muodostuu kerddmien signaaleiden vélille eroavaisuutta ja ta-
ma voidaan havaita pyorrevirtatarkastuslaitteella. Etuina differentiaalimenetelmassa
voidaan pitad, ettd se on erittain herkk& havaitsemaan paikallisia vikakohtia. Differen-
tiaalimenetelman etuihin kuuluu myds, etté se on suhteellisen piittaamaton tarkastetta-
van kappaleen materiaalissa oleville hitaasti muuttuville ominaisuuksille, esimerkiksi
hitaasti muuttuvalle materiaalin paksuudelle tai lampdétilan muutokselle. Differentiaa-
limenetelm&n huonoihin puoliin lukeutuu se, ettd sen aikaansaamia signaaleita voi olla
ajoittain vaikea tulkita. Esimerkiksi jos tarkastettavassa kappaleessa oleva syopyma on
pidempi kuin kahden pyorrevirta-anturissa sijaitsevan kaamin vali, havaitaan differen-
tiaalimenetelmé&é kaytettédessa vain virheen etu- ja takareuna, koska virheen keskell&
molemmat k&&mit ovat samanlaisen materiaalin paalla. Tallaisessa tapauksessa jaa
materiaalin oheneminen helposti huomaamatta, koska tulkitaan helposti kappaleessa
olevan kaksi erillistd vikakohtaa. (34; 39, s. 3; 40.)
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Kuva 50. Differentiaalimenetelméssa kédytettdvéan pyodrrevirta-anturin periaatekuva (40).

Heijastusmenetelmadssé (kuva 51) pyo6rrevirta-anturissa on kaksi tai useampia kaame-
ja. Toista néista kddmeista kaytetdan pyorrevirtojen indusoimiseen tarkastettavaan

kappaleeseen ja kutsutaan usein heratek&&dmiksi. Toista, tai toisia, kddmeja kaytetddn
havainnoimaan muutoksia tarkastettavan kappaleen materiaalissa, tatd, tai naitd, kaa-
meja ja kutsutaan usein tuntok&amiksi, tai kadmeiksi. Lisaksi heijastusmenetelmassa
heréte- ja tuntok&4mit voivat sijaita tarkastettavan kappaleen eri puolilla, esimerkiksi
putkia tarkastellessa heratekaamit voivat sijaita putken ulkopinnalla ja tuntokdamit

putken sisapinnalla. Talldin tarkastuksesta voidaan kayttada nimitysta lapaisymenetel-
mé, muuten tarkastuksessa toimintaperiaate on samanlainen kuin heijastusmenetel-

massa. Heijastusmenetelmén hyvin puoliin kuuluu se, etta heréte- ja tuntok&amit voi-

daan optimoida kumpikin omiin tarkoituksiinsa. (34; 35, s. 41-42.)
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Kuva 51. Heijastusmenetelmassa kéytettavan pyorrevirta-anturin periaatekuva (40).
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Hybridimenetelméssa pydrrevirta-anturit ovat yleensa suunniteltu johonkin tiettyyn
tarkastuskohteeseen, joten pyorrevirta-anturissa sijaitsevat kaamit voivat olla hyvin
monenlaisia. Esimerkkina voisi mainita pyorrevirta-anturin, missé yhta heratekaamia
kaytetadan pyorrevirtojen indusoimiseen tarkastettavaan kappaleeseen, sen liséksi pyor-
revirta-anturissa on kaksi muuta kaamié, jotka toimivat differentiaalimenetelmén ta-
voin. (34.)

7.2 Pydrrevirtatarkastuslaitteet

Pydrrevirtatarkastuslaitteisto kasittdd vahintaan pyorrevirtalaitteen, yhden tai useam-
pia pyo6rrevirta-antureita, seké eri osat yhdistavan kaapeloinnin. Myos erilaisten kalib-
rointikappaleiden voidaan katsoa kuuluvan pydrrevirtalaitteistoon. Lisaksi laitteistossa
voi olla erilaisia lisatarvikkeita, esimerkiksi oheislaitteita tarkastuksesta saadun datan
séilyttamiseksi, laitteisto mill& tarkastettava kappale voidaan tarvittaessa kyllastaa
magneettiseksi tai demagnetisoida tai erilaisia merkkaus systeemeja milla tarkastetta-
van kappaleen materiaalin poikkeamat voidaan merkata tarkastuksen aikana. (39, s. 3;
41,s.2)

7.2.1 Pydrrevirtalaite

Pydrrevirtalaite (kuva 52) on laite missd muodostetaan pyorrevirtatarkastukseen tarvit-
tavat signaalit, lisaksi py0rrevirta laitteessa sijaitsevat tarkastus signaalien késittelyyn
ja esittdmiseen liittyvat komponentit. Yleensa pyorrevirtalaitteet siséltavat vahintdén
generaattorin, vahvistimen, demodulaattorin ja nayttoyksikon. Lisaksi pyorrevirtalait-

teet siséltavat usein monenlaisia signaalinsuodattamia. (42, s. 35.)

Kuva 52. Pyérrevirtalaitteita (34; 44, s. 5).
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Valittaessa pyorrevirtalaitetta tulee valinnassa ottaa huomioon, mita tarkastuksen
avulla on tarkoitus saada selville tarkastettavasta kappaleesta. Erityisen térkeaa on
selvittdd onko pyorrevirtalaitteessa aiotulle tarkastukselle oikeanlaiset saddettavéat pa-
rametrit, onko parametrien séatoalue riittavan laaja seké miten signaalit on esitetty.
(39,s.3)

Generaattori muodostaa pyorrevirta-anturin tarkastuskaamille heratesignaalin. Hera-
tesignaali voi olla yksitaajuinen tai monitaajuinen ja koska virta, misté signaali muo-
dostetaan, on vaihtovirtaa voi muodostuneen signaalin muoto olla esimerkiksi siniaal-
to, kolmioaalto, kanttiaalto. (35, s. 31; 43, s. 3.)

Vahvistimessa, tai vahvistimissa, vahvistetaan generaattorin muodostamia heratesig-

naaleja, sek& tuntokaamiltd saatuja mittaussignaaleja (43, s. 4-5).

Demoduloinnissa erotetaan saaduista mittaussignaalista impedanssin méérittamisessa

tarvittavat vektorit, eli resistanssi ja induktiivinen reaktanssi (43, s. 4-5).

Nayttoyksikko voi olla joko analoginen tai digitaalinen. Yksinkertaisimmillaan nayt-
toyksikkd voi olla analoginen mittari, jonka lukema muuttuu jos tarkastettavassa kap-
paleessa on muutoksia. Nykyaan kaytetaan useimmiten kuitenkin digitaalisia nayt-
toyksikoitd, kuten esimerkiksi kompleksitason nayttéa (kuva 51), missa impedanssi
esitetddn XY-koordinaatistossa siten etta X-akselilla esitetddn resistanssin maéra ja Y-
akselilla induktiivisen resistanssin mééréa, tai naytosta missé aika esitetdan signaalin
amplitudiin funktiona (kuva 53). Markkinoilta 16ytyy myos sellaisia nayttoyksikoité,

jotka kykenevat esittdaméan saadut signaalit useilla eri nayttémuodoilla. (34; 36.)

LI [, WIS i WS

vix 7.2
Kuva 53. Vasemmalla néyttotila missé aika on esitetty amplitudin funktiona ja oikealla absoluuttimene-

telman kompleksitason nayttotila (44, s. 6).
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Jos paadytaan kayttamaan sellaista pyorrevirtalaitetta, jossa on kompleksitason néaytto-
tila, on naytdn sdataminen ennen tarkastukseen ryhtymista erittéin tarke&é. Tarkeim-
péna séatotoimena voidaan pitda etdisyystekijan eli “liftoffin” sdatamistd. Etdisyyste-
Kijan suuruus riippuu siitd, kuinka kaukana pyorrevirta-anturi on tarkastettavan kappa-
leen pinnasta. Kuvassa 54 on esitetty, miten etéisyystekija vaikuttaa nayttolaiteella
esitettavaan tietoon. Kuvan 54 pisteessé a) pyorrevirta-anturi on ilmassa. Jos pyorre-
virta-anturi siirrettaisiin, esimerkiksi metallilevyn péalle, muuttuisi siihen vaikuttavan
kokonaisimpedanssin maara, mika siirtaisi pistetté piste b) kohdalle. Jos tahtoisimme
tarkastaa kyseisen metallilevyn, tulisi saataé nayttélaitteesta joko origo tai Y-akselin
nollakohta b) pisteeseen. (9, s. 449; 34; 35, s. 24, 34-35.)
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Kuva 54. Etdisyystekijan vaikutus (34).
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7.2.2 Pydrrevirta-anturi

Pydrrevirta-anturi, jota voidaan kutsua myos tarkastuskelaksi, on laite joka yhdist&a
pyorrevirtalaitteen ja tarkastettavan kappaleen. Pydrrevirta-anturilla on paéasiassa
kaksi tehtdvad. Ensimmainen tehtdva on saada aikaan sahkoémagneettinen kenttg, joka
indusoi pyo6rrevirran tarkastettavaan kappaleeseen ja toinen tehtdvéa on toimia vastaan-
ottavana anturina, johon tarkastettavaan kappaleeseen indusoituneet pyérrevirrat vai-
kuttavat. (35, s. 37.)

Valittaessa sopivaa pyorrevirta-anturia suunnitelmissa olevaa tarkastusta varten, tulee
ottaa huomioon, mité tarkastuksen avulla on tarkoitus saada selville tarkastettavasta
kappaleista, esimerkiksi etsitddnko epéjatkuvuuskohtia, mitataanko tarkastettavan

kappaleen materiaalin paksuutta vai yritetddnko tarkastettavat kappaleet jaotella fysi-
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kaalisten ominaisuuksien perusteella. Taman liséksi valintaan vaikuttavat standardin
SFS-EN ISO 15548-2 mukaan ainakin seuraavat seikat:

e Tarkastettavan kappaleen materiaali. Materiaalissa vaikuttavia seikkoja ovat
esimerkiksi onko materiaali ferromagneettista vai ei tai onko materiaalilla kor-
kea vai matala sdhkdnjohtavuus.

e Tarkastettavan kappaleen muoto, esimerkiksi levyja tarkastettaessa voidaan
kayttaa erilaisia pinta-antureita ja putkia tarkastettaessa putkia ympéroivia tai
sisdpuolisia antureita.

e Mittaamismenetelmd, kaytetddnko esimerkiksi absoluuttimenetelméa tai diffe-

rentiaalimenetelméaa. (45, s. 1-2.)

Pydrrevirta-anturit voidaan jaotella aiemmin kasitellyn mittausmenetelman mukaan
neljaan luokkaan, jotka olivat absoluuttimenetelma, differentiaalimenetelmd, heijas-
tusmenetelma seka hybridimenetelma. Taman lisaksi pyorrevirta-anturit voidaan jao-
tella ainakin neljaan luokkaan niiden toimintatavan mukaan, pinta-anturit, pultinreika

anturit, sisdpuoliset anturit sek& ymparoivat anturit. (34; 35, s. 37.)

Pinta-antureita kaytetaan etsittdessa tarkastettavasta kappaleesta pinnassa tai valitto-
masti pinnan alapuolella, sijaitsevia 16ydoksia. Pinta-anturit ovat yleensé joko melko
suuria lapimitaltaan ja niissa kaytetaan suhteellisen matalaa heratesignaalin taajuutta
tai vaihtoehtoisesti anturit ovat melko pienia Iapimitaltaan, jolloin niissé kaytetdan
korkeampaa herétesignaalin taajuutta. Tallaisia pienempié antureita voidaan kutsua
myos kynédantureiksi. Ensimmaisella jarjestelylld saavutetaan indusoituneille pyorre-
virroille kohtuullinen tunkeutumissyvyys seké voidaan tarkastaa suhteellisen suuri
alue kohtuullisessa ajassa. Huonona puolena talla jarjestelylld on, ettd pinta-antureiden
herkkyys pienille 16ydoksille ei ole kovin hyva. Toisella jarjestelylla saavutetaan ma-
talampi tunkeutumissyvyys, mutta tarkastuksen herkkyys pienillekin 16ydoksille on
melko hyva (34; 35, s. 39; 36; 46, s. 4.)

Pultinreikdantureita kaytetadn nimensé mukaisesti pultinreikien tarkastamiseen. Pul-
tinreikdanturit voidaan jaotella kahteen eri luokkaan, késin pyoriteltavat anturit seké
automaattisesti pyorivét anturit. Antureita on lapimitaltaan erikokoisia, erikokoisille
pultinrei’ille. (34; 36; 46, s. 4.)
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Sisépuolisia antureita, joita yleisesti kutsutaan myds Bobbin-antureiksi, sek& ymparoi-
vid antureita kdytetddn yleisesti putkien tarkastukseen. Ymparoivié antureita k&ytetaan
myos erilaisten akseleiden sekd tankojen tarkastukseen. Suoritettaessa putkien tarkas-
tusta sisépuolisilla antureilla, asetetaan anturi putken sisaén ja kuljetetaan se tarkastet-
tavan putken lapi eli tarkastus suoritetaan siséltd ulospéin. Sisdpuolisia antureita on
lukuisia eri kokoja lapimitaltaan erikokoisille putkille. Vuorostaan suoritettaessa put-
kien, akseleiden tai tankojen tarkastusta ympéaroivalla anturilla, viedaan tarkastettava
kappale ympardivan anturin lavitse, eli tarkastus suoritetaan ulkoa sisallepéin. (34;
36.)

7.2.3 Pyo0rrevirtalaitteiston tarkastus, sadtdminen ja kalibrointi

Standardien SFS-EN I1SO 15548-1-3 mukaan pyorrevirtalaitteisto on tarkastettava ja
kalibroitava maaréatyin véliajoin, jotta pyorrevirtatarkastus olisi johdonmukaista ja te-
hokasta. Standardeissa on esitetty kolme tasoa, joilla riittava tarkastus ja kalibrointita-
so saavutetaan. Standardeissa on esitetty jokaiselle kolmelle tasolle sopiva tarkastus-
ten valinen aika, seké tarkastusten laajuus (taulukko 3). Ominaisuudet jotka tulee tar-
kastaa, ovat riippuvaisia valitusta tarkastusmenetelmastd. Oleelliset ominaisuudet seké
tarkastuksen taso, tulisi olla madriteltyna tarkastuksen toimintatapaohjeissa. (41, s. 3;
43,s.7-8; 45, s.4-5.)

Ensimmaéinen taso, yleinen toiminnantarkastus: Tarkastus suoritetaan sdannollisin va-
liajoin pydrrevirtatarkastuslaitteistolle, tarkastuksessa kdytetadn apuna referenssi kap-
paletta, jolla tarkastetaan ettd laitteiston suorituskyky on méaratyissa rajoissa. Yleinen
toiminnantarkastus suoritetaan yleensé tarkastuspaikalla. Jos tarkastuksessa havaitaan,
ettei laitteisto ole méé&ratyissa rajoissa, tulee harkita pitd&ko tuotteet jotka ovat tarkas-
tettu edellisen hyvaksytyn tarkastuksen jélkeen, tarkastaa uudelleen. (41, s. 3; 43, s. 7-
8;45,s.4-5)

Toinen taso, yksityiskohtainen toiminnantarkastus ja kalibrointi: Pidemmaén aikavalin
tarkastuksessa tarkastetaan pyorrevirtalaitteen, pyorrevirta-antureiden, tarvikkeiden ja
referenssi kappaleiden valittujen ominaisuuksien vakaus ja niiden pysyminen maaré-

tyissd rajoissa. (41, s. 3; 43,s. 7; 45,s. 4.)

Kolmas taso, laaja toiminnantarkastus: Tarkastus suoritetaan pyo6rrevirtalaitteelle,

pyorrevirta-antureille, tarvikkeille ja referenssi kappaleille, jotta varmistutaan ominai-
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suuksien yhdenmukaisuus valmistajan kalibroimien ominaisuuksien kanssa. Organi-
saation, joka edellyttda kyseisté tarkastusta tulee maarittad ominaisuudet jotka tulee
tarkastaa. (41, s. 3; 43, s. 8; 45,s. 4.)

Taulukko 3. Tarkastuksen tasot (41, s. 3; 43, s. 8; 45, s. 4).

Tyypillinen aika- ) Vastuullinen
Taso Kohde ) Instrumentit
vali taho
) ~ Toistuva, esim. tun-
) ) Jarjestelman suori- o - ) )
Ensimmainen neittain, péivittdin,  Referenssi kappaleet Kéayttaja
tuskyvyn vakaus
yms.
o Vahemman toistu- o _
Koko laitteiston ) Kalibroidut mittaus-
) o o va, mutta vahintaéan ) _ )
Toinen valittujen ominai- S laitteet, referenssi Kayttéja
i vuosittain tai korja-
suuksien vakaus ) kappaleet
usten jélkeen
o Kalibroidut labora-
o Laitteiston luovu- ) ) ) o
Koko laitteiston torion mittauslait- Valmistaja,
Kolmas o tuksen yhteydessa, _ )
kaikki ominaisuudet teet, referenssi kap- kayttaja

tai pyydettaessa
paleet

Liséksi aina ennen uuden kohteen tarkastuksen aloitusta tulee pyorrevirtatarkastuslait-
teisto s&atdi ja kalibroida tarkastettavana olevalle materiaalille ja vallitseville olosuh-
teille oikeanlaiseksi. Tdma voidaan tehdé tarkastettavana olevasta materiaalista teh-
dyll& vertailukappaleella (kuva 55). Vertailukappale on samaa materiaalia kuin tarkas-
tettava kappale ja siind on luonnollisesti syntyneitd tai keinotekoisesti tehtyja virheita.
Koska virheiden ominaisuudet tunnetaan, voidaan pyorrevirtatarkastuslaitteisto sdataa
ja kalibroida virheiden avulla. Téllaisia virheité voivat olla, esimerkiksi vdsymysmur-
tumat, sarot, sulkeumat, erikokoiset poratut reiat tai erikokoiset lovet. Vuorostaan jos
saadetdadn esimerkiksi maalin paksuuden mittaamiseen kaytettava laitetta, on vertailu-
kappaleessa useita naytteitd kyseessa olevasta maalista joiden paksuudet tunnetaan.

Varsinainen saato ja kalibrointi menettely voi siséltdd esimerkiksi, nayttolaitteen etéi-
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syystekijan saadon, pyorrevirta-anturin herétesignaalin taajuuden sdéddon ja pyoérrevir-

talaitteen vahvistuksen ja signaalin prosessoinnin sdadon. (34; 36; 39, s. 4.)

7.3 Pyorrevirtatarkastusten suorittaminen

Pydrrevirtatarkastusta voidaan kayttada hyvin moneen eri tarkastukseen. Yleisimpia

tarkastuksia mita pyorrevirtatarkastuksella voidaan suorittaa ovat:

sérdjen ja muiden epdjatkuvuuskohtien etsiminen

o erilaisten materiaalien sahkdnjohtavuutta ja magneetista permeabiliteettia

e |&mpokasittelyn tason maarittdminen

e paksuuden mittaukset

o erilaisten lammdnvaihtimien tuubistojen tarkastukset. (34; 35, s. 6; 36; 39, s.
1))

Ennen tarkastukseen ryhtymista tulee tarkastettavan kappaleen pinta saattaa tarkastus-
ta varten soveliaaseen kuntoon, koska tarkastettavan kappaleen pinnanlaatu saattaa
vaikuttaa tarkastuksen tehokkuuteen ja tarkkuuteen huomattavasti (39, s. 5).

Tehokkuuteen ja tarkkuuteen vaikuttavia asioita ovat standardin SFS-EN 1SO 15549

mukaan ainakin seuraavat seikat:

o tarkastettavan kappaleen pinnassa oleva lika

o tarkastettavan kappaleen pinnassa oleva hilse
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e sdhkoa johtamattomat pinnoitteet, varsinkin jos tallaisen pinnoitteen paksuus
vaihtelee tarkastettavalla alueella

e muut sahkoa johtavat pintakasittelyt

o tarkastettavan kappaleen pinnankarheus

o tarkastettavan kappaleen pinnalla mahdollisesti olevat hitsausroiskeet

o tarkastettavan kappaleen pinnalla mahdollisesti oleva 6ljy, rasva tai vesi. (39,
s.5.)

Jos edelld mainittuja tehokkuuteen tai tarkkuuteen vaikuttavia seikkoja ei voida muut-
taa aiotulle tarkastukselle sopiviksi, tulee tarkastuksen tehokkuus ja luotettavuus osoit-

taa muulla hyvéksytylla tavalla (39, s. 5).

Liséksi tuotteella tai tuote-eralla, joka on tarkastuksen kohteena, on oltava yksilOivé
tunnistekoodi jolla tuotetta tai tuote-erdé voidaan varmuudella ja luotettavasti seurata

tai tunnistaa myos tarkastuksen jalkeen (3 9, s. 5).

7.3.1 Pyo0rrevirtatarkastuksen dokumentointi

Jos suoritetaan virallisia pyOrrevirtatarkastuksia, annetaan standardissa SFS-EN 1SO
15549 ohjeet tarpeellisesta dokumentoinnista. Standardi sisaltdd vahimmaisvaatimuk-
set tarkastusmenettelytapaohjeen ja tarkastuspoytékirjan laatimiseen. Mutta jos aluk-
silla suoritetaan omaan kayttoon tarkastuksia, riittd standardin ohjeiden noudattami-

nen vain soveltuvin osin.

Tarkastusmenettelytapaohjeen yleiset vaatimukset saadaan keréttya erilaisista doku-
menteista, esimerkiksi tuotestandardeista, teknisista tiedoista, tilauksen yksityiskoh-
dista, tyoselityksistd, rakennemaarayksistd, laatuvaatimuksista ja valmistusohjeista, ja
selventaa kaikki olennaiset muuttuvat osatekijat seké tarvittavat varotoimet joita on
noudatettava tarkastusta suoritettaessa. Standardin SFS-EN ISO 15549 mukaan tarkas-

tus menettelytapaohje tulisi siséltadd ainakin seuraavat seikat:

e pyorrevirtatarkastuksen tarkoitus ja tavoite
e Kkuvaus tuotteesta, joka aiotaan tarkastaa

e kaytettdva tarkastusmenetelmén
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o yksityiskohtaiset tiedot tarkastusta suorittavan henkiloston kelpoisuudesta ja
patevyydesta

e tarkastettava alue

e suunnitelma miten tarkastettava alue skannataan

o tiedot miten tarkastettavan kappaleen pinta on valmisteltu tarkastusta varten

e ympdriston olosuhteet

o tiedot referenssikappaleista, joita on kaytetty jarjestelmén sadtdmiseen

e tutkimuslaitteiston kokoonpano

e pyorrevirtalaitteen ja pyorrevirta-anturin tarkastusten aikavéli

e vaatimukset signaalin arviointiin

e asiat jotka tulevat siséllyttaa tarkastuspoytakirjaan. (39, s. 7.)

Standardin SFS-EN 1SO 15549 mukaan ennen kuin aletaan laatia tarkastuksen menet-

telytapaohjetta, joitakin, tai kaikkia, seuraavista tiedoista tarvitaan:

e pyorrevirtatarkastuksen tarkoitus ja tavoite

e tiedot tutkittavasta tuotteesta

o tarkastettavan alueen tarkka sijainti tarkastettavassa kappaleessa

e vaatimukset miten tarkastettavan kappaleen pinta tulee valmistella tarkastusta
varten

o tarkastettavan kappaleen muodonmuutoksen aste tarkastuksen aikana, joka
voidaan hyvaksya ilman ettd tarkastuksen tarkoituksenmukaisuus pienenee

o tarkastettavan alueen tarkastuksen kattavuuden aste

o tarkastuksen ja tarkastuslaitteiston herkkyys

o menetelmét joilla laitteistolta vaadittava herkkyys varmistetaan

o tarkastuksen hyvéaksymisenkriteerit, jos sellaiset on maaritelty

e vaatimukset tarkastuspoytékirjan suhteen

e tiedot henkilokunnan péatevyydesté. (39, s. 7.)

Standardin SFS-EN 1SO 15549 mukaan tarkastuspoéytékirjan tulee sisaltaa riittavan
mé&éran tietoja, jotta suoritettu pyorrevirtatarkastus on toistettavissa milloin tahansa
tarkastuspoytékirjassa olevien tietojen pohjalta. Tarkastuspoytakirjan tulee sisallyttada

vahintdan seuraavat seikat:

e tiedot tarkastettavan tuotteen valmistajasta
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e tiedot jokaisesta kohteesta, joka on tarkastettu

e viittaus kdytetysté tarkastusmenetelmasta seka tarkastuksen menettelytapaoh-
jeesta joilla tutkimus suoritettiin

e tekniset ohjeet tai vastaavat, jotka antavat menettelytapaohjeet tapauksessa
missa tarkastuksen menettelytapaohjeet mahdollistavat vaihtelun tutkimusme-
netelmassd, tutkimuslaitteistossa tai laitteiston sa&doissa

o tiedot kéytetysta tarkastusjarjestelmasta, erityisesti riittavat tiedot jotta voidaan
varmuudella tunnistaa kaytetty pyorrevirtalaitteen tyyppi seka pyorrevirta-
anturit

o tarkastuslaitteiston asetukset jota kaytettiin tarkastuksessa

o tiedot joilla voidaan varmasti yksildida kalibrointiin ja sadtdmiseen kaytetyt
vertailukappaleet.

e suoritetusta tarkastuksesta saadut tulokset

¢ mahdolliset poikkeamat tarkastuksen menettelytapaohjeista

o tiedot joilla voidaan yksil6ida tarkastuksen suorittanut organisaatiota tai yritys

e tarkastuksen suorittaneen henkilon nimi seké patevyys

o tarkastuksen suorittaneen henkilon, tai muun valtuutetun henkilon, allekirjoitus

e pdivaméara ja paikka, missa tutkimus suoritettiin. (39, s. 7-8.)

Tarkastuspdytakirjan muoto tulee sopia samalla, kun tehddan sopimus py6rrevirtatar-

kastuksen suorittamisesta (39, s. 8).

7.3.2 Sarojen ja muiden epajatkuvuuskohtien etsiminen

Sardjen ja muiden epdjatkuvuuskohtien havaitseminen pyorrevirtatarkastuksella pe-
rustuu siihen, etté tarkastettavassa kappaleessa olevat viat heikentavat kappaleeseen
indusoituneita pyorrevirtoja. Viat, jotka ovat poikittain pyorrevirtoihin nédhden, ovat
huomattavasti paremmin havaittavissa, kuin sellaiset virheet jotka ovat pyorrevirtojen
kanssa samansuuntaisia. Tamén takia olisi hyvé ennen tarkastukseen ryhtymista tietaa
suurin piirtein millaisia virheitd tarkastettavasta kappaleesta haetaan. Muita tarkastuk-
seen vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi tarkastettavan kappaleen materiaali, kappa-
leen sahkodnjohtavuus ja magneettinen permeabiliteetti, kappaleen pinnanlaatu, kaytet-
tavan pyorrevirta-anturin ominaisuudet ja kaytettdvan pyorrevirtalaitteen ominaisuu-
det. (34.)
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Jotta pyOrrevirtatarkastus, jolla pyritddn havaitsemaan tarkastettavan kappaleen pin-
nassa tai valittomasti pinnan alapuolella olevia vikoja onnistuisi, tulee tarkastusta suo-
rittavan henkilon tietd4 ja ottaa huomioon muutamia seikkoja. Téllaisia seikkoja ovat

esimerkiksi:

o Tarkastajalla tulee olla suurin piirtein tieto millaisia, missa sijaitsevia ja minka
suuntaisia vikoja tarkastettavasta kappaleista oletetaan 16ytyvan.

e Tarkastajan tulee valita oikeanlainen pyorrevirta-anturi aiottuun tarkastukseen.

e Tarkastajan tulee valita oikeanlainen tarkastustaajuus aiottuun tarkastukseen.
Jos etsitdan pinnassa olevia virheitd, tulee taajuuden olla mahdollisimman kor-
kea, jotta saavutetaan mahdollisimman suuri herkkyys. Vuorostaan jos etsitdan
pinnanalaisia virheitd, tulee k&yttdd matalampaa taajuutta, jotta pyorrevirrat
tunkeutuisivat syvemmalle.

e Tarkastajan tulee saataa pyorrevirtatarkastuslaitteisto vallitseviin olosuhteisiin
ja tarkastettavalle materiaalille sopivaksi, kayttamalla sopivia vertailukappalei-
ta. (34.)

Tarkastuksen kulku missé etsitdan pinnassa tai pinnan laheisyydessa olevia vikoja voi-

si olla esimerkiksi seuraavanlainen:

1. Valitaan tarkastukseen sopiva pyorrevirtalaite seké pyorrevirta-anturi.

2. Valitaan sopiva tarkastustaajuus, jolla padstaan haluttuun tunkeutumissyvyy-
teen.

3. Séadetaén pyorrevirtalaitteisto joko kayttamaélla oikeanlaista vertailukappaletta
tai kayttamalla aiemmista tarkastuksista hyvaksi havaittuja saatoja.

4. Asetetaan pyorrevirta-anturi tarkastettavan kappaleen pinnalle ja nollataan
néytto eli sdadetdan etaisyystekija.

5. Suoritetaan tarkastus. Tarkastusta suoritettaessa tulee huomioida, ettd anturia
lilkutetaan kuviolla joka kattaa koko tarkastettavan alueen.

6. Seurataan ndyttOlaiteelta onko tarkastettavassa kappaleessa sérdja tai muita

epdjatkuvuuskohtia. (34.)

7.3.3 Sahkonjohtavuuden ja lampokasittelyn tason méérittdminen

Eras pyorrevirtatarkastuksen sovelluksista on materiaalin séhkdnjohtavuuden mittaa-

minen. Tietoa materiaalin sahkonjohtavuudesta voidaan kéyttaa esimerkiksi materiaa-
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lin lajitteluun, oikean lampdokasittelyn tarkastamiseen sekd lampdvaurioiden méaaritta-

miseen. (34.)

Materiaalin lajittelemisessa sahkdnjohtavuuden mittaamisella voidaan lajitella metallit
helposti magneettisiin ja ei-magneettisiin metalleihin. Magneettisia metalleja ei voida
tutkia pyorrevirtamenetelmééa kayttaen sahkonjohtavuuden avulla tarkemmin niiden
korkean magneettisen permeabiliteetin takia. Ei-magneettisista metalleista sita vastoin
pystytadn madarittelemaan esimerkiksi mistd metallista on kyse ja mink&lainen kysei-

sen metallin lampokasittelytaso on. (34.)

Jos pyritdén tunnistamaan tutkittavaa materiaalia pyorrevirtalaitteella, jossa on komp-
leksitason n&ytto, tulee mitattuja tuloksia verrata vertailukappaleen arvoihin. Nykyaan
on saatavilla myos sellaisia pyorrevirtatarkastuslaitteita, jotka antavat suoraan tarkas-
tettavan materiaalin sdhkonjohtavuuden esimerkiksi megasiemenseina/metri (MS/m)
tai IACS arvona. Kyseisié arvoja kédyttaen saadaan erilaisista taulukoista tunnistettua

tutkittava materiaali (34.)

Joillain materiaaleilla s&hkdnjohtavuuden mittausta kdytetd&n varmistamaan oikea
lampokasittelytaso. Koska joillain materiaaleilla, kuten esimerkiksi erkautuskarkaise-
malla kasitellyilla alumiiniseoksilla, oikea lampokasittelyn taso vaikuttaa suuresti ma-

teriaalin ominaisuuksiin. (1, s. 166-168; 34.)

Oikeat lampokasittelyn tasot, esimerkiksi seostetun alumiinin lampokaésittelyssé voi-
daan todeta sahkonjohtavuuden mittauksilla seuraavasti. Alumiinin erkautuskarkaisus-
sa on kolme eri vaihetta. Ensimmaéisend vaiheena on liuotushehkuttaminen, siind seos-
tettu alumiini lammitetd&n maarattyyn lampaétilaan, jotta seosaine liukenisi alumiiniin.
Tassa vaiheessa ei vield voida kayttadé hyvaksi sahkonjohtavuuden muutoksia alumii-
niseoksessa. Toisena vaiheena alumiinin erkautuskarkaisussa on alumiiniseoksen
sammuttaminen. Sammuttamisessa alumiiniseos jadhdytetdan nopeasti huonelampoti-
laan liuotushehkutuslampdtilasta, jolloin korkeassa lampdtilassa liuenneet seosaineet
eivat padse erkanemaan. Sammuttamisen jalkeen voidaan liuotushehkuttamisen onnis-
tuminen todeta mittaamalla alumiiniseokseen sahkdnjohtavuus, koska alumiinin
liuennut seosaine vaikeuttaa elektronien kulkua kappaleessa vahentden kappaleen sah-
kdnjohtavuutta. Kolmantena vaiheena alumiinin erkautuskarkaisemisessa on erkau-
tushehkutus. Erkautushehkutus tehd&an joko lammittdmalla kappale méaarattyyn lam-

pétilaan ja pitdmalla sita siind madréatty aika, jolloin on kyseessa niin sanottu keino-
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vanhentaminen, tai pitdmalla kappale tarpeellinen aika huoneenlammassa, jolloin on
kyseessa niin sanottu luonnollinen vanheneminen. Erkautushehkutuksessa alumiiniin
liuennut seosaine asettuu alumiinin atomihilaan alumiinin atomipaikoille, t&st4 seuraa
alumiiniseoksen sahkdnjohtavuuden kasvu, myds tdman vaiheen onnistuminen voi-
daan todeta mittaamalla kappaleen sahkdnjohtavuutta (taulukko 4). (1, s. 166-168;
34.)

Taulukko 4. Erdén alumiiniseoksen lampdkasittelyn tason vaikutus séhkénjohtavuu-

teen ja lujuuteen (34).

Lampdokasittelyn taso Murtolujuus Myotolujuus Sahkonjohtavuus

Karkaistu 180 Mpa 45 Mpa 50 % IACS

Liuotushehkutettu, ja

) 440 Mpa 290 Mpa 30 % IACS
keinovanhennettu
Liuotushehkutettu, ja
luonnollisesti van- 485 Mpa 455 Mpa 38 % IACS

hennettu

7.3.4 Paksuuden mittaukset

Pydrrevirtamenetelmalld voidaan mitata erilaisten materiaalien seké pinnoitteiden
paksuuksia, esimerkiksi ohuiden metallilevyjen paksuutta, putkien seindmien paksuut-
ta, sahkoa johtamattomien pinnoitteiden paksuutta sahka johtavien epdmagneettisten
materiaalien pinnalla, epdmagneettisten metallisten pinnoitteiden paksuutta metallis-
ten ja ei-metallisten materiaalien pinnalla sekd sahkoa johtamattomien pinnoitteiden

paksuutta sdhkod johtavien materiaalien pinnalla (34; 47, s. 8; 48, s. 8) .

Ohuiden metallisten kappaleiden, kuten levyjen, paksuuden mittaamisella voi olla
useita erilaisia kayttotarkoituksia. Pydrrevirtamenetelméalld voidaan tarkastaa esimer-
kiksi ohuiden metallituotteiden eroosion, korroosion tai muun kuluman astetta tai
valssaamoilla suorittaa ohuiden metallilevytuotteiden laadunvalvontaa. Pyorrevirta-

menetelmallé on joitakin etuja verrattuna esimerkiksi ultraddnimenetelmaan tai radio-
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grafiseen menetelmaan. Pydrrevirtamenetelméassa ei tarvita fyysista kosketusta pyor-
revirta-anturin ja tarkastettavan kappaleen vélille, talla saavutetaan se etu ettd voidaan
tarkastaa myos monikerroksisten rakenteiden keskimmaisia kerroksia. Liséksi pyorre-
virtamenetelmaéssa ei ole tarvetta saada tarkastettavan kappaleen taakse, esimerkiksi
filmia tai muuta kehitettd, kuten vaikkapa radiografisessa menetelmassé. Talla saavu-
tetaan se etu, ettei ole tarvetta purkaa ja paljastaa tarkastettavan kappaleen rakenteita
turhaan. Putkien seindmien paksuuden tarkastuksella on usein samat tavoitteet kuin
ohuiden metallituotteiden kohdalla, eli tarkastaa eroosion, korroosion tai muun kulu-
man aiheuttamaa materiaalin ohentumista sek& suorittaa valmistavalla laitoksella tuot-

teiden laadunvalvontaa. (34.)

Pydrrevirtamenetelmalld voidaan mitata myds erilaisten pinnoitteiden, niin sdéhkoa
johtavien kuin sdhkoa johtamattomien, metallisten ja ei-metallisten sekd magneettisten
ja ei-magneettisten, paksuutta. Pinnoitteet voivat olla hyvin monenlaisten materiaalien
pinnalla, niin metallisten kuin ei-metallisten, sahko& johtavien ja sahk6& johtamatto-
mien sekd magneettisten ja ei-magneettisten kappaleiden pinnalla. Tallaisia pinnoit-
teen ja perusaineen yhdistelmia voivat olla esimerkiksi, terdksen kromi-, kadmium-,
sinkki-, tina- tai kuparipinnoitteet tai komposiittimateriaalien hopea- tai kuparipinnoit-
teet seké erilaisten metallisten perusaineiden maali- tai muovipinnoitteet. (34; 47, s. 8;
48, s. 8.)

7.3.5 Lammonvaihtimien tuubistojen tarkastukset

Pydrrevirtamenetelmaé kdytetdan hyvin laajalti erilaisten putkilammonvaihtimen tuu-
bistojen tarkastukseen. Tuubeista tarkastetaan esimerkiksi eroosion tai korroosion ai-
heuttamaa materiaalin ohentumista, mahdollisten reikien, erilaisten painaumien tai
mutkien sekd magneettisten jadmien esiintymistd. Tarkastus suoritetaan viemalla sisa-
puolinen anturi tarkastettaviin tuubeihin. Mahdollisten 16yddsten vakavuutta ja luon-
netta voidaan arvioida niiden pyorrevirtalaitteen ndyttoon jattdman jéljen perusteella.
Kuvassa 56 on esitetty yleisimpien 10yddsten aikaansaamia jalkia pyorrevirtalaitteen
kompleksitason naytolla. Punaiset jéljet ovat syntyneet ohenemasta, joka sijaitsee put-
ken ulkopuolella. Siniset jaljet vuorostaan ohenemasta, joka sijaitsee putken sisédpuo-
lella. Vihreét jaljet reidstd, joka on lavistanyt koko putken. Violetti syntyy vuorostaan
tuubistoa kasassa pitavésta rakenteista ja on siten vaaraton. Keltainen jalki syntyy

magneettisista jadmisté ja vaaleanpunainen pienesté painautumasta. Liséksi tulee
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huomata jalkien ero, kun on kaytetty absoluutti-, tai differentiaalimenetelmén pyorre-
virta-antureita. Pyorrevirtamenetelmaé kayttdméalla on tuubistojen tarkastuksesta saatu
melko nopea ja luotettava tarkastustoimenpide. (34.)
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Kuva 56. Erilaisten 16yddsten pydrrevirtalaitteen naytolle jattamiad nayttamia (34).

7.4 Hyvat puolet

Yksi pyOrrevirtamenetelman suurimmista eduista on sen erittdin laaja soveltuvuus eri-
laisiin tarkastuksiin ja mittauksiin. Pyorrevirtatarkastus on oikein kaytettynd myos
erittdin herkka pienillekin saroille ja muille epdjatkuvuuskohdille. Pyorrevirtatarkas-
tuksella on esimerkiksi tunkeumanestetarkastukseen myos se etu, ettd tarkastuksesta
saadut tulokset ovat valittomasti kaytettavissa. Pyorrevirtatarkastuksen etuihin voi-
daan katsoa kuuluvan myas se, ettd pyorrevirtatarkastuslaitteet ovat kooltaan yleensa
melko pienid ja siten helposti siirreltavié. Lisaksi pyorrevirtamenetelmalla voidaan
tarkastaa hyvin erimuotoisia kappaleita eika pyorrevirta-anturin tarvitse olla fyysisessa

kontaktissa tarkastettavan kappaleen kanssa. (34.)
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7.5 Huonot puolet

Pydrrevirtatarkastuksen yhtend huonoimmista ja rajoittavammista puolista on se, etta
pyorrevirtatarkastuksella voidaan tarkastaa ainoastaan séhkoa johtavia materiaaleja.
Myaos tarkastettavan kappaleen materiaalin korkea magneettinen permeabiliteetti hait-
taa tarkastusta. Pyorrevirtatarkastusta suorittavan henkildston tulee olla muihin NDT-
menetelmiin verrattuna melko kokenutta ja pitkélle koulutettua johtuen pydrrevirtatar-
kastuksen teknisesta vaativuudesta. Pyorrevirtatarkastuksen huonoihin puoliin voidaan
katsoa lukeutuvan myas, ettd pydrrevirtalaitteiston sdatamiseen vaaditaan sertifioidut
oikeanlaiset vertailukappaleet. Liséksi pyOrrevirtatarkastuksen huonoihin puoliin kuu-

luu, ettd pydrrevirtamenetelmélla on hyvin rajoitettu tarkastussyvyys. (34.)

7.6 Sovellukset/kayttokohteet laivojen kunnossapidossa

Pydrrevirtamenetelma on késittelemistani NDT-menetelmisté véhiten kéytetty laiva-
olosuhteissa. Lahettamani kyselyn perusteella laivoilla oman miehiston toimesta ei ol-
lut tietoisesti kaytetty pyorrevirtamenetelméé kertaakaan. Joskin epdilen, ettd mene-
telmaa on kaytetty tietamattaan esimerkiksi pinnoitteiden paksuuden mittaamisen yh-

teydessa.

NDT-tarkastuksia suorittavien yhtididen tarkastajat olivat kayttaneet pydrrevirtamene-
telmaa laivaolosuhteissa useimmiten lammonvaihtimen tuubien seka kattilan putkisto-
jen tarkastuksiin. Muita mainittuja k&yttokohteita olivat kampiakselin laakereiden
kaulat, kiertokankien pultit, lastitankkien hitsisaumat pinnoitteiden lapi, jotkin nostu-
reiden Kriittisimmat hitsisaumat seka kovassa kulutuksessa olevat hammaspyorat,

esimerkiksi azipod-ruorilaitteiston k&antokehan hammaspyorat.

8 ULTRAAANITARKASTUS

Ultradénitarkastus on NDT-menetelmd, joka perustuu tarkastettavaan materiaaliin 1&-
hetettyjen ultradénten heijastumisten tai siroamisten tutkimiseen. Ultradénten heijas-
tuminen tai siroaminen johtuu tarkastettavassa kappaleessa olevista epajatkuvuuskoh-
dista. Téallaisia epéjatkuvuuskohtia voivat olla esimerkiksi erilaisten materiaalien raja-
pinnat, huokoset, sar6t, valuvirheet tai halkeamat. Myéhemmin tdssa tydssa tullaan
kéayttaméaan tallaisista epdjatkuvuuskohdista nimitysta heijastaja. (9, s. 450-451; 49, s.
14-16.)
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Ultradanimenetelmaélla voidaan tarkastella tutkittavasta kappaleesta sen materiaalin
ainepaksuutta sek& valmistuksessa tai kayton aikana syntyneité siséisia vikoja. Lisaksi
ultradédnimenetelméllé voidaan suorittaa erilaisia materiaalin tutkimuksia, kuten mate-
riaalien lajittelua, materiaalin Kimmokertoimen madrittelyéa, erilaisten nesteiden vake-
vyyden maarittamistd, keraamisten esineiden tiheyden maarittdmista seka pintakarkai-
sun syvyytta terédksessa. Tassé tyodssé késittelemme pééasiassa ainepaksuuden mitta-
uksen seka yleiset periaatteet sisaisten vikojen etsinnasta. (9, s. 450; 50; 51.)

8.1 Ultradani

Ultradani on korkeataajuisia daniaaltoja. Aaniaallot ovat yksinkertaisesti mekaanista
varéhtelyd, joka kulkee valiaineen lapi joka voi olla joko kaasua, nestettd tai kiinteda
ainetta. Aaniaallot kulkevat tietyssé valiaineessa tarkoin maaratylla nopeudella ennus-
tettavissa olevaan suuntaan. Jos ndma &éniaallot kohtaavat toisenlaisen valiaineen ra-
jan, ne joko heijastuvat tai l&pdisevat tuon rajan noudattaen yksinkertaisia fysiikan

séantoja. Naiden saantojen sovelluksiin perustuu koko ultradénitarkastus. (52.)

Kaikki adniaallot vérahtelevét tietyll& taajuudella (f), joka on mekaanisten varahtely-
jen méaara sekunnissa, hertsi (Hz). Parhaimmillaan ihminen kykenee kuulemaan aani-
aaltoja jotka ovat alle 20 KHz, sitd korkeampia ddniaaltoja kutsutaan ultradéniksi (ku-
va 57). Ultradénitarkastuksessa kéytetdan &éniaaltoja joiden taajuus on 0,5 - 25 MHz.
Noissa taajuuksissa &anen energia ei kulje tehokkaasti kaasuissa, kuten esimerkiksi
ilmassa, mutta useimmissa nesteissa sekd konetekniikan materiaaleissa, kuten useim-
missa metalleissa, muoveissa, keramiikassa sekd komposiittimateriaalissa daniaaltojen
energia kulkee tehokkaasti. Ultradénitaajuuksissa adniaallot ovat huomattavasti hel-
pommin suunnattavia kuin kuuluvan &&nen taajuuksissa. Lisaksi ultrad&nien lyhyen
aallonpituuden johdosta ne heijastuvat hyvinkin pienistd heijasteista. Naihin ominai-
suuksiin perustuu ultraddnimenetelman kyky havaita pienié epéjatkuvuuskohtia tar-
kastettavasta materiaalista. Teoreettinen pienin heijaste tai ainepaksuus miké voidaan

havaita, on yhden aallonpituuden mittainen. (52; 53; 54, s. 4.)
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Kuva 57. Aaniaallot jaoteltuna taajuusalueiden mukaan (52).
8.1.1 Aaniaaltojen eteneminen

Adniaallot, joita kdytetadn ultradanitarkastuksessa, liikkuvat tarkastettavan kappaleen
materiaalissa erilaisissa aallon muodoissa. Kéytettyja aaltotyyppejé ovat poikittaisaal-
lot, pitkittdisaallot, pinta-aallot seka levyaallot. Ylivoimaisesti eniten kéytettyja naista

aaltotyypeistd ovat pitkittaisaallot sek& poikittaisaallot (kuva 58). (49, s. 14; 50; 52.)
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Kuva 58. Yleisimmin kéytetyt aallon etenemismuodot (52).

Pitkittaisaalloissa valiaineen hiukkaset véaréhtelevét &aniaallon etenemissuunnassa ja
niiden etenemisnopeus terdksessa on noin 5900 metrid sekunnissa. Ultradanitarkastuk-
sessa pitkittaisaaltoja voidaan muuttaa poikittaisaalloiksi kayttdmalla hyvaksi aallon
taittumista erilaisista rajapinnoista. Téhan aiheeseen palaamme téssa opinnaytetydssé

mydhemmin. (50; 52.)

Poikittaisaallossa valiaineen hiukkaset varahtelevat kohtisuoraan &&niaaltojen etene-
missuuntaan néhden ja niiden etenemisnopeus terdksessa on noin 3250 metrié sekun-
nissa. Pitkittaisaallot pystyvét etenemddn ainoastaan kiinteissa valiaineissa eivét nes-

temadisissé tai kaasumaisissa véliaineissa. (50; 52.)
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8.1.2 Ultradanen aanikeila

Ultradénitarkastuksessa kaytettavat aaniaallot muodostetaan ultraddniluotaimessa,
jonka toiminnasta kerrotaan t&ssa opinnaytetydssd myohdisemmassa vaiheessa tar-
kemmin. Jokaisella luotaintyypill& on erilainen vaikutusalue, joka riippuu luotaimen
muodosta, ultradénien taajuudesta seka tarkastettavan kappaleen materiaalista. Taté
vaikutusaluetta kutsutaan dé&nikeilaksi. Luotaimen muodostama dénikeila muodostuu
kahdesta eri alueesta, jotka ovat l&hikentta eli fokusoiva alue ja kaukokentta eli laaje-
neva alue (kuva 59). (50; 52; 54, s. 5-6.)

Lahikentta Kaukokenttd

=1

Kuva 59. Adnikeilan kentét (54).

Lahikentan pituudella on suuri vaikutus materiaalin vikoja etsivalle ultradénitarkas-
tukselle. Lahikentassa luotaimen muodostamissa déniaalloissa esiintyy voimakasta aa-
nenpaineen vaihteluita sek& amplitudin huojuntaa (kuva 60). Tamé ilmio tekee l&hi-
kentassa olevien heijasteiden havaitsemisen erittéin vaikeaksi, ellei perati mahdotto-
maksi. Valittdmasti lahikentan jalkeen aaniaallot ovat voimakkaimmillaan, jonka jal-
keen aanikeila alkaa laajeta ja daniaaltojen voimakkuus pienenee. Tasta ilmidsta ei

kuitenkaan ole merkittdvaa haittaa ainepaksuuksien mittaamisessa. (50; 52.)
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Kuva 60. Aaniaaltojen kéyttdytyminen eri kentissa (52).

8.2 Ultradanitarkastuslaitteet

Ultradénitarkastuslaitteisto koostuu ultradanilaitteesta, erilaisista luotaimista seka eri-
laisiin kayttotarkoituksiin sopivista kytkentdaineista. Liséksi ultraddnitarkastuslaitteis-
toon voidaan katsoa kuuluvaksi erilaiset tarkastus- seka vertailukappaleet. (49, s. 16—
20.)

8.2.1 Ultradanilaite

Nykyaikaiset ultradénilaitteet ovat pienid mikroprosessoripohjaisia laitteita, jotka si-
séltavat tyypillisesti ultraddnen lahetin / vastaanotinyksikon, laitteiston ja ohjelmiston
signaalin vastaanottoon ja analysointiin, nayttolaitteen seké tietojenkeruuyksikon. Ku-
vassa 61 on nykyaikaisen ultradanilaitteen yksinkertaistettu kaaviokuva. Kaavion al-
kupdadssa sijaitseva lahetin / vastaanottoyksikko lahettédé heratesignaalin luotaimelle,
joka muuntaa sahkdisen signaalin ultradéniaalloksi. Lahetin / vastaanotinyksikko vas-
taanottaa saapuvat kaiut ja muuttaa ne takaisin sahkdiseksi signaaliksi. Tasta signaali
siirtyy esivahvistimelle, jossa signaalia vahvistetaan tarpeen mukaan. Vahvistimesta
signaali kulkee digitalisointiyksikkoon, joka muuttaa sahkdisen signaalin digitaalisek-
si pulssiksi. Nyt digitaalisen pulssin muodossa olevaa signaalia vahvistetaan, suodate-
taan sek& muokataan monella eri tavoin. Kaytettyja muokkaustapoja ovat esimerkiksi
pulssin amplitudin, muodon, kaistanleveyden ja vaimennuksen muokkaus. Pulssin
muokkaus on suoritettava, jotta digitaaliselle signaalille saataisiin sopiva signaaliko-

hinasuhde. Sopiva signaalikohinasuhde tarvitaan, jotta ultradanilaitteen ohjelmisto ky-
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kenee suorittamaan signaalille tarvittavat mittaus- ja analysointitoimet. Ultradanilait-
teiston suoritettua tarvittavat mittaus- ja analysointitoimet, esitetdan saadut tulokset
laitteen ndytoll&. Yleisimmat kaytdssa olevat ndyttomuodot ovat A-kuva ja B-kuva.
Joissain laitteissa saadut tulokset voidaan myos tallentaa tietojenkeruuyksikkdon, josta

saatuja tuloksia voidaan tarkastella myéhemminkin. (52.)
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Kuva 61. Kaaviokuva nykyaikaisesta ultradanilaitteesta (52).

A-kuvassa (kuva 62), josta joskus kaytetddn myds nimitystd aaltomuodon naytto, esi-
tetdan heijasteista saadut kaiut ultradanilaitteen naytolla siten, ettd X-akselilla esite-
taan aika kuinka kauan kaiulta kest&4 palata luotaimeen ja Y-akselilla kuinka voima-
kas kaiku on. B-kuvassa (kuva 62) esitetddn ultradanilaitteen naytolla kuva tarkastet-
tavan kappaleen poikkileikkauksesta, Y-akselilta selviad kuinka syvalla havaittu hei-
jastaja on ja X-akselilta selviaa heijastajan paikka tarkastettavassa kappaleessa. (50;
52.)



Kuva 62. Vasemmalla tyypillinen B-kuva, oikealla tyypillinen A-kuva (52).

A-kuvassa (kuva 63) esiintyy yleensa useiden eri kaikujen signaaleja. Signaaleja
muodostavia kaikuja ovat lahtdkaiku, rajapintakaiku, virhekaiku seka takaseinakaiku.
Lahtokaiku muodostuu nimensa mukaisesti siita, kun luotain lahettdd aaniaaltoja tar-
kastettavaan kappaleeseen. Rajapintakaiku syntyy kahden materiaalin rajapinnasta,
joilla on erilaiset akustiset ominaisuudet. Virhekaiku syntyy nimensd mukaisesti jon-
kinlaisesta virheestd, eli heijasteesta, tarkastettavassa kappaleessa. Takaseindkaiku

vuorostaan syntyy tarkastettavan kappaleen takaseinasta. (55.)
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Kuva 63. A-kuvan kaikujen tyypit (52; 55).
8.2.2 Ultradaniluotaimet

Ultradéniluotain on laite, joka muuttaa séhkdisté energiaa korkeataajuisiksi daniaal-

loiksi, seka heijastuneita ultradaniaaltoja, eli kaikuja, takaisin sahkodiseksi energiaksi.
Tyypillinen ultradéniluotain koostuu aktiivielementistd, vaimentavasta materiaalista
sekd kulumislevysta. (50; 53; 56, s. 5.)
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Aktiivielementti koostuu pietsosahkoisesta tai ferrosdhkdisesta materiaalista, joka
muuttaa ultradanilaitteen l&hetin/vastaanotinyksikon lahettdman herétesignaalin me-
kaaniseksi varahtelyksi, joka johtuu tarkastettavaan kappaleeseen ultradani aalloiksi.
Tarkastettavassa kappaleessa oleva heijaste heijastaa ultradaniaallon takaisin aktii-

vielementtiin, joka muuntaa mekaanisen varahtelyn sahkdiseksi signaaliksi. (56, s. 5.)

Vaimentavan materiaalin tarkoituksena ultrad&niluotaimessa on ohjata muodostuneet
ultradaniaallot oikeaan suuntaan sekd muokata vastaanotetun signaalin amplitudia se-

k& aallonmuotoa (56, s. 5).

Kulumislevyn péaasiallinen tarkoitus on suojata ultradéniluotainta. Kulumissuojale-
vyn tulisi olla kulutusta kestéva ja ruostumatonta materiaalia, jotta se kestéisi kulutus-
ta esimerkiksi teraksisilla pinnoilla. Kulumislevyn toisena tehtdvana tietynlaisilla luo-

taimilla on toimia niin sanottuna viivemateriaalina. (56, s. 5.)

Ultradanitarkastuksessa kaytettavat ultradaniluotaimet voidaan jakaa viiteen luokkaan,
jotka ovat kosketusluotain, viiveluotain, kaksoiselementti luotain, upotusluotain seka
kulmaluotain (53; 56, s. 5-8).

Kosketusluotaimet (kuva 64) ovat nimensa mukaisesti suorassa kosketuksessa tarkas-
tettavan kappaleen kanssa. Kosketusluotaimet kayttavat tarkastuksiin pitkittaisaaltoja
janiilla voidaan suorittaa ainepaksuusmittauksia seka etsid materiaalin siséisia vikoja.
(53; 55; 57.)
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Kuva 64. Kosketusluotain (58).
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Viiveluotaimessa (kuva 65) tarkastettavan kappaleen ja luotaimen aktiivielementin vélissa on yleensa
muovista, epoksista tai kvartsilasista valmistettu viivetta aiheuttava kappale. Tdméan kappaleen aiheut-
taman viiveen johdosta ehtii aktiivielementti lakata varadhtelemésta ennen heijasteen aiheuttamaa kaiun
palaamista aktiivielementille. Talla saavutetaan se etu, ettd voidaan mitata ohuidenkin kappaleiden pak-
suutta seké saavutetaan parempi erottelukyky etsittdessé kappaleen siséisid virheitd, jotka sijaitsivat I&-
hell& kappaleen pintaa. Liséksi viivekappale on hyva [ammoneriste, joten viiveluotaimella voidaan tar-
kastaa myds kuumia kappaleita. Myos viiveluotaimet kdyttavat tarkastuksiin pitkittaisaaltoja ja niilla

voidaan suorittaa aineenpaksuusmittauksia seka etsid materiaalin siséisid vikoja. (53; 55; 56, s. 5.)
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Kuva 65. Viiveluotain (58).

Kaksoiselementtiluotain (kuva 66) siséltdd samassa rungossa erilliset aktiivielementit
lahettimelle seké vastaanottimelle. Lisdksi kaksoiselementtiluotaimissa kaytetaan sa-
mantyylisia viivekappaleita molempien elementtien edessé kuten viiveluotaimissa, sil-
I4 erolla ettd kaksoiselementtiluotaimessa viivekappaleet ovat asennettu pieneen kul-
maan. Tall4 saavutetaan se etu, ettd kaksoiselementtiluotaimessa &aniaallot voidaan
keskittad halutulle etdisyydelle testattavassa kappaleessa. Myds kaksoiselementti-
luotaimissa kéytetdan tarkastuksiin pitkittaisaaltoja. Vaikka mittausten tarkkuus ei
kaksoiselementtiluotaimia kéytettdessa valttamatta ole aivan muiden luotainten tasol-
la, saavutetaan niill& esimerkiksi korroosiotuneiden tai epatasaisten kohteiden pak-
suusmittauksissa huomattavasti parempia tuloksia muihin luotaimiin verrattuna. Ai-
neen sisaisia vikoja tarkastettaessa kaksoiselementtiluotaimet soveltuvat erittdin hyvin
materiaaleille, joiden pinta on karkea tai joiden mikrorakenne on karkearakeinen, ku-
ten erilaiset valukappaleet tai austeniittinen ruostumatonterés. Liséksi viivekappalei-
den ansiosta soveltuvat kaksoiselementtiluotaimet myds kuumien kappaleiden tarkas-
tukseen. (53; 56, s. 5; 57.)
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Kuva 66. Kaksoiselementti luotain (54, s. 19).

Upotusluotain (kuva 67) on toiminnaltaan hyvin samanlainen viiveluotaimen kanssa eli myds upotus-
luotaimella voidaan mitata ohuidenkin kappaleiden paksuutta sekd saavutetaan parempi erottelukyky
etsittdessd kappaleen sisdisia virheitd, jotka sijaitsivat l&hell& kappaleen pintaa. Liséksi ne kdyttavat tar-
kastuksiin pitkittaisaaltoja. Merkittavin ero viiveluotaimen ja upotusluotaimen valill& on viivekappaleen
materiaalissa. Kun viiveluotaimen viivekappale koostuu yleensd muovista, epoksisia tai kvartsilasista,
niin upotusluotaimessa viiveen aiheuttaa nestepatja, yleensé vesipatja, tarkastettavan kappaleen ja luo-
taimen vélissa. Tall4 jarjestelylld saavutetaan muutamia etuja verrattuna muihin luotaintyyppeihin. Eril-
listd kytkentdainetta ei tarvita, koska nestepatja toimii kytkentdaineena. Lisaksi tarkastuksen herkkyys
paranee, koska nestepatja kytkentdaineena aikaansaa tasaisen kontaktin luotaimen ja tarkastettavan
kappaleen vélille. (53; 55; 56, s. 6-7.)
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Kuva 67. Upotusluotain (59).
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Kulmaluotaimissa (kuva 68) luotaukseen tarvittava kulma saadaan asentamalla luo-
taimeen muovista tai epoksista valmistettu kiila. Yleisemmin kaytettyja kulmia ovat
30°, 45°,60° ja 70 °. Kulmaluotauksessa kéytetadén poikittaisaaltoja, jotka saadaan fy-
siikan lakien mukaisesti muodostettua luotaimen alun perin lahettdmista pitkittdisaal-
loista. Kulmaluotaimia kédytetddn ainoastaan aineen sisaisten vikojen etsintdan. Muista
sisdisten vikojen etsintadn kéytetyista luotaimista poiketen, kaytetdén kulmaluotaimia
yleisesti sellaisten heijasteiden etsintdén, jotka eivat ole tarkastettavan kappaleen pin-
nan kanssa yhdensuuntaisia. Téllaisia vikoja esiintyy hyvin yleisesti hitsisaumoissa
seka hitsauksen aikaansaamissa muutosvyohykkeissa. Tasta johtuen kulmaluotaimia
kaytetdankin hyvin yleisesti hitsisaumojen sekd muutosvyohykkeiden tarkastukseen.
(1,s.118; 53; 56, s. 6.)
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Kuva 68. Kulmaluotain (52).

Kuten aiemmin on jo mainittu, kulmaluotauksessa kaytettavat poikittaisaallot saadaan
muodostettua luotaimen I&hettdmista pitkittaisaalloista. Talla jarjestelyll4 saavutetaan
kaksi merkittavaa etua. Ensimmaiseksi &daniaaltojen energia saadaan siirretyksi tehok-
kaammin tarkastettavaan kappaleeseen pitkittdisaaltoina. Toiseksi poikittaisaalloiksi
muuttuneilla pitkittéisaalloilla on selvasti parempi kyky havaita pienempié vikoja,
koska samalla taajuudella poikittaisaalloilla &&niaaltojen pituus on noin 60 % verrattu-
na pitkittaisaaltoihin. Aaltojen muutoksessa kaytetaan hyvaksi fysikaalista ilmiota, jo-
ta kutsutaan taittumislaiksi eli Snelliuksen laiksi. Taittumislaki méérittdd miten aalto-
liike, joka ei tule suorassa kulmassa rajapintaan nédhden, taittuu kahden eri materiaalin
rajapinnassa. Matemaattisesti tdma laki voidaan esittéa seuraavasti: (50; 52; 53; 54, s.
15; 56, s. 6.)
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sina ¢4
sinff ¢,

(15.)
o= &éniaallon tulokulma asteina
[ = &aniaallon taittumiskulma asteina
c1= &&nennopeus materiaalissa 1, metria sekunnissa
C,= &&nennopeus materiaalissa 2, metrid sekunnissa

Kuvissa 69 — 71 on esitetty pitkittdisen ultradadniaallon kayttaytyminen taittumislain
mukaan, kun se saapuu kulmaluotaimelta tarkastettavaan kappaleeseen. Kuvassa 69
luotaimesta tulee pitkittdisaalto kulmassa o pleksin ja terdksen rajapinnalle, jolloin te-
rékseen muodostuu taittuneita pitkittéis- seké poikittaisaaltoja. Koska poikittaisaalto-
jen etenemisnopeus on huomattavasti pienempi kuin pitkittéisaallolla, voidaan taittu-
mislain laskentakaavalla todeta taittuneiden poikittaisaaltojen kulman Bp olevan sel-

vésti pienempi kuin pitkittdisaaltojen kulman . (54, s. 15-17; 56, s. 6.)

Kuva 69. Pitkittaisaaltojen taittuminen (54, s. 16).
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Kuvassa 70 luotaimelta tuleva pitkittaisaalto on saavuttanut 27,5 asteen rajan eli niin
kutsutun 1. kriittisen kulman. T&ss& kulmassa terakseen heijastuneet pitkittaisaallot
saavuttavat pleksin ja terédksen rajapintaan ndhden 90 asteen kulmaan eli tarkastetta-
vassa teraksessa on vain yksi daniaalto jaljella. Tama ilmidé mahdollistaa ultradénitar-

kastuksen suorittamisen kulmaluotaimilla. (54, s. 15-17; 56, s. 6.)

Kuva 70. Ensimmadinen kriittinen kulma (54, s. 16).

Kuvassa 71 luotaimelta tuleva pitkittaisaalto on saavuttanut 57 asteen kulmaan eli niin
sanotun 2. kriittisen kulman. Tassé vaiheessa myos heijastuneen poikittaisaallon kul-
ma saavuttaa 90 asteen rajan, jolloin daniaalto muuttuu pinta-aalloksi, miké ei sovellu

ultradanitarkastuksiin kovinkaan hyvin. (54, s. 15-17; 56, s. 6.)
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Kuva 71. Toinen kriittinen kulma (54, s. 17).
8.2.3 Kytkentdaine

Koska ultradaniaallot kulkeva ilmassa todella huonosti tarvitaan ultradanitarkastukses-
sa erillinen kytkentéaine, jotta tarkastettava kappale ja ultradaniluotain saisivat riitta-
vén kontaktin kesken&dan. Kytkentaaineena voidaan kayttaa kohtuullisen viskositeettiin
omaavia myrkyttdmia nesteitd, geeleja tai tahnoja, kuten esimerkiksi vetta, glyserolia,

erilaisia 0ljyjéa tai liistereita. (49, s. 18; 52.)
8.2.4 Tarkastus- ja vertailukappaleet

Ultradanitarkastuksessa kaytettavét tarkastuskappaleet ovat standardien mukaan val-
mistettuja kappaleita, joiden avulla ultradanilaitteen toimivuus voidaan tarkastaa. Li-
séksi tarkastuksessa kaytettavat mitta-alueet ja muut parametrit voidaan saataa tarkasti
oikeanlaisiksi. Vuorostaan ultradénitarkastuksessa kéytettavat vertailukappaleet ovat
samasta, tai samankaltaisesta, materiaalista tehtyja kuin tarkastettava kappale ja niilla
voidaan sdataa ultradénilaite tarkastettavalle kappaleelle sopiviin arvoihin. (50, 60, s.

30.)

Ultradanitarkastuksissa kaytetaan kahdenlaisia tarkastuskappaleita. Tarkastuskappalet-
ta 1, jonka valmistuksen ja ominaisuudet standardi SFS-EN ISO 2400 mé&érittaa seka
tarkastuskappaletta 2, jonka valmistus ja ominaisuudet méérittadd standardi SFS-EN
ISO 7963. (49, s. 20.)
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Standardissa SFS-EN ISO 2400 méaritellaén tarkastuskappale 1:n (kuva 72) valmis-
tusmateriaaliksi teraslaatu S 355 JO tai vastaava. L&mp0kaésittelystd, pinnanviimeiste-
lystd, hyvaksynnésté seka vaadittavista merkinnoista standardissa maarataan seuraa-
vasti. Valmistuksen aluksi terésaihio austenoidaan 920 asteessa 30 minuutin ajan, aus-
tenoinnin jalkeen aihio sammutetaan veteen. Sammutuksen jalkeen kappale paastetaan
650 asteessa 3 tunnin ajan, jonka jalkeen se jaadhdytetaan ilmassa. Taman jélkeen kap-
paleen reunat ja pinnat tyostetdan arvoon Ra < 0,8 millimetrid. Kun pinnat on saatu
tyGstetty maarattyyn arvoon, tarkastetaan kappale kaikilta neljalta pitkalta sivulta ult-
radanelld, jotta varmistetaan kappaleen eheys. Kappaleen ollessa kaikin puolin stan-
dardin mukainen, tulee siihen merkité kiinte&sti kansainvalisenstandardin numero,
jonka mukaan se on valmistettu, eli SFS-EN ISO 2400, valmistajan nimi seka sarja-
numero. (61, s. 8-10.)
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Kuva 72. Tarkastuskappale 1 (61, s. 12; 62).
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Standardissa SFS-EN ISO 7963 maéaritellaén tarkastuskappale 2:n (kuva 73) valmis-
tuksesta, lampokasittelysté, pinnanviimeistelysté, hyvaksynnastd seké vaadittavista
merkinnoista. Ohjeistus on hyvin pitkalti samanlainen kuin tarkastuskappale 1:n koh-
dalla, eroavaisuutta on paasttajan pituudessa, joka on tarkastuskappale 2:lla 2 tuntia,

sekd pinnanviimeistelyn kohdalla. (63, s. 10-14.)

Kuva 73. Tarkastuskappale 2 (63, s. 12; 64).

Vertailukappaleet (kuva 74) ovat valmistettu tarkastettavan kappaleen kanssa samasta
materiaalista. Jos tdma ei ole mahdollista, niin vertailukappaleiden materiaalin tulee
olla akustisilta ominaisuuksiltaan niin lahella kuin mahdollista tarkastettavan kappa-
leen materiaalia. Vertailukappaleiden mitat tiedetdén tarkalleen ja niiden avulla voi-
daan sdatéa ultradénilaite juuri tarkastettavan kappaleen materiaalille sopivaksi. Lisak-
si ndissa kappaleissa on usein keinotekoisesti tehtyja heijasteita, joiden koko ja paikka
tiedetdan tarkasti, jolloin niiden avulla voidaan suorittaa vertailuja tarkastettavasta
kappaleesta saatuihin heijasteiden kaikuihin. (49, s. 20, 55; 60, s.30.)
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Kuva 74. Erilaisia vertailukappaleita (65, s. 5-7).

8.3 Ainepaksuuden mittaus

Materiaalin ainepaksuuden mittaaminen ultradanell& perustuu erittdin tarkkaan ajan
mittaamiseen, joka ultraddnipulssilla menee tarkastettavan materiaalin l&pdisyyn yh-
den tai useamman kerran. Ultradanilaite laskee tarkastettavan materiaalin paksuuden
kertomalla selvitetyn &aniaaltojen kulkuun kaytetyn ajan tarkastettavan materiaalin
aanen nopeudella. N&in saatu tulos jaetaan lapéisykertojen lukuméaralla, jonka ultra-
aanipulssi kulkee materiaalissa. Siksi on erittdin tarkeaa tietaa tarkastettavan materiaa-
lin 4dnennopeus seké kalibroida testauslaitteisto talla nopeudella. Kalibrointi suorite-
taan kayttamalla yhta tai useampaa vertailukappaletta, jonka materiaali on sama kuin
tarkastettavan kohteen materiaali. Mikali ei ole kdytettavissa vertailukappaletta, joka
olisi samaa materiaalia tarkastettavan kappaleen kanssa, voidaan kéayttaa tarkastetta-
vaa kappaletta vastaavaa vertailukappaletta jonka materiaali, mitat sek& mikrorakenne

ovat samat kuin tarkastettavalla kappaleella. (55; 66, s. 5-7.)

Ainepaksuusmittaukset voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan, korroosion
mittaukseen sekd tarkkuusmittaukseen. Korroosion mittauksiin kaytetaddn yleisesti
kaksoiselementtiluotainta, kun taas vastaavasti tarkkuusmittauksiin kaytetaan kaikkia
yhden elementin luotaimia, eli kosketusluotainta, viiveluotainta sek& upotusluotainta.

Kulmaluotaimia ei kayteté ainepaksuusmittauksissa ensinkaan. (55; 58.)
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8.3.1 Mittaustavat

Ainepaksuuksien tarkkuusmittauksia voidaan suorittaa neljalla eli eri mittaustavalla.
Mittaustavan valintaan vaikuttaa tarkastettavan kappaleen materiaali, lampétila, geo-

metria seka mittaukselta vaadittava tarkkuus. (58.)

Ensimmaisessd mittaustavassa (kuva 75) kdytetaan kosketusluotaimia tai kaksoisele-
menttiluotaimia. Siind mitataan Idhtdkaiusta ensimmaiseen takaseindkaikuun kuluva
aika, josta vahennet&én luotaimen viive. Luotaimen viive syntyy ultradanilaitteessa,
kaapeloinnissa, luotaimessa seka kytkentéaineessa esiintyvista viiveista. Tarkastetta-
van kappaleen lampdétilan on oltava alle 50 astetta kéytettdessa kosketusluotainta. Mit-
tatarkkuus talla menetelmalld on +/- 0,01 millimetrid. Pienin mitattavissa oleva pak-
suus metalleilla on 0,38 millimetri& ja muoveilla 0,12 millimetria. (55; 58; 66, s. 5.)

[ID[002 THK: . 3] | | | [59]
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Kuva 75. Mittaustapa 1 (55).

Etuina tdssé menetelmassa on suuri mitattavissa oleva paksuusalue (teréksella 0,38
millimetrid — 2500 millimetrid), hyva tunkeutumiskyky haastavampiinkin materiaalei-
hin, kuten esimerkiksi valuihin, muoveihin sekd kumiin. Haittana tdssa menetelméssa

on huonoin tarkkuus kaikista neljastd mittaustavasta. (55; 58.)

Toisessa mittaustavassa (kuva 76) kaytetaan viiveluotaimia tai upotusluotaimia. Siina
mitataan luotaimen viivekappaleen tai nestepatjan seka tarkastettavan kappaleen raja-

pintakaiusta ensimmaiseen takaseindkaikuun kuluva aika. Tarkastettavan kappaleen
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lampotila saa olla yli 50 asteesta aina niin korkealle kuin luotaimen viivekappale tai
nestepatja soveltuu. Mittatarkkuus t&lla& menetelmalld on +/- 0,01 millimetrid. Mitatta-
vissa oleva paksuusalue teréksell& nollapiste 0,5 millimetri& - 100 millimetri&. (55; 58;
66, s. 5.)

IID[662 mHK: . R [T T [=o]

Interface Backwall Interface
Echo #1 Echoes Echo #2
Initial i
Pulse

= |

8.00 DET MODE  [WODE 2 2.00
in
B GAIN dB

|SE-MZ : 20Hz
Kuva 76. Mittaustapa 2 (55).

Etuna talla menetelmélla on, ettd menetelmalld voidaan mitata kappaleita, joiden
geometrinen rakenne on monimutkainen varsinkin kéytettaessa upotusluotainta. Li-
séksi etuna voidaan pitdd mahdollisuutta tarkastaa kappaleita, joiden l[ampdtila on
huomattavankin korkea. Haittana tdssa menetelméssa on, etta viivekappaleen tai nes-
tepatjan korkeus rajoittaa mitattavissa olevaa paksuusaluetta. Menetelmalla ei pystyta
mittaamaan kohteen paksuutta, jos toinen rajapintakaiku muodostuu ennen ensim-
maisté takaseindkaikua (kuva 77). (55; 58.)
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1
Kuva 77. Mittausta ei voida suorittaa koska toinen rajapintakaiku muodostuu ennen ensimmaéisté taka-

seindkaikua (58).

Kolmannessa mittaustavassa (kuva 78) kéytetddn myos viiveluotaimia tai upotus-
luotaimia. Siind mitataan kahden onnistuneen takaseinakaiun, yleensa ensimmaisen-
seka toisen takaseindkaiun, valissa kuluva aikaa. Myos kolmannessa mittatavassa tar-
kastettavan kappaleen pinnan l&mpdtila saa olla niin korkea kuin luotaimen viivekap-
pale tai nestepatjan antaa myoéten. Mittatarkkuus talla menetelmélld on +/- 0,002 mil-
limetrid ja mitattavissa oleva paksuusalue teréksille 0,150 millimetria - 40 millimetrid.
(55; 58; 66, 5. 5.)
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Kuva 78. Mittaustapa 3 (55).

Taman menetelman etuihin kuuluu, ettd silla on kaikista menetelmista paras mitta-

tarkkuus sekd menetelmalld pystytddn mittaamaan hyvin ohuidenkin kappaleiden pak-
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suutta. Liséksi tatd menetelméaa kaytettaessé tarkastettavan kappaleen pinnassa oleva
pinnoite, kuten esimerkiksi maalikerros, ei haittaa tarkastusta. Haittoina tassé mene-
telmassa on se, ettd menetelméllé kyetd&dn mittaamaan vain sellaisia materiaaleja joista
saadaan useita takaseinakaikuja kuten esimerkiksi metalleja. Liséksi haittana voidaan
pitéd, ettd viivekappaleen tai nestepatjan korkeus rajoittaa mitattavissa olevaa pak-
suusaluetta. Menetelmalla ei pystytd mittaamaan kohteen paksuutta, jos toinen raja-
pintakaiku muodostuu ennen kahden takaseindkaiun muodostumista (kuva 79). (55;
58.)

1st interface echo 2nd IF echo
« «—

1st Backwall
_)

(not detected)

Kuva 79. Mittausta ei voida suorittaa koska toinen rajapintakaiku muodostuu ennen toista takaseina-
kaikua (58).

Neljannessa mittatavassa (kuva 80) kaytetaan niin kutsuttua lapdisytekniikkaa eli siina
tarkastettavan kappaleen toisella puolella on l&hettdva luotain ja toisella puolella on
vastaanottava luotain. Menetelmdssa mitataan ddnen kulkuaika sen kulkiessa lahetti-
mestd vastaanottimeen. Talld menetelmélld on kaikista neljéstd mittaustavasta suurin
mitattavissa oleva paksuusalue, lisaksi silla on erinomainen tunkeutumiskyky haasta-
vampiinkin materiaaleihin. Suurimpana haittatekijana talla menetelméll& on, ett4 tar-
kastusta suoritettaessa on tarkastajalla oltava paasy kappaleen molemmille puolille.
(66, s.5.)
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Kuva 80. Mittaustapa 4 (66, s. 5).

8.3.2 Kaytettavan luotaimen valinta

Suoritettaessa ainepaksuuden mittauksia on erittdin tarkeda valita tarkastukseen sovel-
tuva luotain. Soveltuvinta luotainta valittaessa on otettava huomioon tarkastettavan
kohteen pinnanmuoto, materiaali, lampotila sek& mittausalue, joka luotaimen on kyet-
tava mittaamaan. Nykyaén on saatavilla laaja valikoima erilaisia luotaimia, joilla on
erilaisia akustisia ominaisuuksia. Tyypillisesti matalataajuuksisia luotaimia, joiden
taajuus on alle 2,25 MHz, kaytetédan kappaleille joiden materiaali on tihedd, 4aniaalto-
ja voimakkaasti vaimentavaa tai mikrorakenteeltaan sellaista, ettd aaniaallot siroavat
voimakkaasti. Korkeataajuuksisia luotaimia, joiden taajuus on yli 5 MHz, suositellaan
kaytettaviksi ohuille hyvin &&nté johtaville kappaleille seka kappaleille, joiden materi-
aalin mikrorakenne on véhan &anta sirottavaa. (55, 66. s. 9-10.)

Tarkastettavan kappaleen materiaali seka mittausalue, jolla mittauksia aiotaan suorit-
taa, ovat tarkeimmét seikat, kun valitaan k&ytettavaa luotainta. L&hes kaikki konetek-
niikan materiaalit, kuten useimmat metallit, lasi tai keramiikka johtavat tehokkaasti
ultraddniaaltoja ja ovat siten helposti mitattavissa laajalla mitta-alueella. Sité vastoin
useat muovit absorboivat 4&niaaltoja nopeammin, tdman johdosta niille voidaankin
tehda ultradénipaksuusmittauksia rajatummin, mutta ne ovat kuitenkin mitattavissa.
Lasikuidulla, kumilla ja komposiittimateriaaleilla on taipumus vaimentaa daniaaltoja,

minka johdosta niitd mitattaessa tarvitaan laitteisto, jolla on hyva l&paisykyky. (55.)

Tarkastuksessa kéytettdva mittausalue vaikuttaa myos osaltaan sopivan luotaimen va-

lintaan. Yleissaantona voidaan pitad, ettd ohuita kappaleita mitattaessa tulee kéayttaa
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korkeaa taajuutta ja vuorostaan paksuja tai voimakkaasti ddniaaltoja vaimentavia kap-
paleita mitattaessa tulee kayttd4d matalampia taajuuksia. Mitattaessa erittain ohuiden
kappaleiden paksuutta tulee kayttaa viive- tai upotusluotaimia. (55.)

Tarkastettavan kappaleen pinnanmuodoilla on suuri vaikutus kohteen ja luotaimen
kosketuksen laatuun. Tarkastettavan kappaleen pinnan ollessa kaareva on kéytettava
lapimitaltaan pienempaé luotainta, jotta kohteen ja luotaimen kosketus pysyisi hyvana
(kuva 81). Vuorostaan jos tarkastettava kappale on kovera tai muuten erikoisesti muo-
toiltu, voidaan kayttaa erityisesti kappaleelle muotoiltua viiveluotainta (kuva 81). Jos
muotoillun viiveluotaimen teko ei ole jarkevaa, voidaan myos kayttada upotusluotainta,

joka ei vaadi fyysisté kosketusta tarkastettavaan kappaleeseen. (55; 66, s. 8.)

Convex Radius

3

Large Diameter Transducer Small Diameter Transducer
Does Not Fully Couple Couples Well

Concave Radius

Flat Transducer Radiused Delay Line
Does Not Couple to Surface Couples Properly

Kuva 81. Esimerkkeja geometrian vaikutuksesta luotaimen toimintaan (55).

Tarkastettavan kappaleen pintalampétilan on oltava alle luotaimelle suunnitellun toi-
mintalampdtilan, koska liiallinen kuumuus saattaa aiheuttaa luotaimeen pysyvia vau-
rioita. Kuumia kohteita tarkastettaessa suositellaan kaytettdvaksi kuumuuden kestavia

upotus-, viive- tai kaksoiselementtiluotaimia. (55; 66. s. 10.)

Y leisesti ottaen luotettavimmat ja helpoiten toistettavissa olevat tulokset saadaan, kun
kéytetddn mittauksessa suurinta mahdollista taajuutta seka lapimitaltaan pienintd mah-
dollista luotainta, jotka omaavat riittdvan suorituskyvyn aiottuun tarkastukseen. Lapi-

mitaltaan pienemmat l&hettimet ovat helpommin kytkettavissa tarkastettavaan kappa-
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leeseen ja siten antavat luotettavimpia tuloksia, kun taas korkeampia taajuuksia kayt-

tdmalld saatu mittaustulos on tarkempi. (55; 66, s. 9.)

Korroosion mittauksissa kaytetdan yleenséa kaksoiselementtiluotaimia. Kaksoisele-
menttiluotaimia kaytetaan, koska ne ovat erittdin herkkia havaitsemaan pistemaisia

syopymid seka muita paikallisia ohentumia. (55.)

8.3.3 Laitteiston kalibrointi

Kuten aiemmin on jo késitelty, perustuu ainepaksuuden mittaaminen ultradanelld erit-
téin tarkkaan ajan mittaamiseen, joka adniaalloilla menee tarkastettavan materiaalin
l&paisyyn yhden tai useamman kerran. Jotta ndma ajan mittauksesta saadut tulokset
kyetd&n muuttamaan paksuusmitoiksi, tulee kdytettavan laitteiston tietdd tarkka danen
nopeus tarkastettavassa materiaalissa seka luotaimesta ja muusta laitteistosta syntyvé
viive. Toimintaa missa laitteistolle ohjelmoidaan tarkka aanen nopeus seké luotaimes-
ta tai muissa laitteistossa syntyvét viiveet kutsutaan kalibroimiksi. Kalibrointi on erit-
téin tarked osa paksuuden mittausta ultradanelld, koska saavutettu mittaustulos riippuu
taysin suoritetusta kalibroinnista. (55.)

Kalibrointi koostuu yleensé kahdesta osa-alueesta. Adnenjohtavuuden saatamisesta,
missa laitteistolle saddetaédn tarkka &anennopeus, seka nolla kalibroinnista, missa lait-
teiston sisdinen viive saddet4dén. Kalibrointi voidaan suorittaa helposti kayttamalla niin
kutsuttua kahden pisteen kalibrointia. (55; 58.)

Kéayttamalla kahden pisteen kalibrointia voidaan saéitaa seké aanenjohtavuus etta lait-
teiston sisdiset viiveet samalla kertaa. Kahden pisteen kalibroinnissa tarvitaan vertai-
lukappale, joka on tarkastettavan kappaleen kanssa fyysisiltd ominaisuuksiltaan sa-
manlainen ja jonka paksuudet tiedetdan tarkalleen. Vertailukappaleen paksuuksien tu-
lee edustaa suurinta ja pieninta paksuutta, joka aiotaan mitata. Mitattavien paksuuksi-
en suhde tulisi kuitenkin olla suurempi kuin 2:1, optimaalisin tilanne olisi jos pak-

suuksia suhde olisi 5:1 tai suurempi. (55; 58.)

Erdén valmistajan ohjeiden mukaan kahden pisteen kalibrointi pita sisélladn seuraa-
vat vaiheet (55; 58.):
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1. Kytke luotain sopivaa kytkentédainetta kéyttden paksumpaan vertailukappaleeseen
(kuva 82).

2. Valitse ultradénilaitteen nappaimistostd “Calibrate velocity” (kuva 82).

3. Odota, kunnes ultradanilaite nayttad vakaata paksuuslukemaa, minka jalkeen paina
“Enter” (kuva 82).

2 point calibration 2 point calibration

Kuva 82. Kahden pisteen kalibroinnin kohdat 1-3 (58).

4. Irrota luotain vertailukappaleesta ja sd&da vertailukappaleen tarkka tiedossa oleva
paksuus ultradénilaitteeseen kayttéden ultradanilaitteen nappaimistén nuolindp-
paimia (kuva 83).

5. Kytke luotain sopivaa kytkentdainetta kayttden ohuempaan vertailukappaleeseen
(kuva 83).

6. Valitse ultradédnilaitteen ndppdimistostd “Calibrate zero” (kuva 83).

2 point calibration 2 point calibration

7. Odota, kunnes ultradanilaite nayttaa vakaata paksuuslukemaa, minka jalkeen paina
“Enter” (kuva 84).
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8. Irrota luotain vertailukappaleesta ja sdadé vertailukappaleen tarkka tiedossa oleva
paksuus ultradénilaitteeseen kayttden ultraddnilaitteen nappaimiston nuolindp-

paimié (kuva 84).

2 point calibration : 2 point calibration

Kuva 84. Kahden pisteen kalibroinnin kohdat 7-8 (58).

9. Valitse ultraddnilaitteen ndppdimistostd “measure” viimeistelldksesi saddot (kuva

85).

2 point calibration g

Kuva 85. Kahden pisteen kalibroinnin kohta 9 (58).

Eri valmistajien ultradanilaitteissa saattavat ndppainkomennot hieman poiketa toisis-
taan, mutta kahden pisteen kalibroinnin perusidea sdilyy laitevalmistajasta huolimatta

Samana.
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8.4 Aineen sisdisten virheiden etsiminen

Ultradénitarkastuksessa on muihin NDT-menetelmiin ndhden se merkittava etu, etta
silla pystytdan ndkem&an myads aineen siséisié vikoja. Lisdksi mahdollisten vikojen
paikka, koko ja muoto pystytddn madritteleméaén tarkastettavassa kappaleessa. Ultra-
aanitarkastuksessa tarkastettavan kappaleen sisdisia vikoja voidaan hakea kahdella eri

menetelmélld, normaaliluotauksella sekd kulmaluotauksella. (53.)

8.4.1 Normaaliluotaus

Normaaliluotauksia voidaan suorittaa kahdella eri tekniikalla, pulssikaikutekniikalla
tai lapaisytekniikalla, joista pulssikaikutekniikka on selvasti enemman kéytetty tek-
niikka. Pulssikaikutekniikassa ké&ytetddn hyvaksi aaniaaltojen heijastuneita kaikuja eri-
laisista heijasteista. L&péisytekniikka nimensa mukaisesti perustuu d&niaaltojen mit-
taamiseen ja tulkintaan niiden lapdistessé tarkastettavan kohteen. Normaaliluotaukses-
sa kéytetddn kosketus-, viive- seké kaksoiselementtiluotaimia, niilla etsitdan vikoja
jotka sijaitsevat tarkastettavan kappaleen pinnan kanssa samassa suunnassa. (49, s. 16;
52;53.)

Kuten aiemmin mainittu, perustuu pulssikaikutekniikka tarkastettavaan kappaleeseen
lahetettyjen &dniaaltojen kulkemiseen valiaineessa. Adniaallot kulkevat kappaleessa
kunnes ne joko levidvat tarkastettavan kohteen materiaaliin tai kohtaavat rajapinnan
tai muun heijasteen, josta ne heijastuvat kaikuna takaisin ultradéniluotaimeen. Haetta-
essa tarkastettavasta kappaleesta sisdisia vikoja ensiksi tarkastaja kytkee ultradani-
luotaimen tarkastettavan kappaleen ehjéksi tiedettyyn kohtaan ja tunnistaa minkélai-
sen takaseinakaiun kyseinen kappale antaa (kuva 86). Tamén jélkeen tarkastaja siirtyy
alueelle, joka kappaleesta halutaan tarkastaa. Jos tarkastettavalta alueelta tulee kaiku-
Ja, jotka esiintyvét ennen takaseindkaikua voidaan todeta, etta tarkastettavassa kappa-

leessa on jonkinasteinen sisdinen vika (kuva 81). (52; 53.)
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Kuva 86. Y1haalla ehjan kappaleen luotaus, alhaalla kappaleen luotaus missa on vika (52).

Tarkastettavan kappaleen ollessa erittdin paksu tai jos kappale on rakennettu sellaises-
ta materiaalista, joka vaimentaa tai hajottaa dadniaaltoja voimakkaasti, tulee tallaisen
kappaleen tarkastus suorittaa lapaisytekniikalla. Lapaisytekniikassa tarkastettavan
kappaleen kummallekin puolelle asetetaan oma ultradaniluotain, toiselle puolelle 1a-
hettavé luotain ja toiselle puolelle vastaanottava luotain. Jos luotainten valilla on tar-
peeksi suuri heijaste, eivat daniaallot paase kulkemaan lahettavalta luotaimelta vas-
taanottavalle luotaimelle, jolloin voidaan paatelld ettd kappaleessa on sisdinen vika
luodatussa kohdassa. (52.)

8.4.2 Kulmaluotaus

Jos viat tai muut epdjatkuvuuskohdat ovat pystysuorassa tarkastettavan kappaleen pin-
taan nahden, eivat ne ole varmuudella havaittavissa normaaliluotauksella. Etsittdessa
tallaisia vikoja tulee kayttaa kulmaluotausta. Juuri kuvailtuja vikoja esiintyy ehdotto-
masti yleisimmin erilaisissa hitsisaumoissa ja koska hitsisaumoja tarkastetaan ultrada-
nelld erittain paljon, onkin hitsisaumojen kulmaluotaus ehdottomasti eniten kéytetty
ultradénitarkastusmuoto, jossa etsitddn kappaleen sisaisia vikoja. Tyypillisesti kulma-
luotausta suoritettaessa aaniaallot l1ahetet&én tietyssa kulmassa tarkastettavaan kappa-
leeseen, jossa ne kulkevat tarkastettavan kappaleen toiselle puolelle. A4niaaltojen saa-
vuttaessa kappaleen toisen puolen ne heijastuvat siitd samassa kulmassa takaisin ylos-
péin (kuva 87). Liikuteltaessa luotainta edestakaisin (kuva 87) saadaan tarkastetuksi
koko hitsisaumaan sivuttaisprofiili, jolloin voidaan havaita mahdolliset virheet koko

sauman alueelta. (52; 53.)
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Kuva 87. Aaniaaltojen seka luotauksen eteneminen kulmaluotauksessa (52).

Kulmaluotausta suorittaessa tarkastajan tulee ensimmaiseksi luodata ehjaksi tiedetty
hitsisauma, jotta saadaan vertailunayttdma johon voidaan verrata tarkastettavasta hit-
sisaumasta saatua nayttaméaa (kuva 88). Jos hitsisaumaa tarkastettaessa ilmenee yli-
maaréisia kaikuja (kuva 88), voidaan epailla ettd hitsisauma ei ole kelvollinen. (52;
53.)

Kuva 88. Vasemmalla ehjén sauman luotaus, oikealla sauman luotaus missé on vika (52).

8.5 Hyvat puolet

Ultradénitarkastuksessa on useita etuja. Menetelman etuihin voidaan katsoa kuuluvan

ainakin seuraavat seikat (2, s. 37; 50):

o Ultradénitarkastuksella voidaan havaita myos aineen sisdisia vikoja.

o Ultradénitarkastuksella on ehdottomasti suurin tunkeumasyvyys kaikista NDT-
menetelmistd, teraksesté sisdisia virheita haettaessa jopa useita metreja.

e Tarkastuksia suoritettaessa tarvitaan yleensa paasy vain kappaleen toiselle

puolelle, pois lukien l&pdisytekniikka.
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o Ultradénitarkastuksessa kyetddn maarittelemaén heijasteiden koko, paikka seka
muoto.

e Tarkastettavan kappaleen valmisteluty6t ovat yleensa vahaisia.

o Koska nykyaén laitteet ovat digitaalisia, saadaan tarkastusten tulokset vélitto-
masti kayttoon.

o Koska tarkastuksen tulokset ovat digitaalisessa muodossa, voidaan ne tallentaa
helposti my6hempéé tarkastelua varten.

o Ultradénitarkastuksella voidaan suorittaa usean tyyppisia tarkastuksia. Silla
voidaan mitata ainepaksuuksia, etsia kappaleen sisdisia vikoja seka suorittaa
erilaisia materiaalin tutkimuksia.

o Ultradénitarkastuksesta ei ole terveydelle haittaa.

8.6 Huonot puolet

Ultradanitarkastuksessa on myos joitain haittapuolia. Menetelman haittoihin voidaan

katsoa kuuluvan ainakin seuraavat seikat (2, s. 38; 50):

o Ultradanitarkastus vaatii tarkastusta suorittavalta henkilgstolta korkeaa ammat-
titaitoa seka paljon kokemusta.

e Tarkastusta suoritettaessa vaaditaan yleensa kytkentéaine ultradaniluotaimen ja
tarkastettavan kappaleen valille.

e Menetelmé ei sovellu sellaisten materiaalien tarkastukseen joiden mikroraken-
ne on rakeinen, kuten esimerkiksi erilaiset valut.

¢ Menetelmén soveltuvuutta rajoittavat myds jotkin tarkastettavan kappaleen
fyysiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi materiaalin ohuus, tarkastettavan
kappaleen pienuus tai tarkastettavan kappaleen liian karkea pinta.

o Haettaessa aineen siséisia vikoja ei ddniaaltojen kanssa samansuuntaisia vikoja
valttdmétta havaita.

e Menetelméssa pitad kayttaa vertailukappaletta, jonka valmistusmateriaalin on
vastattava tarkastettava kohteen materiaalia.

8.7 Sovellukset/kayttokohteet laivojen kunnossapidossa

Ultraddnimenetelman merenkulun sovellutukset voidaan jakaa karkeasti kahteen eri

kategoriaan, uudisrakennuksen tai korjaustelakoinnin aikaisiin tarkastuksiin seké kay-
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tonaikaisiin tarkastuksiin. Uudisrakennusten tai korjaustelakointien yhteydessa tarkas-
tetaan ultradanimenetelmélla nykyéén valtaosa hitsisaumoista seka kriittisimmista hit-
sisaumoista kaytannossa kaikki. Laivojen kaytonaikaiset tarkastukset koostuvat valta-

osin erilaisista materiaalien ainepaksuuksien mittauksista.

Uudisrakennustelakoilla tehd&an ultradanitarkastukset luokan hyvaksymén NDT-
tarkastussuunnitelman mukaan. Suunnitelmissa keskitytédan yleensa esimerkiksi vesi-
rajan alapuolelle jadvien rungon, erityisesti keulan alueen, péaittéishitsien, potkuri-
koneistojen hitseihin, akselitunneleiden hitseihin seka putkilinjojen, erityisesti merive-
si seka painolastilinjojen, hitsien tarkastukseen. Lisaksi suunnitelmassa on ohjeet

muiden Kriittisten komponenttien, esimerkiksi potkuriakseleiden, tarkastukseen.

Korjaustelakointien yhteydessa tarkastettavia kohteita ovat esimerkiksi runkokorjaus-
ten aikana tehdyt uudet hitsisaumat ja inserttilevyjen hitsisaumat. Liséksi tarkastetta-
via asioita ovat muut rungon tarkastuksessa ilmenneet epailyttavét kohteet, esimerkik-
si pahasti ruostuneiden tai muuten huomattavasti kuluneiden kohteiden ainepaksuuk-
sien mittaukset. Normaalien telakointien yhteydessa aluksen runkoa katsastettaessa

tarkastetaan kriittisimpia hitsisaumoja sekd mitataan runkolevyjen ainepaksuuksia.

Kéytonaikaiset ultraddnimenetelmalla suoritetut tarkastukset koostuvat lahestulkoon
yksinomaan erilaisista ainepaksuuksien mittauksista (kuva 89). Naitd mittauksia voi-
daan suorittaa jopa laivan oman miehistdon voimin normaalin operoinnin yhteydessé.
Kyselyistd saamieni vastausten perusteella yleisimpia paikkoja, joissa ainepaksuusmit-
tauksia suoritetaan, ovat erilaisten lastitilojen, runkolevyjen seka putkistojen raken-

nusmateriaalien paksuuksien mittaukset.
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Kuva 89. Vasemmalla ainepaksuus mittausta panolastitankissa, oikealla hitsisauman tarkastusta (18).

9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn ensimmaisend tarkoituksena oli selvittéda yleisimmat merenkul-
kualalla kaytettdvat NDT-menetelmat. Toisena tavoitteena oli selvittaé niiden kéaytto-

kohteet ja sovellukset laivaolosuhteissa.

Tydssa on kasitelty kohtuullisen laajasti yleisimmat NDT-menetelmat, joihin kuuluvat
silmamaarainen, tunkeumaneste-, magneettijauhe-, pyorrevirta- seka ultradénitarkas-
tus. Tyon tdhéan osioon I6ytyi hyvaa lahdemateriaalia alan kirjallisista julkaisuista, tuo-

tevalmistajien internetsivuilta sek& alaa koskevista standardeista.

Tyon toisessa paateemassa olen pyrkinyt selvittdmaan erilaisia kaytannon sovelluksia
edelld mainituille NDT-menetelmille. Tyon tahén osioon pyrin saamaan materiaalia
lahettdmalla lyhyen kyselylomakkeen merenkulkualalla toimiville tahoille. Liséksi
sain haastattelun erdén varustamon tekniselté tarkastajalta seké er&éltda NDT-
asiantuntijalta Haastatteluista sek& kyselyyn saamistani vastauksista sain jonkinlaisen

késityksen siitd, miten NDT-menetelmid hyddynnetaan laivoilla.

Saamieni vastausten perusteella tulin siihen johtopdétokseen, ettd varustamoiden tek-

nisilla tarkastajilla sek& laivoilla seilaavilla konemestareilla on liian optimistinen kasi-
tys siitd, miten laivoilla nyky&éan osataan kayttdd NDT-menetelmi& hyoddyksi verrattu-
na maalaitosten, kuten voimalaitosten ja tehtaiden, kdyttoon. Kasittdédkseni suurin syy
NDT-menetelmien k&yttaméattomyyteen kyseisilla tahoilla on, ettei heill& ole tarpeeksi
tietoa NDT-menetelmistd, jolloin he eivét osaa ottaa niista taytta hyotya irti. Lisaksi

NDT-tarkastuslaitteita pidetd&n usein hyvin kalliina sek& niiden k&yttod hankalana,
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vaikka nykyaan laitteiden hinnat ovat tulleet huomattavasti edullisemmiksi seka lait-
teiden kayttaminen on tietotekniikan kehityksen ansiosta tullut yksinkertaisemmaksi.
Toivoisinkin, ettd tdmé& opinndytetyd omalta osaltaan liséisi tietoisuutta NDT-
menetelmista tulevien konemestareiden keskuudessa. Lisaksi tilannetta saattaisi paran-
taa, jos varustamot investoisivat NDT-tarkastuslaitteistoon seka jérjestaisivét teknisel-

le henkildstolleen koulutusta NDT-menetelmisté seka laitteiden kaytosta.

Mielesténi varustamoiden kannattaisi investoida NDT-menetelmien koulutukseen sek&
laitteisiin, koska investointien takaisinmaksuaika lyhentyneiden huoltoseisokkien seké
turhien varaosien vaihdon myota olisi oletettavasti hyvin lyhyt. Liséksi investointien

myota varustamo antaisi itsestddn myonteisen kuvan, koska se huolehtisi henkildston-

sé tietotaidon yllapitamisesta seka kayttaisi uusinta saatavilla olevaa tekniikkaa.

Opin itse opinnaytety6ta tehdessani todella paljon NDT-menetelmistd, koska opinto-
jeni aikana NDT-menetelmisté oli melko vahan opetusta. Mielesténi, opintosuunni-
telman sallimissa rajoissa, olisi erittdin hyddyllista lisatd NDT-menetelmista opetusta
insinorin opintoihin, koska késittddkseni nykyinen opetuksen maara ei ole riittavasti,

kun otetaan huomioon asian tarkeys.
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LITE 1

Kyselylomake NDT-testauksista

Ohessa muutamia kysymyksia miten NDT-tekniikoita (NDT = rikkomaton aineenkoetus) on kaytetty varus-
tamossanne tai aluksellanne. Pyytaisin kdyttdmaan hieman aikaa vastataksenne niihin. Vaikka kaikkiin ky-
symyksiin tuskin |0ytyy vastauksia, niin pyytdisin vastaamaan edes joihinkin niistd, koska kaikki vastaukset
tulevat todella tarpeeseen. Vastaukset pyytaisin lisdamaan tahan lomakkeeseen, seka lahettamaan ne sah-
kopostilla osoitteeseen tuomo.piipari@student.kyamk.fi.

1. Onko varustamossanne tai aluksellanne kaytetty mitdan seuraavista NDT-menetelmista, tun-
keumanestetarkastusta, ultradanitarkastusta, silmamaaraista tarkastusta, pyorrevirtatarkastusta,
magneettijauhetarkastusta, radiograafista tarkastuta (rontgenia)?

Vastaus:

2. Jos olette paasseet kdyttamaan ylla olevia menetelmia, niin mita tarkastitte niiden kanssa?
Vastaus:

3. Oliko tarkastus mielestanne helppo suorittaa?
Vastaus:

4. Saitteko tarkastuksesta halutunlaisen tuloksen?
Vastaus:

5. Jos olette tehneet varustamossanne tai aluksillanne NDT-testauksia, niin oliko teilla laivalla omat
mittausvalineet ja tekijat, vai kdytitteko ulkoa hankittua ostopalvelua?
Vastaus:

6. Kaytetadankod mielestanne NDT-tarkastuksia riittavasti hyvaksi merenkulkualalla?
Vastaus:

7. Jos vastasitte edelliseen kieltdvasti, niin minka tarkastusten kadyttoa kannattaisi lisata, ja mita kysei-
sella menetelmalla pitdisi tarkastaa?
Vastaus:

8. Muuta kommentoitavaa tai huomioitavaa?
Vastaus:

Lopuksi haluaisin esittda viela kerran todella suuret kiitokset vaivannadstanne osallistuessanne kyselyyn!!
Kunnioittavasti

Tuomo Piipari
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LIITE 2

Kyselylomake NDT-testauksista

Ohessa muutamia kysymyksia miten NDT-tekniikoita voitaisiin soveltaa merenkulkualalla. Pyytdisin kaytta-
maan hieman aikaa vastataksenne niihin. Vaikka kaikkiin kysymyksiin tuskin 16ytyy vastauksia, niin pyytaisin
vastaamaan edes joihinkin niistd, koska kaikki vastaukset tulevat todella tarpeeseen. Vastaukset pyytaisin
lisddmaan tahan lomakkeeseen, seka lahettamaan ne sahkdpostilla osoitteeseen tuo-
mo.piipari@student.kyamk.fi.

1. Mita NDT-tekniikoita olette padssyt kayttamaan merenkulkualan piirissa?
Vastaus:

2. Kaytitteko kyseisia tekniikoita aluksen ollessa kulussa, satamassa vai telakalla?
Vastaus:

3. Kaytitteko kyseisia tekniikoita aluksen konetiloissa, vai rungon tai lastitilojen tarkastukseen? Vai
jossain muussa kohteessa?
Vastaus:

4. Jos kaytitte edelld mainittuja tekniikoita konetiloissa, niin mita laitteita/koneistoja sielld tarkastitte?
Vastaus:

5. Jos taas kaytitte edelld mainittuja tekniikoita rungon tai lastitilojen tarkastukseen, niin mita niissa
tarkastitte?
Vastaus:

6. Illmeniko tarkastuksessa merenkulkualasta johtuvia ongelmia tai yllatyksia?
Vastaus:

7. Kaytetadankod mielestanne NDT-tarkastuksia riittavasti hyvaksi merenkulkualalla?
Vastaus:

8. Jos vastasitte edelliseen kieltdvasti, niin minka tarkastusten kayttoa kannattaisi lisata?
Vastaus:

9. Muuta kommentoitavaa tai huomioitavaa?
Vastaus:

Lopuksi haluaisin esittda viela kerran todella suuret kiitokset vaivannadstanne osallistuessanne kyselyyn!!
Kunnioittavasti

Tuomo Piipari
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LIITE 3 (1/4)

Kyselylomake NDT-testauksista

Ohessa muutamia kysymyksia miten NDT-tekniikoita voitaisiin soveltaa merenkulkualalla. Pyytaisin kdyttamaan hie-
man aikaa vastataksenne niihin. Vaikka kaikkiin kysymyksiin tuskin |6ytyy vastauksia, niin pyytdisin vastaamaan edes
joihinkin niista, koska kaikki vastaukset tulevat todella tarpeeseen. Vastaukset pyytaisin lisadmaan tahan lomakkee-
seen, seka lahettdmaan ne sdhkopostilla osoitteeseen tuomo.piipari@student.kyamk.fi.

1. Oletteko kayttanyt merenkulkualan piirissa silmamaaraisia tarkastuksia (VT), jos olette kdyttanyt, niin minka-
laisia apuviélineita kaytitte avuksi? Minkalaisia kohteita tarkastitte?

e  Rungon osalta?
Vastaus:

e Lastitilojen osalta?
Vastaus:

e Koneistojen osalta?
Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:

2. Oletteko kayttanyt merenkulkualan piirissa tunkeumaneste tarkastuksia (PT), jos olette kayttanyt, niin minka-
laisia kohteita tarkastitte?

e Rungon osalta?
Vastaus:

e Lastitilojen osalta?
Vastaus:

e Koneistojen osalta?
Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:
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Oletteko kayttanyt merenkulkualan piirissa magneettijauhe tarkastuksia (MT), jos olette kayttanyt, niin min-

kalaisia kohteita tarkastitte?

e Rungon osalta?
Vastaus:

e Llastitilojen osalta?

Vastaus:

e Koneistojen osalta?

Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:

Oletteko kadyttanyt merenkulkualan piirissa pyorrevirta tarkastuksia (ET), jos olette kdyttdnyt, niin minkalaisia

kohteita tarkastitte?

e Rungon osalta?
Vastaus:

e Lastitilojen osalta?

Vastaus:

e Koneistojen osalta?

Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:

Oletteko kayttanyt merenkulkualan piirissa ultradani tarkastuksia (UT), jos olette kayttanyt, niin minkalaisia

kohteita tarkastitte?

e  Rungon osalta?
Vastaus:
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e Lastitilojen osalta?
Vastaus:

e Koneistojen osalta?
Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:

6. Oletteko kayttanyt merenkulkualan piirissa radiograafisia tarkastuksia (RT), jos olette kadyttanyt, niin minkalai-
sia kohteita tarkastitte?

e  Rungon osalta?
Vastaus:

e Lastitilojen osalta?
Vastaus:

e Koneistojen osalta?
Vastaus:

e  Muilta osin?
Vastaus:

7. Kaytitteko kyseisia tekniikoita aluksen ollessa kulussa, satamassa vai telakalla?
Vastaus:

8. Illmeniko tarkastuksessa merenkulkualasta johtuvia ongelmia tai yllatyksia?
Vastaus:

9. Kaytetdanko mielestanne NDT-tarkastuksia riittavasti hyvaksi merenkulkualalla?
Vastaus:

10. Jos vastasitte edelliseen kieltavasti, niin minka tarkastusten kayttéa kannattaisi lisata?
Vastaus:
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11. Olisiko mahdollista saada lisaa esimerkkeja eri tekniikoiden kadyttokohteista laivoilla, koska tyoni kantava idea
on saada mahdollisimman paljon kdytannon esimerkkeja laivoilla kdytettavista kohteista?
Vastaus:

12. Muuta kommentoitavaa tai huomioitavaa?
Vastaus:

Lopuksi haluaisin esittda vield kerran todella suuret kiitokset vaivannadstdnne osallistuessanne kyselyyn!!
Kunnioittavasti

Tuomo Piipari
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The questionnaire about NDT testing

Please find a few questions about how the NDT techniques could be applied to the maritime industry. | would ask you
to spend a little time to answer them. Although all the questions can hardly find the answers, | would ask you to give
an answer, even some of them, because all the answers are really going to need. | would ask you to include answers to
this questionnaire, and to send them e-mail me at the address tuomo.piipari@student.kyamk.fi.

1. When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the
visual testing (VT), if you have become familiar with the visual testing, and then what kind of assistive devices
did you use to help the inspection? What types of items do you check?

e When inspection the hull?

Answer:

e When inspection the cargo space?
Answer:

e When inspection the machinery space?
Answer:

e When inspection every other parts?
Answer:

2. When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the
penetrant testing (PT), if you have become familiar with the penetrant testing what types of items do you
check?

e  When inspection the hull?
Answer:

e When inspection the cargo space?
Answer:

e When inspection the machinery space?
Answer:

e  When inspection every other parts?
Answer:
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3.  When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the

magnetic particle testing (MT), if you have become familiar with the magnetic particle testing what types of

items do you check?

e  When inspection the hull?
Answer:

e  When inspection the cargo space?
Answer:

e  When inspection the machinery space?
Answer:

e  When inspection every other parts?
Answer:

4. When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the

ultrasonic testing (UT), if you have become familiar with the ultrasonic testing what types of items do you

check?

e  When inspection the hull?
Answer:

e  When inspection the cargo space?
Answer:

e When inspection the machinery space?
Answer:

e  When inspection every other parts?
Answer:

5.  When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the

eddy current testing (ET), if you have become familiar with eddy current testing what types of items do you

check?

e  When inspection the hull?
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Answer:

e  When inspection the cargo space?
Answer:

e When inspection the machinery space?
Answer:

e  When inspection every other parts?
Answer:

6. When you have been working within the maritime industry, do you become familiar with how to perform the
radiographic testing (X-ray) (RT), if you have become familiar with the radiographic testing (X-ray) what types
of items do you check?

e  When inspection the hull?
Answer:

e When inspection the cargo space?
Answer:

e When inspection the machinery space?
Answer:

e When inspection the every other parts?
Answer:

7. Did you use the above mentioned techniques while the ship was at sea, in port or shipyard?
Answer:

8. When you carried out your inspection where there any problems or surprises cousins the fact that the inspec-
tion was made in maritime industry?
Answer:

9. Inyour opinion, is the NDT inspections used to adequately benefit the shipping industry?
Answer:

10. If you answered no to the previous, what inspection use should be increased, and what that method should
be checked?

Answer:
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11. Would it be possible to have more examples of the different uses of techniques specially in vessels, because
the main idea behind of this thesis is to get so many as possible the real-life examples of how the method
been used in the vessels?

Answer:

12. Any other comments or aspects?
Answer:

Finally, I would like to once again express my sincerest thanks for the efforts you participate in the survey!
Yours sincerely

Tuomo Piipari
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