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Taman opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa ja testata erilaisia ainetta rikkomattomia menetelmia eli
NDT-menetelmid ja niiden soveltuvuutta lujitemuovisdilididen ja putkistojen kunnonvalvontaan Terrafa-
men metallitehtaalla. Tydssd on kuvattu Terrafamen tuotantoprosessit ja naistd tarkeimpana metalliteh-
taan tuotantoprosessi. Pddosa tyon teoriaosuudesta kasittelee lujitemuovin valmistusta, vikaantumista
seka erilaisia kunnonvalvontamenetelmia. Tydn teoriaosuudessa on esitelty myos erilaisia lainsaadannolli-
sid seikkoja, jotka kemikaaliputkistojen kunnonvalvonnassa tulee ottaa huomioon. Toiminnallisessa osassa
opinndytety6ta on testattu eri NDT-menetelmia vaihtelevissa olosuhteissa seka kasitelty ndista saatuja tu-
loksia.

Materiaalina lujitemuovi poikkeaa paljon terdksista ja valettavista muoveista. Lisdksi lujitemuovien ominai-
suudet poikkeavat toisistaan kohtalaisen paljon myds sen mukaan, mitd materiaaleja muovimatriisina tai
lujitteena on kdytetty ja milld valmistusmenetelmalla kappale on luotu. Esimerkiksi kuitukelatuissa raken-
teissa lujuusominaisuudet ovat kasin- tai ruiskulaminoituja tuotteita paremmat johtuen suuremmasta luji-
tepitoisuudesta. Hiilikuitulujitettujen tuotteiden ominaisuuksiin taas kuuluu tyypillisesti keveys ja erinomai-
set lujuus- ja jaykkyysominaisuudet. Padosin tyossa kdsiteltdvana lujitemuovina on kuitenkin lasikuituluji-
tettu muovi, jonka matriisina toimii vinyyliesteripohjainen hartsi.

Kemikaaliputkistojen kunnonvalvontaan liittyy lainsdddanndssa tiettyja ohjeita ja maarityksia. Kemikaali-
putkistoja koskeva lainsdaadanté maaraa toiminnanharjoittajan muun muassa laatimaan kunnonvalvonta-
suunnitelman ja tarkastavan kemikaaliputkistot kyseisen suunnitelman mukaisesti. Osa metallien talteen-
oton alueella sijaitsevista lujitemuovisailidistad ja putkistoista on rdjahdysvaarallisissa eli Ex-luokitelluissa
tiloissa ja osa NDT-menetelmista perustuu sateilyyn, ultraddneen tai aiheuttavat muutoin syttymislahteen,
joten opinndytety0dssa kaytiin lyhyesti lapi myos ATEX-lainsdadadantda eli Ex-luokiteltujen tilojen ja laitteiden
lainsaadantoa.

Yksi teoriaosuuden keskeisimmista osista oli kartoittaa eri NDT-menetelmia ja ndiden soveltuvuutta lujite-
muoville. Vaikka lujitemuovin kunnonvalvontaan kaytettavat NDT-menetelmat ovat perusperiaatteiltaan
samoja kuin esimerkiksi teraksille kaytettavat menetelmat, tdytyy mittalaitteiston, mittausparametrien
seka mittausohjeiden olla tarkoitettu juuri lujitemuoville materiaalin huomattavasti erilaisten ominaisuuk-
sien vuoksi.

Toiminnallisessa osassa opinndytety6ta valittiin nelja erilaista tarkasteltavaa kohdetta. Testikohteista kaksi
sijoittuu aitoon prosessiympadristoon ja kaksi on eri menetelmien testausta varten luotuja kappaleita. Tes-
teilld pyrittiin tuomaan esiin, kuinka tarkasti esimerkiksi seindman vahvuutta tai rakenteen poikkeamia eri
NDT-menetelmilld voidaan mitata. Ultradanelld voidaan pdasta seindmanvahvuuden mittauksissa tarkkoi-
hin tuloksiin, mikali laminaatin sisdssa ei ole suuria poikkeamia. Barcol-kovuusmittaukset antavat hyvan
kuvan laminaatin pehmenemisesta. Digitaaliradiografialla voidaan havaita laminaatin suuntaiset poik-
keamat tarkasti, mikali rontgenin keila on suunnattu vaurion suuntaisesti. Limpdkuvaus osoittaa isommat
poikkeamat, mikali kuvausolosuhteet saadaan tasattua.
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The aim of this thesis was to chart and test different sort of nondestructive testing methods, i.e. NDT-
methods and their suitability for condition monitoring of fiber reinforced tanks and pipelines in metals
production plant at Terrafame. The thesis includes a brief overview of Terrafame’s production processes,
particularly the process of metals production. The theoretical part deals mainly with manufacturing, mate-
rial failure and different kind of condition monitoring methods of reinforced plastics. The theoretical part
also reviews some legislation issues which should be considered in the condition monitoring of chemical
pipelines. The functional part of the thesis deals with the testing of different sorts of NDT-methods in vari-
able circumstances and the results of those tests.

As a material, fiber reinforced plastic differs a lot from steels and molded plastics. In addition, the proper-
ties of fiber reinforced plastics vary quite lot depending on which materials has been used as a resin or
reinforcement and which manufacturing method has been used. For example, in filament wound structures
the tensile properties are better than structures which are made by hand or spray lay-up methods. Proper-
ties of carbon fiber reinforced products typically include lightness and superior tensile and stiffness prop-
erties. The material discussed in this thesis, however, is mainly fiberglass reinforced plastic wherein the
matrix is a vinyl ester based resin.

The legislation concerning chemical pipelines condition monitoring includes certain instructions and regu-
lations. The chemical pipelines legislation requires the operator to draw up a condition monitoring plan and
inspect the chemical pipelines according to that plan. Some of the FRP pipelines and tanks in the metals
production are located in Ex-classified, i.e. explosion hazardous classified, premises and some of the NDT-
methods are based on radiation, ultrasonic, or could otherwise cause a source of ignition, so the thesis also
briefly reviewed the ATEX-legislation, i.e. legislation of Ex-classified premises and devices .

The thesis deals with the basic principles of NDT-methods in general. One of the main sections of the thesis
was to chart different sort of NDT-methods and their suitability for fiber reinforced plastic. Even though
the NDT-methods for the inspection of fiber reinforced plastics are functionally the same as the methods
used for steels, the measuring equipment, measuring parameters and instructions need to be precisely
directed for fiber reinforced plastic due to the significantly different properties of the material.

For the functional section of the thesis four different test subjects were chosen. Two of these test subjects
are in a genuine process environment and the rest two are specially made objects for the testing of different
sort of NDT-methods. The aim of the tests was to indicate how accurately, for example, the wall thickness
or deviations in the structure could be measured by different sort of NDT-methods. With ultrasonic meas-
urements very accurate results can be achieved, if there are no major deviations inside the laminate. Barcol
hardness measurements give a good view of the deterioration of the laminate. With digital radiography it
is possible to detect accurately the deviations parallel to laminate, if the X-ray beam is directed parallel to
the deviation. The thermal imaging detects major deviations, if the shooting conditions can be made stable.
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Symboliluettelo

ATEX

Ex

Flokkulantti

NDT-tarkastus

p%

PLS-liuos

Raffinaatti

RFID

Atmospheéres explosibles. Euroopan yhteison laite- ja tydolosuhde direk-

tiivit rajahdysvaarallisille tiloille ja niissa kdytettaville laitteille

Explosive. Rajahtava.

Kemikaali, joka tehostaa selkeytys- tai saostusprosessia edistamalla sa-

kan hiutaloitumista

Nondestructive testing. Ainetta rikkomaton tarkastus.

Painoprosentti, komponentin osuus massan kokonaismassasta.

Pregnant Leach Solutions eli bioliuotuksen tuoteliuos

Metallien talteenoton palautusliuos

Radio Frequency ldentification. Radiotaajuuteen perustuva tunnistustek-

nologia, jota on mahdollisuus lukea etana.



1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa on kasitelty lasikuitulujitetusta muovista valmistettujen sailididen ja put-
kistojen kunnonvalvontaa. Opinndytety0ssa pyritdan tuomaan esiin erilaisia menetelmia kyseis-
ten lujitemuovirakenteiden kunnonvalvontaan liittyen sekd analysoimaan ndiden menetelmien
hyodynnettavyytta erilaisissa kohteissa ja kohteiden eri elinkaaren vaiheissa. Naiden tietojen ja
huoltohistorian perusteella voidaan tulevaisuudessa kehittaa lujitemuovirakenteiden ennakko-

huoltoja ja tata kautta oppia arvioimaan eri kohteiden vikaantumista ja elinkaarta.

Lujitemuovirakenteiden kunnossapidon ymmartaminen ja erilaisten kunnonvalvontamenetel-
mien tarkoituksenmukainen hyédyntaminen auttaa tuomaan ennustettavuutta kyseisten raken-
teiden vikaantumiseen. Tata kautta voidaan tulevaisuudessa luoda sdast6ja isompien huoltoin-
vestointien kohdalla ja suunnitelmallisuuden ansiosta pitda huoltoseisokkien pituus siedettavalla
tasolla. Ennakoivan kunnossapidon onnistuminen mydskin lisda sdilididen ja putkistojen kaytto-
varmuutta, minka ansiosta voidaan valttaa yllattavat tuotannonmenetykset ja tyo- tai ymparisto-

turvallisuutta vaarantavat tekijat.

Toimeksianto tahan opinndytetyohon tuli Terrafame Oy:n metallien talteenoton organisaatiosta,
jonka alueella erilaisten putkistojen ja sdilididen kautta pumpataan vuosittain miljoonia kuutioita
kemiallisesti kuormittavia tai mekaanisesti kuluttavia liuoksia. Suuri liuosten kasittelymaara yh-
distettyna kohtalaisen yksipuoliseen lujitemuovirakenteiden ennakoivaan kunnonvalvontaan ai-
heuttaa huolta kyseisten rakenteiden kunnosta ja erityisesti vikaantumisen ennustamisesta. Toi-
meksiantajan tavoitteena olisi saada kdytt66nsd monipuolisemmin lujitemuovin kunnonvalvon-
taan soveltuvia menetelmia, jolloin mitattavan datan maara voisi lisddntya ja kunnonvalvonnan

tulosten subjektiivisuus pienentya.

Keskustellessamme opinnaytetydn aiheesta Terrafamen kunnossapitopaallikon kanssa olimme
molemmat sitd mieltd, ettd opinndytetyon tulisi liittya olennaisella tavalla metallitehtaan kunnos-
sapitoon ja opinndytetyon tavoitteena olisi tuoda aidosti lisdarvoa henkilokohtaiseen osaami-
seeni sekd lujitemuovisailididen kunnonvalvonnan kehittamiseen Terrafamen metallien talteen-

ottolaitoksella.



2  Terrafame Oy

2.1  Yleistad Terrafamesta

Terrafame on suomalainen monimetalliyhtio, jonka tuotteita ovat kupari-, sinkki- ja nikkeli-
kobolttisulfidi, joita tuotetaan Terrafamen Sotkamossa sijaitsevalla kaivoksella louhitusta

malmista kaivoksen vieressa sijaitsevalla metallien talteenottolaitoksella [1].

Terrafame Oy perustettiin vuonna 2015 sen ostaessa Talvivaara Sotkamo Oy:n konkurssipesan
lilketoiminnan ja omaisuuserat ja saman vuoden loppupuolella Terrafame Oy teki ensimmaiset
nikkelin ja sinkin asiakastoimitukset. [2]. Tdman jdlkeen Terrafame on onnistunut kasvattamaan
vuosittain tuotantoaan ja investoimaan uuteen akkukemikaalitehtaaseen jalostaakseen
nykyisesta paatuotteestaan sahkdautojen akuissa kaytettavia nikkeli- ja kobolttisulfaatteja, minka
ansiosta Terrafamen vuotuisen liikevaihdon arvioidaan kasvavan noin 200 miljoonalla eurolla. [3,

s.4.]

Nykyiselladn Terrafame Oy:n pdadomistaja on valtion omistama Suomen malmijalostus Oy, jonka
omistusosuus Terrafamesta on noin 77 %. Vahemmistdomistajia ovat Trafigura Groupiin kuuluvat
Galena-rahastot 22,6 prosentin osuudella ja Sampo Oyj 0,3 prosentin osuudella. Vuonna 2019
Terrafame tyollisti alueellansa noin 1500 henkil6d, joista noin puolet oli kumppaniyritysten

henkilostoa. [4, s. 2, 14.]

2.2 Terrafamen tuotantomenetelmat

Terrafamen tuotantoprosessi koostuu neljasta eri vaiheesta. Naita ovat louhinta, malminkasittely,
biokasaliuotus ja metallien talteenotto. Kukin neljasta eri padvaiheesta sisaltaa useita eri proses-

sin osia, joita olen tdssa opinnaytetydssa avannut.



2.2.1 Louhinta

Louhintamenetelmana kaivoksella kaytetdaan laajamittaista avolouhintaa, joka on kallion teknis-
ten ominaisuuksien ja louhinnan kustannuksien vuoksi taloudellisin ja tehokkain louhintamene-
telma alueella. Nikkelipitoisuus louhittavassa mustaliuskekivesta on keskimaarin 0,13-0,15 % ja
sinkkida mustaliuske sisaltaa 0,25-0,27 %. Louhinta tapahtuu poraamalla rajaytettavaan kenttaan
noin 16—17 metria syvia reikia, jolloin pengerkorkeus saadaan halutulle tasolle noin 15 metria
korkeaksi. Rajaytysten jalkeen malmi kerataan kiviautojen kyytiin, jotka kuljettavat malmin lou-
hoksen lahella sijaitsevalle primaarimurskaamolle, joka on kdytdannossa ensimmainen malminka-

sittelyyn kuuluva vaihe. [5, s. 44—45.]

2.2.2  Malmin kasittely

Malminkasittelyssa radjaytetty malmi prosessoidaan bioliuotukseen sopivaksi lapimitaltaan alle 8
millimetrin kokoiseksi ja mahdollisimman tasalaatuiseksi rakeeksi. Malmin kasittelyn ensimmai-
nen vaihe on primaarimurskaus, jossa primdarimurskaimeen sydtettiva alle 1 m? kokoiset kivet
murskataan lapimitaltaan alle 250 millimetrin kokoiseksi murskaksi. Primaarimurskausvaiheessa
malmi murskataan karamurskaimella ja tarvittaessa hydraulivasaralla. Primaarimurskaamon lapi
kulkenut malmi kuljetetaan katetulla sahkdtoimisella hihnakuljetinjarjestelmalla Iahempana teh-
dasaluetta ja kasoja sijaitsevaa katettua valivarastoa. Valivarastosta malmi kulkee hienomurs-
kaukseen, jossa malmi kiertda kolmivaiheisessa murska- ja seulajarjestelmassa siten, etta 80 %
malmirakeesta on alle 8 millimetrin kokoista ja voidaan ohjata agglomerointiin. Jokainen murs-
kaamo on katettu ja hienomurskaamot on varusteltu erilliselld pélynkeruujarjestelmalla, joka eh-
kdisee malmihiukkasten levidmisen ymparistoon. Hienomurskaamojen polynkeruujarjestelmaan

kertynyt malmipdly ohjataan myoskin takaisin prosessiin agglomerointivaiheessa. [5, s. 46—47.]

Agglomeroinnissa hienomurskaamosta tuleva hienojakoinen kiviaines kasitelladn pyorivissa rum-
muissa PLS-liuoksella eli kyllaiselld prosessiliuoksella ja laimealla rikkihapolla, jolloin hienojakoi-
nen kiviaines kiinnittyy isompiin partikkeleihin. Agglomerointihallin, kuten hienomurskaamon ja
valivarastonkin, pohjarakenteet on valettu siten, ettd valuma- ja suodosvedet voidaan ohjata ta-

kaisin liuoskiertoon. [5, s. 46—47.]



2.2.3 Biokasaliuotus

Biokasaliuotuksessa agglomeroitu malmi kasataan satoja metreja pitkalla tela-alustaisella silta-
kuljettimella 7-10 metria korkeaksi kasaksi 400 x 1200 metrin kokoiselle bioliuotuskentalle. Koko
primaariliuotusvaihe on jaettu neljaan lohkoon, joista jatkuvasti yksi lohko on purussa ja yksi ka-
sausvaiheessa. Kyseinen kierto on jatkuva ja yhta kasaa liuotetaan 13-18 kuukautta. Purettua pri-
madrikasaa aletaan kasata toisen vaiheen 5-30 metrid korkeaan bioliuotuskasaan, jossa sekun-
daarikasaa liuotetaan vielda 3—4 vuotta. Sekund&arikasaa ei enada pureta vaan kasan liuotuksen

jalkeen sekundaarikasa jaa niille sijoilleen ja lopulta se maisemoidaan. [5, s. 48-9.]

Kasoja kastellaan happamalla PLS-liuoksella, joka sisaltaa vetta, mikrobeja, liuenneita metalleja ja
rikkihappoa, lisdksi kasoihin puhalletaan alhaisella paineella ilmaa. PLS-liuos ja kasojen ilmasta-
minen mahdollistavat malmissa luonnostaan esiintyvien mikrobien kasvamisen, jolloin ne kataly-
soivat malmin sisdltdman raudan ja rikin hapettumista saadakseen energiaa haltuunsa. Tdman
ansiosta malmin sisaltamat metallisulfidit muuntuvat vesiliukoisiksi metallisulfaateiksi. Liuos-
kierto on suljettu ja kasaa kastellaan, kunnes metallipitoisuus liuoksessa on kasvanut tarpeeksi
korkeaksi, jolloin liuos ohjataan metallien talteenottoon. Bioliuotuskierto on suljettu ja jatkuva-
toiminen, bioliuotusprosessi on kuitenkin itsessdaan lampo6a tuottava, jolloin osa PLS-liuoksesta
haihtuu prosessin aikana. Metallien talteenoton palautusliuoksella eli raffinaatilla seka jarvive-

delld kuitenkin yllapidetaan liuostilannetta. [5, s. 50-52.]

2.2.4 Metallien talteenotto

Metallien talteenottoprosessissa bioliuotuksesta tuleva metallipitoinen PLS-liuos ohjataan saos-
tusreaktoreihin, joissa metallisulfaatit saostetaan rikkivetyd apuna kadyttaen sakkamaisiksi metal-
lisulfideiksi. Rikkivedyn lisddmiselld saavutetaan kaavassa 1 esitetty metallien talteenoton paare-

aktio, jossa lyhenne Me viittaa haluttuun metalliin. [5, s. 54.]

Metallisulfaatti (MeSO4) + rikkivety (H2S) - Rikkihappo (H2504) + Metallisulfidi (MeS) (1) [5, s.
55].

Metallitehtaalle tuleva liuosvirtaama on nykyiselld ajomallilla 1600-1900m3/h ja tulevan PLS-liu-
oksen pH on vililtd 2...3,2. PLS-liuos sisaltda nikkelid 1-4 g/l ja sinkkid 2—10 g/I, joiden lisaksi liuos
sisaltad myos muita metalleja ja alkuaineita kuten kuparia, kobolttia, uraania, rautaa, mangaania,

magnesiumia, kalsiumia ja natriumia. PLS-liuoksessa pH seka eri aineiden pitoisuudet vaihtelevat



louhitun malmin, liuotuksen vaiheen sekéa biokasaliuotuksen kastelun onnistumisen mukaan. [5,

s. 54-55.]

Metallien talteenotto koostuu kahdesta toistensa kanssa lahes identtisesta tuotantolinjasta, jossa
metallit ja muut alkuaineet erotellaan yksi kerrallaan toteuttamisjarjestyksessa kuparisulfidin sa-
ostus, sinkkisulfidin saostus, esineutralointi, nikkeli-kobolttisulfidien saostus sekd mahdollinen
prosessiliuoksen loppusaostus kuvan 1 mukaisesti. Tuotteiden prosessiliuoksesta sakkamaiseen
muotoon erottaminen koostuu kolmesta eri padvaiheesta, jotka ovat saostus, sakeutus ja suoda-
tus. Saostuksen jalkeen sulfidipitoinen liuos jatkaa matkaansa sakeutukseen, jossa prosessiliuosta
selkeytetaan lisdédamalla siihen hiutaloitumista edistavia kemikaaleja eli flokkulantteja, jolloin kiin-
toaine saadaan erotettua sakeana alitteena suodatukseen ja ylite johdettua seuraavaan vaihee-
seen. Suodatuksessa sulfidisakasta erotetaan ylimaarainen kosteus ja sakka voidaan taman jal-
keen ohjata tuotevarastoon odottamaan lastausta ja asiakkaille toimitusta, joka hoituu Terrafa-
melta rauta- ja meriteitse. [5, s. 55-56.]
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Kuva 1. Yksinkertaistettu metallien talteenoton prosessikuvaus. [5 s. 55].

KESKUSVEDEN-
PUHDISTAMO

NIKKELI-KOBOLTTISULFIDI

KIPSISAKKA

Tuotemetallien saostuksen lisdksi metallitehtaan prosessiin kuuluvat esineutralointi seka ajota-
vasta ja liuostilanteesta riippuen myods raudansaostus ja loppuneutralointi. Esineutraloinnissa

kalkkikivilietettd apuna kdyttdaen neutraloidaan kuparin ja sinkin saostuksessa syntynytta happoa,



jolloin syntyy kipsisakkaa. Nikkeli-koboltin saostuksesta ylite voidaan ohjata suoraan raffinaattial-
taalle, josta se pumpataan takaisin liuoskiertoon tai johtaa raudansaostukseen seka loppuneut-
ralointiin, jonka jalkeen raudansaostuksen jalkeinen liuos ohjataan raffinaattialtaille ja loppuneut-

raloinnin kautta kulkeva liuos tehdasvedeksi tai puhtaiden vesien kasittelyyn. [5, s. 55—56.]

Metallien talteenotossa kertyy myods honkakaasuja, joissa esiintyy epapuhtautena rikkivetya. Sa-
ostusreaktoreiden honkakaasut ohjataan lipedliuoksella taytettyyn imeytysreaktoriin, jolloin kaa-
suton epdpuhtautena esiintyva rikkivety liukenee tehokkaasti lipealiuokseen. Lisaksi varastosaili-
Oissa, kupari-, sinkki- ja nikkelivaiheen sakeuttimissa seka suodatuksessa esiintyy liuoksesta hén-
kivaa rikkivetypitoista kaasua. Kyseisten alueiden hénkdkaasut pestaan niille tarkoitetuilla lipea-
pesureilla, joiden avulla kaasutosta pestdan rikkivety ja puhdistetut kaasut johdetaan ulkoilmaan.

[5, s. 57-58.]



3 Muovikomposiitit

Muovikomposiitilla tarkoitetaan komposiittien alaryhmaa, jossa muovi toimii komposiitin matrii-
sina eli lujittavan materiaalin sitovana elementtind. Muovikomposiitteja kutsutaan yleisesti kui-
tulujitetuiksi muoveiksi tai lujitemuoveiksi. Tassa opinnaytetyossa keskityn kuitenkin paaasiassa
kasittelemaan prosessiteollisuuden sovelluksissa esiintyvia lujitemuovirakenteita. Muovikompo-
siittien eduiksi voidaan lukea yleisesti ottaen hyva kemian kestavyys, hyvat lujuus- ja jaykkyysomi-
naisuudet rakenteen tiheyteen nahden. Naiden ominaisuuksien vuoksi muovikomposiittiraken-
teet ovatkin suosittuja prosessi- ja kemianteollisuudessa, ilmailuvélineissa seka urheilutuotteissa.

[6,s.17.]

Komposiittien erilaiset valmistusmenetelmat seka se, etta lujitemuovimateriaaleja ei ole standar-
disoitu laajasti tuo lujitemuovituotteisiin variaatioita eri valmistajien valilla. Tarkeimpia lujite-
muovituotteiden ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita ovat raaka-aineet ja niiden sekoitussuhteet.
Lujitekuitujen seka matriisimuovien erilaiset lujuusominaisuudet seka lujitepitoisuuden kasvami-
nen tiettyyn pisteeseen asti vaikuttavat komposiitin lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin. Matrii-
simuovin seka lujitteiden taytyy olla myos sopivia keskendan, eli kdytannossa lujitteilla taytyy olla
matriisia suurempi kimmomoduuli ja lujitteiden murtovenyman tulee olla matriisia pienempi, jol-
loin kuormat valittyvat padasiassa lujitteisiin. Lisaksi matriisin ja lujitteen toisiinsa kiinnittymisen
on onnistuttava lujuusominaisuuksien takaamiseksi. Komposiitin valmistuksen onnistuminen vai-
kuttaa mydskin kappaleen lujuusominaisuuksiin. Esimerkiksi lujitteet tulee suunnata kappalee-
seen niin, etta lujitteet vastaanottavat kappaleeseen kohdistuvat kuormat. Taman lisdksi raken-
teeseen jadva huokoisuus tulee minimoida, jolloin rakenteen epahomogeenisuus saadaan mini-

moitua. [7, s. 143-146.]

3.1 Kertamuovit

Kertamuoveiksi kutsuttuja muoveja ovat synteettiset orgaaniset polymeerit, jotka kovettuvat
nestemaisesta hartsista kiintedan muotoon kemiallisessa silloittumisreaktiossa eli kovettumisre-
aktiossa. Silloittumisreaktio on eksoterminen eli itsestdan [ampoda tuottava reaktio. Ennen kovet-
tumistaan kertamuovit ovat yleensa oligomeereja eli alhaisen moolimassan omaavia molekyyleja
ja varsinainen polymeeri muodostuu vasta silloittumisreaktiossa, jonka aikana molekyylit silloit-

tuvat toisiinsa esimerkiksi styreenin avulla luoden ristisilloittuneen rakenteen. Koska polymeeri



muodostuu vasta silloittumisreaktiossa, kertamuovit silloitetaan aina lopputuotetta valmistetta-
essa. Kovetuttuaan kertamuoveja ei voi endd muokata eikd niitd saa myodskaan alkuperdiseen
hartsimaiseen muotoonsa, minka johdosta kertamuovit eivat ole kestomuovien tapaan helposti
kierratettavissa tai muokattavissa esimerkiksi [ammon avulla. Kertamuoveilla yksindan ei ole eri-
tyisen hyvat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet, mutta lujitekuitujen ansiosta kertamuoveista voi-
daan valmistaa ulkopuolista rasitusta hyvin kestavia rakenteita. Kertamuoveista valmistetuissa
lujitemuovituotteissa lujitteiden osuus on tyypillisesti 30—-70 p% eli painoprosenttia tuotteesta.
Kertamuovien huonoiksi puoliksi voidaan lukea kohtalaisen hauras murtumismekanismi seka
heikko iskunkestavyys. Suurin osa lujitetuista kertamuoveista on my6s helposti palavia, joskin tata
ominaisuutta voidaan hillita erilaisilla lisdaineilla. Kertamuovien vahvuuksiin voidaan kuitenkin lu-
kea helppo tyostettadvyys ja soveltuvuus lujitetuksi tuotteeksi, minka lisaksi niiden kemikaalin ja
lammon kesto ovat padasaantoisesti paremmat kuin kestomuoveilla. Lujitetut kertamuovituotteet
ovat myoskin mekaanisilta ominaisuuksiltaan huomattavasti kestomuoveja vahvempia. [6, s. 35—

36.]

Eniten kaytettyja kertamuoveja lujitemuovisovelluksissa ovat polyesterit, vinyyliesterit ja epoksit,
joista erityisesti polyesterit ja vinyyliesterit ovat laajalti kdytettyja myos prosessiteollisuuden luji-
temuovituotteissa. Esimerkiksi valtaosassa prosessiteollisuuden kuitukelatuissa lujitemuovira-
kenteissa kaytetdaan polyestereita ja vinyyliestereitd, jotka omaavat hyvan kemian keston. Tyypil-

lisia kelaamalla valmistettuja lujitemuoviosia ovat mm. putket, sdiliot ja pesurit. [6, s. 35.]

3.2 Kestomuovit

Toisin kuin kertamuoveja kestomuoveja voidaan muokata lammon avulla viela jalkeenpainkin il-
man, ettd muovin rakenne muuttuu. Paddasiassa kestomuovit koostuvat yhdestd polymeerista
seka eri lisdaineista, joilla tavoitellaan parempia tyosto ja lujuusominaisuuksia. Tyypillisid kesto-
muoveja ovat PE-muovi eli polyeteeni, PP eli polypropeeni seka PVC eli polyvinyylikloridi. Kesto-
muovien ldmmadnkesto ei ole erityisen hyva, vaikkakin on olemassa tiettyja erityismuoveja, jotka
kestavat hyvinkin korkeita lampdtiloja. Vaikka valtaosassa kestomuovisovelluksia muovi on lujit-
tamatonta, soveltuu kestomuovi my6s lujitemuovin matriisiksi. Tarkeimpia matriisimuovina kay-
tettavia kestomuoveja ovat polypropeeni ja polyamidi. Kestomuovilla lujittaessa lujitteet tavalli-
sesti esi-impregnoidaan eli kastellaan kestomuovilla, jolloin lopullinen tuote valmistetaan erdan-

laisesta esivalmisteesta eli prepregista. Kestomuovien tydstaminen ja ominaisuudet ennen lopul-



lisen tuotteen valmistusta eroavat myoskin kertamuoveista. Kertamuoveista poiketen kesto-
muovit toimitetaan loppukayttajalle jo valmiiksi polymeroituneena. Kestomuovien viskositeetti
nestemaisend on myoskin yleensa huomattavasti korkeampi kuin kertamuoveilla, mika voi ai-

heuttaa haasteita erityisesti impregnoinnin osalta. [6, s. 53.]

Kestomuoveja lujitetaan padasiassa lyhyilla lujitekuiduilla ja muovit ruiskuvaletaan. Kestomuo-
veja voidaan kuitenkin lujittaa my0s pitkilla kuiduilla tai matoilla, jolloin kyseiset komposiitit ovat
merkittavampia rakenteellisissa sovelluksissa. Tyypillisia lujitettuja kestomuoveja kdytetdaan mm.
auto- ja kuljetusvalineteollisuudessa seka sahkoteollisuuden muoviosissa. Kestomuovista valmis-
tettuja lujitemuovisovelluksia ovat esimerkiksi moottorin tuulettajat, jarru- ja kytkinnestesailiot

seka erilaiset kotelot. [6, s. 35.]

3.3  Lujitteet

Lujitteita kdytetdan nimensa mukaisesti komposiittimuovien mekaanisten ominaisuuksien paran-
tamiseen. Vaikka joitain muovien teknisida ominaisuuksia voidaan tayte- ja lisdaineilla parantaa,
tarkoitetaan lujitteilla erityisesti matriisimuovilla sidottuja lujitekuituja tai mattoja, joiden on tar-
koitus kestda lopputuotteeseen kohdistuvat kuormat. Lujitekuiduista voidaan valmistaa erityyp-
pisid lujitteita, joita ovat mm. lyhyet katkokuidut, jatkuvat kuidut eli filamentit, kuitukimput eli

langat tai kierteettémat kimput eli rovingit, matot, pintahuovat seka kudokset. [6, s. 19-20, 74.]

Lasikuitu on vield ylivoimaisesti merkittavin lujitemateriaali muovikomposiittien valmistuksessa.
Sen prosentuaalinen osuus kaikesta lujitekdytdsta onkin noin 95 %. Lujitemuoviteollisuus on lasi-
kuidun merkittavin kdyttaja, minka lisdksi lasikuitua kaytetadn kantavana rakenteena mm. bitu-
missa kateaineissa lasikuituhuovan muodossa sekd PVC-matoissa ja tapeteissa. Lasikuituja on ole-
massa mm. A-, C-, E- ja S-laseina, joista teollisuuden sovelluksissa hyddynnetddn kaytannossa C-
ja E-laseja. A-laseja eli alkalilaseja ei nykydan valmisteta enda lainkaan sen huonon veden kesta-
vyyden vuoksi ja S-lasin (high strength glass) kdytto kohdistuu padasiassa lentokoneteollisuuteen
sen hyvien lujuusominaisuuksien, korkean kimmokertoimen ja erittdin hyvan lammadnkestavyy-
den vuoksi. S-lasin kaytt6a muussa teollisuudessa on rajoittanut lahinna sen korkea hinta. Kai-
kesta valmistetusta lasikuidusta 99 % on eli E-lasia (electrical glass), jonka suosion syyna ovat sen
hyvien mekaanisten ominaisuuksien lisdksi sen sahkdiset ominaisuudet ja hyva kemian kesto, joka

johtuu sen pienesta alkalipitoisuudesta. Voimakkaasti happamissa ja hyvaa korroosionkestoa vaa-
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dittavissa olosuhteissa, esimerkiksi kemikaalisdilididen hartsirikkaissa sisdpinnoissa kaytetaan ke-
miallisesti kestavaa lasista eli C-lasista (Chemically resistant glass) valmistettua pintahuopaa. [6,

s.75.]

Seuraavaksi yleisimpia lujitemateriaaleja ovat hiilikuidut, joilla on erinomaiset lujuus- ja jayk-
kyysominaisuudet yhdistettyna keveyteen, seka aramidikuidut, jotka ovat keveita ja omaavat suu-
ren vetolujuuden lisdaksi myos hyvat iskulujuus- ja sitkeysominaisuudet. Hiilikuitujen hyvan sah-
koénjohtavuuden ja kemiallisen reagoimattomuuden takia hiilikuituja kdytetdaan prosessiteollisuu-
dessa pintahuopina kohteissa, joissa vaaditaan joko hyvaa sahkdnjohtavuutta tai kemiallisen kor-
roosion kestdvyytta rakenteen sisapinnoilla. Hiilikuidun mekaanisten ominaisuuksien vuoksi hiili-
kuitua kuitenkin paaasiassa kaytetaan kohteissa, joissa vaaditaan hyvia lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksia yhdistettyna keveyteen. Tallaisia kohteita ovat mm. ilmailu-, avaruus, ja autoteollisuus
seka nykyaan kovaa vauhtia kasvava tuulienergiateollisuus. Suurin rajoittava tekija hiilikuiduilla
on niiden korkea hinta. Aramidikuidut omaavat hyvien mekaanisten ominaisuuksien lisdksi muu-
tamia vahvoja happoja ja emaksia lukuun ottamatta hyvan kemiallisen kestavyyden. Lisaksi kysei-
set kuidut ovat huonosti palavia ja itsestdan sammuvia. Ndiden ominaisuuksien vuoksi aramidi-
kuituja kdytetaankin paaosin ilmailu- avaruus-, ja veneteollisuudessa seka urheiluvdlineissa ja bal-
listisia ominaisuuksia vaativissa kohteissa. Yksi tunnetuimmista aramidikuitujen tuotenimista on-
kin Kevlar®. Prosessiteollisuudessa aramidikuituja kaytetdaan padasiassa kumien lujitteina mm.
letkuissa ja hihnoissa. Aramidikuitujen kayttda rajoittavia tekijoita lujitemuoveissa ovat hiili- ja
lasikuituja heikompi tartunta matriisimuoveihin seka sitkeydesta johtuva tydston vaikeus, joka

nostaa rakenteen valmistus- ja kunnossapitokustannuksia. [6, s. 80—92.]

3.4  Lujitemuovien valmistus

Korroosionkestaviin kohteisiin valmistetut lujitemuovirakenteet koostuvat eri kerroksista, jotka
eroavat toisistaan valmistuksen ja materiaalien osalta. Yleensa korroosionkestédvissa laminaa-
teissa on ainakin suojakerros ja tukikerros. [8, s. 11.] Lisaksi laminaatin ulkopintaan voi olla tehty
UV-valolta tai ulkopuolisilta roiskeilta suojaava ulkokerros. Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen kor-

roosionkestavan laminaatin rakenne. [9].
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Kuva 2. Korroosionkestdvan laminaatin rakenne [9].

Laminaatin suojakerros on tarkoitettu nimensa mukaisesti suojaamaan laminaatin pintaa korroo-
sion vaikutuksilta ja estamaan prosessin osien tunkeutuminen tukikerrokseen. Suojakerros koos-
tuu yleensa kahdesta osasta, jotka ovat sisakerros ja sulkukerros. Sisdkerroksen tulee olla 0,25-
0,5 mm paksu, hyvin hartsirikas kerros ja sisdltda yli 80 p% hartsia. Lujitteena sisakerroksessa kay-
tetdan tyypillisesti C-lasia. [8, s. 11; 9, s. 3.] Seuraava kerros on sulkukerros, joka koostuu vahin-
tdan kahdesta laminointikerroksesta pulverisidottua katkokuitumattoa. Kyseisen kerroksen luji-
tepitoisuus on 20-30 p% ja myos sulkukerros toimii suojaavana kerroksena kemikaalien lapdisya

vastaan. [9, s. 3.]

Tukikerros antaa rakenteelle sen mekaaniset ominaisuudet ulkopuolisia ja [amp6étiloista aiheutu-
via rasituksia vastaan, jolloin yleensa mahdollisimman suuri lujitepitoisuus olisi suotavaa. Tuki-
kerros valmistetaan jatkuvakuituisesta laminaatista ja kuidut voidaan suunnata mekaanisia rasi-
tuksia vastaan rakenteen lujuuden maksimoimiseksi. Lujitepitoisuus sulkukerroksessa voi vaih-

della valmistusmenetelman mukaan valilla 35-75 p%. [9, s. 3.]

Lujitemuovien valmistukseen voidaan kayttda useita eri perusmenetelmid, jotka voidaan jakaa
muutamaan eri padaryhmaan, joita ovat laminointimenetelmat, puristusmenetelmat, injektiome-
netelmat, suulakemenetelmat ja valssaus. Eri ryhmiin kuuluvat valmistustekniikat voidaan jakaa
kuvan 3 mukaisesti. [6, s. 153.] Keskityn tassa opinnadytetyossa kuitenkin prosessiteollisuuden sai-
lididen ja putkistojen seka niiden osien valmistukseen kaytettaviin menetelmiin, joita ovat paa-

asiassa laminointi- ja injektiomenetelmat.
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Kuva 3 Lujitemuovituotteiden valmistustekniikat [6, s. 153].

Kasinlaminointimenetelmiin kuuluvat markalaminointi ja prepreg-laminointi. Kasinlaminoinnissa
on otettava huomioon ty6turvallisuus mm. asianmukaisella ilmanvaihdolla ja suojaimilla, jotta
terveydelle haitallinen pély ja kaasut eivat aiheuta vaaratilanteita. Markalaminoinnissa lujitteet
asetetaan kerroksittain avoimeen muottiin ja kostutetaan joka kerroksen valissa hartsilla. Par-
haan tyotuloksen aikaansaamiseksi tulisi jokaisen kastellun kerroksen valissad kerrokset telata ta-
saisiksi ja ilmattomiksi. Markadlaminointiin sopivat useimmat lujitetyypit ja tuotteen tyypillinen
lujitesisalto on 20-40 p%. Vaativiin olosuhteisiin valmistettavien kappaleiden valmistuksessa kui-
tenkin kaytetaan yleensa lujitteena ohuita lasi-, aramidi- tai hiilikuitukudoksia ja hartsina vinyy-
liesteria tai epoksia, joiden Iammon- ja kemiankesto ovat kohtalaisen hyvid ja muottikutistuma
pieni. Markadlaminoidut tuotteet voidaan kovettaa vapaasti muotissa ja jalkikovetuksen tehosta-
miseksi voidaan tuote kovettaa korkeammassa lampétilassa, joka on tyypillisesti noin 80 °C. Li-
saksi laminaatin tiiviyttd voidaan tehostaa kovettamalla tuote paineen avulla, johon kdytetdan

tyypillisesti alipainesakitysta. Alipainesakkikovetusta suositellaan Idhinna epoksipohjaisilla lami-
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naateilla, silla polyesterin sisdaltdma styreeni voi alkaa kiehua laminaatissa ja aiheuttaa lopputuot-
teeseen virheitd. Markalaminoinnin suurimpia etuja ovat alhaiset muotti- ja laiteinvestoinnit seka
valmistettavien kappaleiden monipuolisuus. Suurimpina haittoina voidaan taas nahda suuri tyon
osuus ja valmistuksen hitaus. Prepreg-laminoinnissa valmiiksi hartsilla kyllastetyt esivalmisteet
asetellaan muottiin halutussa jarjestyksessa ja tiivistetdaan alipainesakilla noin viiden kerroksen
valein. Prepreg-laminaatti kovetetaan tyypillisesti autoklaavissa eli lammitettavassa paineasti-

assa. [6, s. 154-159.]

Ruiskulaminoinnissa lujitteet ja hartsi ruiskutetaan yhtdaikaisesti muottipinnalle kerroksittain.
Ensimmainen kerros on yleensa Gelcoat kerros, kuten markalaminoinnissakin. Gelcoatin kuivumi-
sen jalkeen laminaatti ruiskutetaan kerroksittain muottiin. Ensimmainen laminaattikerros on
yleensa 1-2 mm paksu, jonka jalkeen suoritetaan ilmanpoistotelaus. Timan jalkeen laminaatti-
kerrokset ruiskutetaan 2—-3 mm paksuisina kerroksina, joiden jalkeen telaukset suoritetaan. Ruis-
kulaminointipistooliin syotetdaan hartsia seka rovinkia eli kierteetonta kuitukimppua, joka katko-
taan 20-50 mm:n pituisiksi kuiduiksi, jotka sekoittuvat ruiskun suulakeosassa hartsiin, jonka jal-
keen hartsi kuljettaa kuidut laminoitavalle pinnalle, kuten kuvassa 4 esitetaan. [7, s. 154.] Vaikka
ruiskulaminointia onkin nykyisin saatu automatisoitua, on se edelleen pdaaosin manuaalista ty6ta,
jossa tuotteen laatu on riippuvainen tekijan ammattitaidosta. Kuten muussakin kdsinlaminoin-
nissa ilmanvaihdosta ja suojaimista on syyta huolehtia. Ruiskulaminoiduissa tuotteissa lujuusomi-
naisuudet ovat katkokuitujen vuoksi vaatimattomammat kuin jatkuvakuituisissa tuotteissa, mista

syysta tuotteet rajautuvatkin pieniin sdilidihin ja muotokappaleisiin. [6, s. 162.]

hartsi + kiihdyte

leikkun

AAS X tela
hartsi + STA
kovete R o

rovinki muotti

Kuva 4. Periaatekuva ruiskulaminoinnista. [6, s. 161].
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Kuitukelaus ja sen muunnokset on tyypillinen teollisuusputkistojen ja sailididen valmistukseen
kaytetty menetelma. Kuten markalaminointi ja ruiskulaminointi myos kelaus on avomuottimene-
telma. Kuitukelauksessa lujitteet johdetaan kuitujen kasteluun tarkoitetun altaan tai prassin lapi
ja kelataan lierion muotoisen muotin ymparille. Kelauskoneiden kehittymisen myota menetelma
soveltuu nykyisin monimutkaisempienkin kappaleiden valmistukseen, kun kelauksen liikeradat
ovat moniaksiaalisempia ja kelausgeometrioita voidaan suunnitella ja konetta ohjelmoida tieto-

koneavusteisesti. Kuvassa 5 on esitetty yleisimmat kuitukelaustavat. [6, s. 162-163.]

T X B

A) B) C)

RSN

2

D)

Kuva 5. Kuitukelaustapoja; A) kulmakelaus, B) poikittaiskelaus, C) polaarikelaus, D) kuusiakselinen

kelaus. [6, s. 163].

Hartsina kuitukelauksessa kadytetaan tyypillisesti polyestereitd, epokseja ja vinyyliestereita, joilla
tulisi olla pitka tyostdaika. Kuitukelatun tuotteen kovettuminen on taman takia hidasta ja sita te-
hostetaankin kelatun kappaleen koosta riippuen, joko lampdélamppujen tai kovetusuunin avulla.
Lujitteena kuitukelauksessa kaytetdan yleensa lasikuiturovinkia, mutta kelaukseen soveltuvia lu-

jitteita ovat myos pintahuovat, katkokuitumatot ja kudokset. Kelattujen tuotteiden lujitepitoisuus
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on tyypillisesti korkea 60—90 p% minka lisdksi lujitteiden jatkuvuuden ja suunnattavuuden ansi-
osta kelatuilla tuotteilla on yleensa hyvat mekaaniset ominaisuudet. Tuote voidaan kelata myds
prepregeista, jolloin tyo on siistimpaa ja tuotteiden laatua saadaan markakelaukseen nahden vie-

lakin paremmaksi. [6, s. 163, 164, 192.]

Paineinjektiossa lujitteet tai lujiteaihiot asetellaan suljettuun muottiin mihin hartsi injektoidaan
ylipaineen avulla. Injektointivaiheen jalkeen tuote kovetetaan ennen muotista poistamista, minka
jalkeen valmis kappale vaatii yleensa vield viimeistelyn. Paineinjektiolla valmistetuissa tuotteissa
on tyypillisesti melko matala lujitepitoisuus ja injektioprosessi on nopea. Vaativiin sovelluksiin
valmistettavissa tuotteissa lujitepitoisuutta voidaan nostaa, mutta talldin injektionopeus hidas-
tuu. Alipaineinjektiossa muotti on avoin ja se suljetaan alipainesakin tai joustavan muottipuolis-
kon avulla. Lujitteet kyllastetdadn imemalla hartsi lujiteaihioiden |api. Paine- ja alipaineinjektion
etuja kasinlaminointiin verrattuna ovat tuotteiden nopeampi valmistaminen, niiden toistettavuus
seka suljettu prosessi, jolloin haihtuvat aineet eivat levida ymparistéon. Paine- tai alipaineinjekti-
olla valmistettujen tuotteiden lujitesisalto on tyypillisesti 15-35 p%, minka takia lujuusominaisuu-
det jaavat yleensa hiukan heikommiksi kuin kasinlaminoidulla tai kelatuilla tuotteilla. [6, s. 167,

192.]

3.5 Lujitemuovirakenteiden vikaantuminen

Lujitemuovirakenteilla on useita erilaisia vikaantumistyyppejd, jotka aiheutuvat ja nakyvat usein
eri tavoin. Osa rakenteen poikkeamista voi olla olemassa jo laadunvalvonnan aikana, mutta poik-
keamat saattavat olla niin pienid, ettd ne voidaan huomata vasta niiden kehittyessa. Lujitemuovin
vikaantuminen onkin usein progressiivista, jolloin suojakerroksesta alkanut rakenteen heikkene-
minen voi edetd asteittain tukikerrokseen, jolloin laminaatin mekaaniset ominaisuudet voivat hei-
keta voimakkaasti ja kohde vaatii yleensa valittémia huoltotoimenpiteita. [8, s. 24.] Liitteen 1 tau-
lukossa olen koonnut yleisimpia vikoja, niiden toimenpiderajoja ja sfs-standardien ja Norjan 6ljy-
ja kaasuyhdistysten suosituksia korjausten laajuuteen. Liitteeseen 2 taas on koostettu esimerkki-

kuvia lujitemuovirakenteiden vaurioista.

Laminaatin pinnan kuormittuminen ja heikkeneminen johtuu kemiallisen, korkeiden lampétilo-
jen, eroosion tai kaikkien naiden yhteisvaikutuksesta aiheutuvan kuormituksen yhdistelmasta.
Pinnan kuormitus on yleensa ankarinta kayttoonottojen yhteydessa, koska prosessi voi olla tdssa

vaiheessa epastabiili eikd laminaatin pinnalle ole viela tdssa vaiheessa muodostunut mahdollista
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suojaavaa kerrosta, mika on esimerkiksi tietyissa saostusprosesseissa mahdollista. Mikali havai-
taan viitteita pinnan heikkenemisestd, on tarkeaa mitata ja arvioida niin sanotun rappeuman va-
kavuus. Usein pinnan heikkeneminen on odotettavissa eika aiheuta toimenpiteitd, mikali se ra-
joittuu suojakerrokseen eika ole etenemassa tukikerrokseen. Mikali suojakerroksessa on havait-

tavissa selkeda kulumista tai pehmenemaa, on suojakerrosta syyta huoltaa. [8, s. 24]

Joissain tapauksissa esiintyy hartsin irtoamista laminaatin pinnasta. Tdma voi johtua [ammdst3,
kemiallisesta korroosiosta, eroosiosta tai ndiden yhteisvaikutuksesta. Mikali pinta, jossa havai-
taan hartsin vdhenemaa samea ja pintamatosta on jadamia jaljelld, on hartsi todennakoisesti ha-
jonnut lammon, kemiallisen korroosion tai ndiden yhteisvaikutuksesta prosessinesteen sekaan.
Liitteen 2 kuvissa 1 ja 2 voidaan huomata tyypillinen kemiallisen korroosion ja korkean [ampatilan
aiheuttama suojakerroksen vaurio. Mikali riisuutunut pinta on kiiltdva, johtuu hartsin irtoaminen
todennakoisesti eroosiosta. Eroosion aiheuttamista vaurioista esimerkit on nahtavissa liitteen 2
kuvissa 3 ja 4. Laminaatin sisdpinta tulisi tarkastaa riittavan usein, jotta eroosio tai korroosio ei
paase etenemaan tukikerrokseen asti. Mikali vaurion huomataan ulottuvan tukikerrokseen asti,

on syyta aloittaa korjaavat toimenpiteet valittomasti. [8, s. 24, 30.]

Laminaattiin voi myds muodostua ajan myota halkeilua ja murtumia, joiden juurisyy johtuu
yleensa lujitemuovirakenteeseen kohdistuvan liiallisen Iammon tai mekaanisen rasituksen aiheut-
tamasta ylikuormituksesta. Yleensa rakenteen ikdantymisesta tai korkeista lampétiloista johtuvat
halkeilut ovat tunnistettavissa kuvionsa puolesta hamdhakinseittimdisend. Kyseisen kaltainen
halkeilu yleensa rajoittuu suojakerrokseen, jolloin halkeilu ei valttamatta tarkoita valittdmia kor-
jaustoimenpiteita. Talloin vikaantunutta kohtaa on syyta seurata tiiviimmin. Erityisesti kohteissa,
joissa komposiitti kuormittuu korkeiden lampotilojen vaikutuksesta voi halkeilu johtaa tavallista
nopeampaan suojakerroksen heikkenemiseen. Mikéli halkeamat ovat syvia tai ne sijaitsevat tu-
kien tai jaykisteiden kohdalla tai niiden suuntaisesti, voi kyseessa olla rakenteellinen halkeama,
joka johtuu mekaanisesta ylikuormituksesta. Talloin komposiittirakenne on syyta tarkastaa lujite-
muoveihin ja rakenteen lujuuteen erikoistuneen asiantuntijan toimesta. [8, s. 26.] Norjan 6ljy- ja
kaasuyhdistyksen oppaassa seka PSK- ja SFS-standardeissa suhtaudutaan vakavasti rakenteen la-
paiseviin halkeamiin ja kyseiset viat olisikin syyta korjata valittomasti ja asianmukaisesti. [10, 11,
12]. Naiden seikkojen takia prosessi tulisikin pitda mahdollisimman stabiilina niin lampétilojen,
happamuuden kuin my6s prosessiin liittyvdn mekaanisen kuormituksen, kuten esimerkiksi pai-
neiskujen suhteen. Vaikka dkkinaisia venttiilien sulkemisia tulisikin valttaa voi mm. prosessin ylos-
ja alasajoissa aiheutua jarjestelmaan paineiskuja, jotka aiheuttavat erityisesti putkistoille suurta

mekaanista rasitusta. [13.]
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Liian korkeat lampdotilat erityisesti yhdessa vahvojen kemikaalien kanssa aiheuttavat myds lami-
naatin pehmenemista ja jaykkyyden alenemaa. Mikali lampétila kohoaa lyhyeksi aikaa liian kor-
keaksi eikd laminaatti altistu kemialliselle kuormitukselle, voivat rakenteen entiset ominaisuudet
palautua. Mikali rakenteen huomataan tai epaillaan pehmenneen pysyvasti, olisi hyva tarkastella
rakennetta syvemmin esimerkiksi akustisen emission tai kovuusmittauksen avulla. Jos laminaatin
huomataan olevan pehmennyt liikaa, korjaavana toimenpiteena voidaan hioa pehmennyt kerros

pois ja tehda korjauslaminointi vaurioituneeseen kohtaan. [14, 8, s. 26]

Tietyissa prosesseissa sailion tai reaktorin pintaan voi muodostua tasainen kerros esimerkiksi sak-
kaa. Mikali tama kerros muodostuu tasaisesti eika kasva liian paksuksi, alkaa kyseinen kerros toi-
mia korkeilta [ampdtiloilta ja prosessinesteen kiintoaineen aiheuttamalta mekaaniselta kuormi-
tukselta suojaavana kerroksena. [14, 8, s. 24.] Jos kerroksessa ei siis huomata liiallista paksuutta
tai suurta epatasaisuutta ei kyseista kerrosta kannata turhaan pesta pois esimerkiksi seisokkien
aikana. Mikali sailion sisapinta kuitenkin halutaan tarkastaa silmamaaraisesti, taytyy pinta pesta
paljaaksi. Kuvan 6 reunoilla havaittavissa saostusreaktoreiden seiniin muodostuvaa suojaavaa

kerrostumaa.
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Kuva 6. Ehja kiiltopintainen laminaatti. Kuvan reunoilla reaktorin sisdpintaan muodostunutta suo-

jaavaa kerrosta.
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4  Kunnossapito ja kunnonvalvonta

Kunnossapidolle 16ytyy useita eri maaritelmia riippuen julkaisun ajankohdasta, kunnossapitola-
jista seka maaritelman tekijan kokemuksesta kunnossapidon osa-alueilla. [15, s. 21]. Tassa tyossa
rajaan kunnossapidon maaritelman kuitenkin Suomessa laajalti tunnettujen PSK- ja SFS-standar-

dien mukaan.

PSK 6201 -standardin maaritelma kunnossapidosta on: “Kunnossapito on kaikkien niiden
teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.”

Eurooppalaisen SFS-EN 13306 -standardin mukainen maaritelma kunnossapidolle taas
kuuluu: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidn aikaisista teknisista, hallinnolli-
sista ja liikejohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitda tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun tehtdvan an-

”

non.

Kaytannossa nama maaritelmat ovat ldhes identtisia toistensa kanssa ja maaritelmissa tahdataan
kohteen toimintaan silld tasolla, kun sen olisi tarkoitus toimia. Kyseisten standardien puutteeksi
voidaan kuitenkin mieltda, etteivat ne maarittele tarkkaan kuka tai mika maarittelee kohteen toi-
mintakyvyn vaadittavalla tasolla. Kun yrityksessa ja laitteen kayttdjilla on selkea nakemys kohteen
toimintakyvyn vaatimuksista, voidaan asettaa myos kunnossapidolle selkeat tavoitteet ja taman
perusteella maarittda millaista kunnossapidollista toimintaa kohde vaatii, jolloin yrityksen kun-

nossapitostrategiaakin on mahdollista kehittaa. [15, s. 26.]

Kunnossapito sisaltaa siis muutakin kuin vikojen korjausta. Kokonaisvaltainen kunnossapito pitaa
sisdlladn parantavan kunnossapidon, ennakoivan kunnossapidon tai kunnonvalvonnan, ehkaise-
van kunnossapidon seké korjaavan kunnossapidon. Kunnossapidon kannattavuuden kannalta oli-
sikin syyta panostaa siihen, ettd hairiokorjausten ja odottamattomien seisokkien osuus saataisiin
pidettyd mahdollisimman pienend, johon voidaan vaikuttaa suunnitellun kunnossapidon onnistu-

misella. [15, s. 22, 41.]

Kunnonvalvonta taas on yksi PSK-standardeissa maaritellyn ehkaisevan kunnossapidon osa-alue.

Standardin PSK 6201 mukaan kunnonvalvonnalla pyritddn maarittelemaan tarkasteltavan koh-
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teen toimintakuntoa tarkasteluhetkella ja sen kehittymista tulevaisuudessa, jotta voitaisiin maa-
rittda kohteen vikaantumis- huolto- ja korjausajankohtaa. Kunnonvalvonnassa voidaan hyodyntaa
mita tahansa toimenpiteita aistinvaraisista ja mittalaittein hyddynnettavista tekniikoista, mikali
kyseisella toimenpiteella voidaan valvoa ja tuottaa informaatiota kohteen vikaantumisesta. Kun
tarvittavat lahtotiedot on keratty, pyritdan aineistoa analysoimaan, jotta kunnossapitoon ja kor-

jaussuunnitteluun saadaan ennustettavuutta. [15, s. 97.]

Jotta kunnonvalvonnalla olisi edellytykset menestya, vaatii se vikaantuvien kohteiden osien, vi-
kaantumismekanismien, eri kunnonvalvontatekniikoiden, ja valvottavien suureiden ymmarta-
mistd. Kun kunnonvalvontaan halutaan kokonaisvaltaisuutta, olisi syyta hyodyntaa eri kunnonval-
vontamenetelmida monipuolisesti. Kun eri kunnonvalvontatekniikat tunnetaan, voidaan asettaa
menetelméakohtaiset raja-arvot ja kohteeseen sopivat menetelmat. Valvottavat kohteet tulee ra-
jata ja tdman jalkeen voidaan alkaa rakentamaan kunnonvalvontasuunnitelmaa, jossa maaritel-
laan kaytettavat menetelmat ja raja-arvot, mittausvalit, kdytettavat mittausjarjestelmat ja mit-

tausten dokumentointi sekd analysointi. [15, s. 167.]

Kunnonvalvonnan haasteiksi voidaan lukea selvasti pitkdjanteisyyden puute kunnonvalvonnan
kaynnistamisessd, asiantuntemuksen puute, resurssien vahaisyys sekda dokumentaation puutteel-
lisuus kunnonvalvonnassa, korjaavissa toissa, kuin myos laitehankinnoissa. Tyypillisesti tuloksia
aletaan saada noin vuoden paasta kunnonvalvonnan aloittamisesta, jolloin dataa on saatu kerat-
tya ja analysoitua tarpeellinen maara. Henkiloston koulutus tai itsendinen ammattitaidon kehit-
tdminen kunnonvalvontaan liittyen on myoskin tarkeda. Mikali henkilosto ei ymmarra kohteen
vikaantumista, tai silld ei ole aikaa mitata tai tulkita mittauksissa tai korjaavassa kunnossapidossa
esiin tulleita havaintoja, on hyvin haasteellista alkaa kehittda ennakkohuoltoja jarkevasti. Myos-
kin dokumentaatio on tarkeaa kohteen koko elinkaaren ajalta. Mikali valvottavan kohteen tarkat
ominaisuudet evat ole tiedossa jo valmistushetkesta lahtien, vaikeutuu kerattavan datan analy-

sointi seka vikojen tunnistaminen huomattavan paljon. [15, s. 175.]
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5 Lainsaadanto

5.1 Kemikaaliputkistojen kunnonvalvontaan liittyvat sadadokset

Lainsaadantd maarittad myoskin kemikaaliputkistojen kunnonvalvontaan liittyvia asioita. Toimin-
nanharjoittajan tulee kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) 12§ mukaan suorittaa tarvittavia kun-
nossapidollisia toimenpiteita laitteiston ja laitteistojen turvallisuuden ja toimintavarmuuden var-
mistamiseksi. Mydskin asetus (856/2012) 63§ edellyttda toiminnanharjoittajan laativan kunnon-
valvontasuunnitelman, jolla varmistetaan putkistojen toimivuus ja asianmukainen toimintakunto.
Menetelmia, joita kunnonvalvontasuunnitelman noudattamisessa kemikaaliputkistoille voidaan
hyodyntda ovat ennakkohuollot, testaukset ja tarkastukset. Kdytanndssa tdma tarkoittaa putkis-
ton materiaalista ja vaatimusluokasta riippuen vahintadnkin silmamaaraista tarkastusta seka ult-
raaanella, radiografialla tai tunkeumanesteella suoritettavia tarkastuksia kunnossapito- ja tarkas-

tussuunnitelmaan mukaisesti. [16, s. 23—24.]

Lujitemuoviputkistojen kunnonvalvontaan Tukesin kemikaaliopas suosittaa kerta- ja kestomuo-
vista valmistetuille kemikaaliputkistoille sovellettavan samoja kunnonvalvontaohjeita kuin metal-
liputkillekin. Tarkeimpina tarkastusmenetelmind suositellaan silmamaaraista tarkastusta seka

paine- ja tiiveyskokeita. [16, s. 22—-23.]

5.2 ATEX-lainsdadanto

ATEX-lainsdddannolla tarkoitetaan vuonna 2003 voimaan astunutta Euroopan yhteisén 94/9/EY
ja 1999/92/EY laite- ja ty6olosuhdedirektiiveihin pohjautuvaa lainsdddantoa. Kyseisellad lainsaa-
dannolla pyritdan turvaamaan rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus. Rdjahdysvaara voi aiheu-
tua mm. syttyvista nesteista, pOlyista tai kaasuista. Tallaiset rdjahdysvaaralliset tilat ovat Ex-tiloja,
joissa tulisi kdyttaa kyseisiin tiloihin tarkoitettuja laitteita eli Ex-laitteita. Lujitemuovin kunnonval-
vontaan soveltuvat laitteet ovat padasiassa Ex-luokittelemattomia laitteita, jotka jo itsessaan luo-
kitellaan syttymislahteiksi. Lisaksi eri mittaustavat voivat perustua menetelmiin, jotka luokitellaan
ATEX-lainsdaadannossa syttymislahteiksi. Tyypillisia esimerkkeja syttymislahteista ovat sahkomag-

neettinen sateily, ionisoiva sateily ja ultradani. [17, s. 3, 4, 10.]
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Terrafamen alueella iso osa kriittisista lujitemuovirakenteista sijaitsee Ex-tiloissa, mika aiheuttaa
osaltaan haasteita kunnonvalvonnalle. Jatkuvasti toimivat Ex-luokittelemattomat kunnonvalvon-
tajarjestelmat ovat kaytanndossa poissuljettuja. Kunnonvalvontakierroksia on kuitenkin mahdol-
lista suorittaa, vaikka kunnonvalvontaan kaytettavat laitteet eivat olisikaan Ex-luokiteltuja. Tama
vaatii kuitenkin erillisen riskienarvioinnin, jossa kdaydaan lapi vaarojen tunnistaminen, riskille alt-
tiina olevien tyontekijoiden henkil6llisyys ja patevyys, riskin maarallinen ja laadullinen arviointi,
arvio riskin poistamisen mahdollisuudesta seka mahdollisuudet riskien pienentamiseen tai hallin-
taan, mikali kaikkia riskeja ei voida poistaa. Tyypillisia menetelmia riskien hallintaan tai pienenta-
miseen on rajahdysvaarallisten ilmaseosten syntymisen estaminen vahentamalla palavien ainei-
den kayttoa tai alentamalla laitteiden sisaisen rajahdyskelpoisen kaasuseoksen happipitoisuutta.
Mikali rajahdysvaarallisten ilmaseosten syntymista ei voida estad, on syttymislahteita valtettava
tai niiden esiintymisen todennakdisyytta pienenennettava esimerkiksi laitevalinnoilla. [17, s. 6,

10.]
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6  Lujitemuovien kunnonvalvonta

Verrattuna terdksesta valmistettujen rakenteiden kunnonvalvonnan laajuuteen lujitemuovira-
kenteiden kunnonvalvonta Suomessa on melko pienimuotoista ja kemikaalinkestavien komposiit-
tien kunnonvalvonnan tuntemus rajoittuu kohtalaisen pienelle ryhmalle. Tasta osoituksena voi-
daan huomata, etta esimerkiksi Tukesin kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset -oppaassa

muovi- ja lujitemuoviputkien osuus on melko typistetty. [16, s. 22].

Ensimmainen vaihe lujitemuovirakenteiden jarjestelmallisen kunnonvalvonnan suhteen on ym-
martaa millaisten rakenteiden ja jarjestelmien kanssa ollaan tekemisissa. Tata varten tulisi kerata
niin paljon taustatietoa kohteista kuin mahdollista. Hyodyllistd informaatiota saadaan mm. koh-
teen paamittapiirroksista, aikaisemmista tarkastus- tai korjausraporteista, seindmavahvuuspoy-
takirjoista seka kelaus, tai laminointipoytakirjoista. Joskus voidaan huomata kuitenkin, ettd doku-
mentointi voi olla jaanyt puutteelliselle tasolle tai tiedonkeruujarjestelma ei ole toiminut tavoi-
tellulla tasolla ja tarpeellista informaatiota on huomattavasti vahemman kuin sita tulisi olla. [8, s.

27.]

Tarkasteltavasta jarjestelmasta olisi hyva kerdta myos lisatietoja tai havaintoja, joita ei valtta-
matta ole kirjattu erikseen. Taman tyyppisia tietoja saadaan yleensa esimerkiksi prosessilaittei-
den kayttdjilta tai kunnossapitajilta. Lisatiedon keruuseen kuuluu myds prosessissa tapahtuneet
muutokset, joille laite on altistunut. Esimerkiksi millaiselle kemialliselle kuormitukselle kohde on
suunniteltu, vastaako prosessi tata ja onko prosessia muutettu esimerkiksi lampdotilan, pH-arvon
tai virtaamien suhteen. Selvitetyt tiedot tulisi kerata raportiksi ja liittaa laitteen tai ennakkohuol-

lon tietoihin. [8, s. 27.]

Kun alustavat tiedot tarkasteltavista komposiittirakenteista on keratty ja tarkasteltu mahdollisim-
man laajalti, voidaan kohteiden kunnonvalvontaa alkaa jarjestelmallisesti toteuttaa. Aluksi maa-
ritelladn kohteiden Iahtotaso, johon kaikkia tulevia tarkastuksia tullaan vertaamaan. Talla tapaa
paastaan selville mahdollisten vikojen tai havaintojen kehittymisesta tarkasteltavissa kohteissa.
Mikali jarjestelmallistd kunnonvalvontaa aletaan suorittamaan jo tuotannon kaytossa olleille
komposiittirakenteille, voi kyseisissa kohteissa olla jo havaittavissa merkkeja kuormituksesta tai
laminaatin vikaantumisen alkamisesta. Tdman ei kuitenkaan tulisi vaikuttaa lahtotason maaritta-
miseen muulla tavoin kuin havaintojen oikeaoppisena dokumentointina. Tulevissa tarkastuksissa
uusia laminaatin kunnossa tapahtuneita poikkeamia verrataan lahtotasotarkastuksesta tehtyyn

dokumentaatioon. [8, s. 27-28.]
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Lujitemuovisadilididen kunnonvalvontaohjelmaan tulisi kuulua tarpeeksi kattavat kdaynnin aikaiset
ja seisokkien aikana tapahtuvat tarkastukset. Sdilididen ja putkistojen kdynnin aikana tapahtuviin
tarkastuksiin kuuluvat paaasiassa silmamaaraiset tarkastukset, joissa pyritaan [6ytamaan merk-
keja laminaatin pettamisesta. Halkeamat putkiyhteiden, jaykisteiden tai tukien kohdalla voivat
viitata laminaatin tukikerroksen kohdistuvaan liialliseen kuormitukseen, kiteymat vuotoihin ja va-
rimuutokset laminaatin vikaantumiseen esimerkiksi kemiallisen korroosion tai delaminaation
muodossa. [8. s. 28] Ulkopuolisessa tarkastuksessa voidaan hyddyntdaa myods muita ainetta rikko-
mattomia tarkastusmenetelmia eli ndt-menetelmia, kuten esimerkiksi lampokuvausta, jos mitat-
tavan kohteen ja ympadriston valinen lampotilaero on tarpeeksi suuri tai ultradanimittauksia, mi-
kali ultraddnen takaseindkaiku saadaan tarpeeksi voimakkaana esiin. Molemmilla menetelmilla
voidaan mitata seindméanvahvuuden muutoksia ja esimerkiksi delaminaation kaltaista vikaantu-
maa laminaatissa. [16, 17.] Kdynnin aikaisia tarkastuksia voitaisiin myodskin tehostaa laminoimalla
lujitemuoviin erilaisia indikaattoreita, kuten esimerkiksi anturein seurattavia tageja, joilla voidaan

seurata esimerkiksi suojakerrokseen kohdistuvaa eroosiota. [6, s. 318.]

Seisokkitarkastuksen yhteydessa saadaan tyypillisesti konkreettisempia tuloksia. Talloin visuaali-
sessa tarkastuksessa pdastaan havainnoimaan tarkasti eroosion ja korroosion aiheuttamat poik-
keamat. [8, s. 29-30.] Lisaksi voidaan mitata seindman pinnan kunto kovuusmittauksilla ja kayttaa
seindmanvahvuuden mittaukseen magneettista tai ultradanimittalaitetta, kun sailidssa oleva

neste ei aiheuta hairidita mittauksiin.

Haasteita lujitemuovien kunnonvalvonnan suhteen asettaa materiaalin heterogeenisyys, jolloin
laminaatin rakenne ei ole taysin yhdenmukaista eri kohdissa kappaletta tai eri valmistuserien kes-
ken. [6, s. 312.] Myo6skaan taman vuoksi lujitemuovin NDT-tarkastuksilla ei pdaasta yhta tarkkoihin
tuloksiin kuin esimerkiksi terdsten kanssa. Mittausepatarkkuudesta johtuvaa ongelmaa voidaan
kuitenkin ehkaista tekemalld mittaukset tietysta pisteesta kohdetta ja vertaamalla tulevia mit-
tauksia ensimmaiseen mitattuun arvoon. Tata kutustaan referenssipisteen ottamiseksi ja refe-
renssimittausten suorittamiseksi. Vaikka ensimmaisella kerralla ei saataisikaan tarkkaa kuvaa esi-
merkiksi kohteen seindmanvahvuudesta, voidaan mitata kohteessa tapahtuvia muutoksia. Terak-
silld, jotka ovat homogeenisid aineita, voidaan esimerkiksi ultradanitarkastuksessa laitteisto saa-
tda yksinkertaisimmillaan tunnetun terastyypin danennopeuden mukaan kaavalla 2 ja mittaus-
tarkkuudeksi saavutetaan jopa 0,01 mm. [15, s. 450; 20, s. 20.]

danenopeus*aika
2

aanitie = (2) [20, s. 20].
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Lujitemuovin kunnonvalvonnan haasteeksi voidaan lukea myos eri vikojen todentaminen. Esimer-
kiksi laminaatin visuaalisessa tarkastuksessa useammat eri vauriot kuten kemialliset vauriot, de-
laminaatio tai osmoosiokuplat voivat nakya vdrimuunnoksina erityisesti ulkoisessa tarkastuk-

sessa. [11, s. 3].

Lujitemuovin kunnonvalvonnan subjektiivisen luonteen takia tarkastajan onkin kyettava panosta-
maan kunnonvalvonnassa mittausten maarittamiseen. Mittauksiin tulisikin kuulua kohteen muo-
donmuutoksien dokumentointi, seindmanvahvuuden mittaus ja suojakerroksen paksuuden maa-
rittely, laminaatin kovuusmittaukset ja kuvat poikkeamista mielelldan siten, ettd poikkeaman
koko on hahmotettavissa. Lisdksi poikkeamat tulisi merkita esimerkiksi paamittapiirrokseen, jol-
loin saadaan dokumentoitua, mikali kohde vikaantuu jostain tietysta kohtaa muuta rakennetta

useammin. [8, s. 28.]

6.1 Visuaalinen tarkastus

Visuaalinen tarkastus on edelleen kaytetyin menetelma lujitemuovirakenteiden kunnonvalvon-
nassa ja sen etuina onkin menetelman yksinkertaisuus ja tehokkuus. [6, s. 312]. Menetelman hait-
tana nahdaan usein sen subjektiivinen luonne, mutta mikali tarkastaja on lujitemuovin rakenteen
ja sen vikaantumisen hyvin tunteva henkilo ja dokumentaatio niin kirjalliselta osalta kuin kuvien-
kin osalta on riittavalla tasolla, voidaan lujitemuovin vikaantumisen taso madritelld hyvinkin tar-
kasti. Visuaalisessa tarkastuksessa lujitemuovista pyritdan etsimaan rakenteessa havaittavat poik-
keamat, joita ovat mm. eroosion tai korroosion jattamat jaljet, pullistumat, delaminaatiot, hal-
keamat, rakkulat, lohkeamat, isku- tai raapaisujaljet, muodonmuutokset tai varimuutokset. [12.]
Erityisen tehokas silmdmaarainen tarkastus on kohteissa, joissa laminaatti on valoa lapaisevaa ja
varjaamatonta, jolloin valoa apuna kayttdaen voidaan havaita myos syvemmalla laminaatissa ole-

via vaurioita. [6, s. 312].

6.2 Kovuusmittaus

Lasikuitulujitettujen muovien ja laminaattien kovuuden mittaamiseen kaytetaan likimaaraista
Barcol-kovuuden mittausta. Barcol-kovuusmittauksen suorittaminen tapahtuu siten, etta Barcol-

mittalaitteen kartiomainen tylppa piikki painetaan mitattavan kappaleen pintaan, jolloin piikki
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uppoaa mitattavaan kappaleeseen ja laitteen antama lukema maarittaa Barcol-kovuusarvon. Ky-
seinen kovuusarvo on verrannollinen piikin tunkeutumissyvyyteen mitattavan kappaleen pin-
nassa. Kovuusasteikko on 0—-100 ja 1 barcol-kovuuden yksikké merkitsee 0,0076 mm eroa pai-
nauman syvyydessd. Barcol-kovuusarvo 100 merkitsee siis 0,00 mm painaumaa ja kovuusarvo 0
taas 0,760 mm painaumaa, joka on myds piikin maksimipainauma. [6, s. 292; 20.] Uusia kappaleita
mitatessa kovuuden tulee olla 90 % hartsin valmistajan antamasta kovuusarvosta. [22, s. 2]. Lam-

potilassa 25 °C Barcol-lukema 30 on kuitenkin yleisesti ottaen sallittu arvo. [8, s. 15].

Mitattavan alueen tulisi olla vapaa selkeasti erottuvista mekaanisista vaurioista kuten koloista ja
naarmuista. Mitattavan kappaleen seindmavahvuus ei saa olla alle 1,5 mm ohut, eikd mittauspiste
saa olla alle 3 mm:n etdisyydella mitattavan kappaleen reunoista tai edellisistd mittauspisteista.
Mittalaite tulee mydskin asettaa tukevasti mitattavaa pintaa vasten, eikd mittauksissa saa esiintya
mittalaitteen luistamista kappaleen pinnalla. [21, s. 6-8.] Kohteeseen suoritetaan 12 mittausta,
joista korkein ja matalin mittaustulos hylatdan ja jaljelle jadneiden 10:n mittauksen tuloksista las-

ketaan keskiarvo. [8, s. 15].

Erilaisille kuormituksille altistuneen ja ehka jo osittain heikentyneen kohteen kovuusarvot eivat
ole enda samalla tasolla kuin uudessa laminaatissa. Vaikka heikentyneen laminaatin pintaa olisi
korjattu voi mittaustulosten kesken esiintya voimakasta vaihtelua, joka on mittauksissa otettava
huomioon. [21, s. 8]. Vanhaa laminaattia mitatessa tulisikin arvioida lujitemuovin vikaantumisen
tuntevan asiantuntijan nakemysten sekda muiden kunnonvalvontatarkastusten perusteella vau-

rion etenemisaste.

6.3  Akustinen emissio

Akustinen emissio perustuu kappaletta kuormittaessa kohteen rakenteeseen sitoutuneen ener-
gian purkautumisen mittaamiseen. Kohdetta kuormittaessa esimerkiksi sdilion painekokeen ai-
kana s&ilion matriisiin voi syntya mikroskooppisia saroja, kuitu-/matriisisidokset voivat pettaa tai
yksittaiset kuidut katketa, joista aiheutuu korkeataajuista yli 20 kHz varahtelya, jota mitataan
akustisen emission mittaamiseen tarkoitetuilla pietsokideantureilla. Kun mitattavaan sailioon
asennetaan useita eri paikkoihin sijoitettuja antureita, voidaan paikantaa aluetta, jossa vaurioita
syntyy ja joka on altis vaurioitumiselle tulevaisuudessa. [23, 6, s. 316—317.] Akustisella emissiolla

tunnistettavia vaurioita lujitemuovissa ovat juurikin matriisin halkeamat, kuitujen pettamiset,
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matriisin ja kuitujen irtoaminen toisistaan ja tata kautta rakenteen sisdinen delaminaatio. [24, s.

8].

Akustisen emission mittaamista kenttdaolosuhteissa vaikeuttavat ymparoéivan alueen hairiélah-
teet, joita ovat esimerkiksi operatiivinen ja mekaaninen melu kdynnissa olevasta prosessista,
elektroninen kohina sahkdmagneettisista- tai radiotaajuushairioista ja muut ymparistotekijat ku-

ten sdadolosuhteet ulkotiloissa sijaitsevissa kohteissa. [23, s. 6].

6.4 Ultradanitarkastus

Ultradanitarakastus perustuu hyvaan danenjohtavuuskykyyn kiinteissa materiaaleissa. Kappaleen
rajapinnat ja sisdiset epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat danen heijastumista, jota ultradanimitta-

laitteella tarkastellaan. [20, s. 4].

Ultradanitarkastuksessa dadanen kulkua voidaan mitata joko pulssikaikumenetelmalla tai lapaisy-
menetelmalla. Pulssikaikumenetelmassa mitataan ldhettimen ja vastaanottimen yhdistelmaluo-
taimella kohteen takaseinasta palaavaa kaikua tai useampia kerrannaiskaikuja. Lépdisymenetel-
malla danipulssi ldhetetaan erilliselld luotaimella ja mitataan seindman toiselta puolelta siihen
tarkoitetulla vastaanottimella. [6, s. 312—314]. Yleisin ultraddanimittaustapa on pulssikaikumene-
telma, jossa mittaus perustuu danipulssin mittausaikaan. Kun tiedetdan aanen nopeus mitatta-
vassa kappaleessa, voidaan daanen kulkuajan perusteella laskea takaseindman etdisyys, josta
pulssi palautuu luotaimeen. Tata laskukaavaa kuitenkaan ultraddnimittaaja ei tarvitse, vaan mit-

talaite sdadetaan kalibrointipalalla. [20, s. 20.]

Ultradanen paksuusmittauksen varsinainen tydkalu on luotain, joka ldhettaa ja vastaanottaa kap-
paleeseen lahetettavan sdahkopulssin. [20, s. 5]. Kappaleen paksuuden mittaukseen on saatavilla
laaja valikoima erilaisia luotaimia, jotka vaihtelevat kokonsa, kotelotyypin tai taajuuksien mukaan.
Tyypillisesti luotaimen sisaltdma aktiivinen elementti on kuitenkin pietsosahkéinen muunnin, joka
muuntaa sahkopulssin mekaaniseksi energiaksi eli ultradanivarahtelyksi. Elementti on suojattu
tyypillisesti kulutus- tai iskulevylla ja tuettu vaimennusmateriaalilla. Vaimennusmateriaalin teh-
tdva on vaimentaa anturi, kun vastaanotettu danipulssi on generoitu ja taten ehkaistd mittaus-
hairiota. Yleensa kaikki seindmanpaksuuden mittaamiseen kdytettavat normaaliluotaimet sisalta-
vat luotaimen peruskomponentit eli aktiivielementin, suojauksen ja vaimennuksen. Liséksi on ole-
massa kaksoiselementtiluotaimia, jotka eroavat normaaliluotaimista siten, etta niissa on erilliset

lahetys- ja vastaanottoelementit, jotka ovat erotettu akustisella eristeella toisistaan. [25.] Lisaksi
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kaskoiskideluotaimissa elementtien eteen on asennettu integroitu viive, jonka takia lahtopulssi ei
ole nakyvissa kuvapinnalla. Tama mahdollistaa [ahella pintaa olevien epajatkuvuuksien seka hyvin

ohutseinamaisten kappaleiden mittaamisen. [20, s. 19].

Ultradganimittauksen onnistumisen edellytyksena on luotaimen ja mitattavan kappaleen valinen
akustinen kytkenta. Kytkenta voidaan luoda suoralla kontaktilla, vedella tai geelimaiselld aineella.
[6, s. 313]. Lujitemuovin ultraddnimittauksessa suurimmat ongelmat syntyvat materiaalin epdho-
mogeenisyydesta seka ultradanen voimakkaasta vaimentumisesta lujitemuovirakenteessa. Tama
aiheuttaa sen, ettei tarkkaa mittaustulosta saada, mikali kalibrointikappale ei ole juuri samasta
erasta valmistettu kuin itse mitattava rakenne. Lujitemuovin voimakkaan danenvaimennuksen ta-
kia suositellaan kaytettdvan matalataajuksisia 0,25-4 MHz luotaimia. [26, s. 75; 19, s. 3.] Mikali
mitattava kohde on nestetdytteinen saattaa materiaalin ddnenvaimennuksen seka lujitemuovi-
materiaalien ja nesteiden akustisten impedanssien pienen eron takaseindkaiku jaada liian hei-
koksi luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. [19, s. 3]. Adnenvaimenemista voidaan ehkaist3
matalammalla taajuudella sekd isommalla luotaimella. Tama kuitenkin vahentaa epajatkuvuus-
kohdista aiheutuvaa pulssinhajontaa, jolloin myo6s luotaimen erottelukyky heikkenee ja raken-

teessa olevat pienet viat voivat jadda huomaamatta. [26, s. 75.]

Ultradanen avulla mitataan tyypillisesti lujitemuovirakenteen seindmanvahvuutta tai sen muu-
toksia. Menetelmalld voidaan mitata myos vikoja, jotka aiheuttavat rakenteeseen laminaatin
suuntaisia epajatkuvuuskohtia, kuten esimerkiksi delaminaatiot, onkalot, liiman puute muhvilii-
toksissa [6, s. 314; 26, s. 75.] Vaikka tarkkaan seindmanvahvuuden maaritykseen vaaditaan tut-
kittavan materiaalin kanssa samaa erda oleva kalibrointipala, voidaan lujitemuovirakenteen kun-
toa valvoa luomalla ensimmaisesta mittauksesta referenssimittaus ja valitsemalla referenssimit-
tauspisteet. Referenssimittauksesta tehdaan poytakirja, jossa kerrotaan laitteen tyyppi, valmis-
tusnumero, laitteen asetukset ja kaytetty kalibrointipala. Taman poytakirjan perusteella tehddan
tulevat kunnonvalvontamittaukset, jolloin tehdyt tarkastukset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

[19,s.2-3]

6.5 Teollinen radiografia

Digitaalirontgenissa tutkittava kappale asetetaan rontgensateilylahteen ja vastaanottimen valiin.
Rontgensateily kohdistetaan kappaleeseen ja vastapuolelta mitataan rontgensateilyn lapaisy eri

kohdissa kappaletta. Filmille tai séhkoisella vastaanottimella ndytdlle piirtyvan mustavalkokuvan
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avulla voidaan havaita paksuuden ja tiheyden muutokset eri kohdissa kappaletta ja tata kautta

materiaalin epajatkuvuuskohdat. [27.]

Mitattavan kappaleen pinnan laatu ei juurikaan vaikuta rontgentarkastuksen onnistumiseen,
mutta rontgenin keila tulee olla suunnattu kappaleeseen nahden oikein, jotta laminaattiraken-
teen viat voidaan selkedsti havaita. [26, s. 75]. Rontgentarkastuksella voidaan havaita seindman-
vahvuuden muutoksien lisaksi erityisesti rakenteen paksuussuunnassa olevat viat kuten huoko-

set, onkalot, liimattujen muhviliitosten vaara asemointi ja saroét. [6, s. 316].

Lujitemuovi materiaalina tuo omat haasteensa rontgentarkasteluun. Matriisit ja lujitteet ovat
melko lapindkyvia sateilyn suhteen, joten esimerkiksi pienet tai laminaatin suuntaiset vauriot ku-
ten delaminaatiot ovat vaikeasti havaittavia, ellei rontgenin keilaa onnistuta asettamaan laminaa-
tin ja vaurion suuntaisesti. [6, s. 316]. Vaikeastikin havaittavat vauriot ovat kuitenkin selkeasti
havaittavissa siind vaiheessa, kun vauriot alkavat tayttya esimerkiksi nesteelld vaikkei tata ulkoi-
sesti viela voitaisikaan havaita. [26, s. 75]. Rontgenin kadytettavyyteen vaikuttaa myoskin mittaus-
ten esivalmistelut. Pienten kappaleiden rontgenkuvauksia voidaan rajata sita varten suunnitel-
tuun huoneeseen, joka on varustettu sateilyhalyttimella, merkkivalolla ja turvakytkimella, mutta
suurien kappaleiden tarkastuksissa sateilylahteiden kaytto vaatii tarkat alue-eristykset. Tama tar-
koittaa kdytdannossa sitd, ettd muiden kuin kuvaukseen osallistuvien henkildiden alueella oleskelu

on kielletty. [28, s. 258.]

6.6 Lampokuvaus

Lampokuvauksella pyritdan lI6ytdmaan vaurioita havainnoimalla paikallisia 1ampétilaeroja lujite-
muovikappaleen pinnalla. Limpoékameratarkastuksessa kappaleen toista pintaa lammitetdan ta-
saisesti lampolahteelld, kuten esimerkiksi lampimalla nesteelld. Mitattavan kappaleen ollessa ta-
salaatuinen myo6s lammonjohtavuusominaisuudet ovat paikasta riippumattomia. Mikali raken-
teessa on kuitenkin vaurioita, kuten huokosia tai kerrosirtoamaa, huonontavat nama lammaonjoh-
tavuutta. [6, s. 318.] Vastaavasti taas esimerkiksi onkalot ja seindman ohenemat voivat nakya
lampokameran kuvassa muuta aluetta lampimampana alueena. Vaikka lampdkameralla voidaan
havaita tiettyja muutoksia rakenteessa, vaatii lampokameralla havaitun poikkeaman syyn tar-
kempi selvitys yleensa muita tarkentavia mittauksia tai tutkimuksia. Lampdkuvaus on kuitenkin

olosuhteiden salliessa hyva keino esimerkiksi kuntokartoitusten tekemiseen, jolloin voidaan sel-
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vittda kohteet, joita olisi syyta tarkastella muilla tarkemmilla, mutta mahdollisesti paikallisem-
milla menetelmilla. Lampokameralla suoritettavassa kunnonvalvonnassa taytyy kuitenkin ottaa

huomioon mittausolosuhteiden vakioiminen. [18, s. 2-5.]

Lampdkameralla kunnonvalvontaa suoritettaessa huomioon otettavia asioita ovat:

- Kuvauskohta tulee merkita ja kuvauskohdan tulee olla aina sama.

- Kameran asetuksien tulee olla joka kuvauskerralla samat.

- Kuvattavan pinnan tulee olla puhdas.

- Ymparistoolosuhteet ja ympariston olosuhteiden muutokset tulee ottaa huomioon.

- Prosessiolosuhteet mitattavan kohteen sisalla tulisi pyrkid pitimaan mahdollisimman

samanlaisina joka kuvauskerralla.

- Mittaustulokset ja olosuhteet on dokumentoitava asianmukaisesti, jotta prosessin tai

ymparoivien tilojen muutoksia ei tulkita poikkeamiksi tarkasteltavassa kohteessa.

[18s.5.]

PSK6316-standardi suosittaa lampokuvauksessa tarkasteltavina kohteina otettavan huomioon
erityisesti putkistoissa kayrat, T-haarat, liitokset ja yhteet. Sdilidissa ja reaktoreissa huomioon
otettavia kohteita ovat erityisesti liitokset sekd sekoittimien aiheuttamat voimakkaammat vir-
tausalueet. Mitattavan kohteen ja ympadriston lampétilaeron tulisi olla vahintaan £10 °C. [18, s.

3]

Kameran lampd&erotuskyvyn tulee olla vahintdan 0,1 °C ja kameran resoluution tulisi olla minimis-
sdan 120 x 120 pikselid. Lujitemuovituotteita kuvatessa kameran emissiokertoimeksi asetetaan
tyypillisesti 0,95 ja lampéotilan mittausalue asetetaan siten, ettd ympaériston lampdétila jaa mittaus-

alueen ulkopuolelle. [18, s. 4.]

6.7 Jatkuva kunnonvalvonta

Jatkuvaan kunnonvalvontaan kuuluvat erilaiset kiintedsti laminaattiin asennetut kunnonvalvon-
taratkaisut. Téallaisia voivat olla esimerkiksi rakenteen valmistusvaiheessa kerrosten sisaan lami-

noidut tunnisteet tai anturit, joiden avulla voidaan havaita esimerkiksi sulkukerroksen kulumaa
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tai komposiittiin vaikuttavia kuormituksia. Yksinkertaisimmillaan tunnistimet voivat olla esimer-
kiksi sulkukerroksen sisaan laminoitavia indikaattoreita, joiden tilan muutoksia voidaan mitata.
[6, s. 318.] Tallaisia ovat esimerkiksi induktioon perustuvat ilmaisimet kuten sopiva metallikap-
pale tai radiotaajuuteen perustuvat ilmaisimet kuten RFID-tunnisteet [29]. Korroosion mittauk-
sessa voidaan hyodyntaa myoskin matalajannitteisen sahkopiirin mittausta, jolloin sulkukerrok-
sen kuluessa tarpeeksi sahkopiiri keskeytyy prosessinesteen vaurioittaessa sahkopiiria [30]. Vas-
tuslangan sisallyttaminen komposiittiin voi olla kuitenkin haasteellista johtuen komposiitin ker-
roksittaisesta rakenteesta. Kaikkien laminaatin kuntoon vaikuttavien alykkaiden ratkaisujen ei
tarvitse olla valttamatta laminaatin sisaisid vaan myos laminaatin pinnan kuormitustilaa voidaan

mitata esimerkiksi pinnan lampétilaa tai varahtelya mittaamalla. [6, s. 318].

Pelkdan kunnonvalvonnan lisdksi alykkdiden komposiittien avulla voidaan pyrkida myds aktiivisiin
toimintoihin, jolloin komposiitista mitattu data siirretddn ohjauskeskukseen, joka tarvittaessa itse

saataa prosessia, mikali kuormitustilat vaikuttavat nousevan liian suuriksi [6, s. 318].

6.8 Kalvonpaksuusmittarit

Joissain tapauksissa muovikomposiittien seinamanvahvuuden mittaamiseen voidaan kayttaa kal-
vonpaksuusmittareita, mikali vastakkaiselle seindmalle voidaan asettaa sdhkda johtavaa materi-
aalia. Erittdin paksujen kalvojen mittauksissa virhemarginaali alkaa kuitenkin kasvaa sen mukaan
mita paksumpi mitattava kalvo on. Myo6skin paksujen kalvojen mittauksiin kdytettavien luotainten
suuri halkaisija vaikeuttaa jyrkasti kaareutuvien pintojen mittausta johtuen luotaimen huonosta
istuvuudesta pinnalle. Erikoisluotaimilla varustelluilla kalvonpaksuusmittareiden mittausetaisyys
ulottuu tyypillisesti maksimissaan 25—-31 mm saakka. Joissain tapauksissa voidaan p&asta jopa 70
mm vahvuuksiin asti. [31, s. 19; 32, s. 2.] Kyseiset kalvonpaksuusmittarit voivat perustua joko
magneettisen induktion tai pyorrevirran lahtdsignaalin ja pinnoitteen paksuuden valiseen funk-
tionaaliseen korrelaatioon. [33, 34]. Ndma mittarit sopivat kuitenkin ainoastaan suuntaa antaviksi

vdlineiksi seindman vahvuuden mittaamiseen. Itse lujitemuovin vauriota nailld ei voida havaita.
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7 Mitattavat kohteet

Opinnaytetyon mielekkdaan tyomaaran ja pituuden sailyttamiseksi ei vield tassa vaiheessa ollut
tarkoitus lahted toteuttamaan kaikkia EH-suunnitelman tai kriittisyysarvion mukaisia kohteita,

vaan mitattavat kohteet pidettiin melko tiiviind pakettina.

Kun opinndytetydn aihe oli saatu paapiirteittdin selvitettyd, kavimme liuoslinjan kunnossapidon
tyonsuunnittelijan ja kunnossapitoinsindorin kanssa lapi vaihtoehtoja, jotka olisivat mitattavissa
kohtuullisella vaivalla normaalien huoltoseisokkien yhteydessa. Tarkasteltaviksi kohteiksi valikoi-
tui rikkivedyn imeytysreaktori, esineutraloinnin 1-linjan ylitepumpun painepuolen yhde ja yhteis-

tyokumppanimme valmistamat koepalat.

7.1  Rikkivedyn imeytysreaktori

Suurimmaksi yksittaiseksi tarkasteltavaksi kohteeksi valikoitui rikkivedyn imeytysreaktori. Kysei-
nen reaktori on valmistettu kuitukelaamalla ja matriisina on kadytetty kahta erityyppista vinyylies-
terihartsia, joista tukikerroksen hartsi on palosuojattua. Imeytysreaktorin on huomattu aiempien
tarkastusten perusteella olevan yksi ongelmallisimmista kohteista kemiallisen korroosion suh-
teen. Imeytysreaktorin seindmissa on raporttien mukaan havaittu melko voimakasta pehmene-
mad laminaatin korroosiokerroksessa. Suurimmaksi pehmeneman aiheuttajaksi epaillaan kor-

kean lampdtilan ja voimakkaan kemiallisen kuormituksen aiheuttamaa yhteisvaikutusta.

Ennen imeytysreaktorin tarkastelua laadittiin suunnitelma tarkastuksen aikataulullisesta etene-
misestd ja tarkastusta edeltavista toimenpiteista. Tassa vaiheessa myos informoitiin silmamaarai-
sen tarkastuksen ja reaktorin mahdollisen huollon suorittavan yrityksen avainhenkil6ita aikatau-
luista ja tarkastuksessa vaadittavasta laitteistosta. Silmdamaaraisen tarkastuksen lisdksi reaktorin
sisdpinnasta otettiin Barcol-kovuusmittauslukemat seka seindmanvahvuuden mittaus Ficher Isos-
cope -pinnoitteenpaksuusmittarilla. Ennen silmdamaaraista tarkastusta kohteessa testattiin Olym-

pus 38DL -seindmanvahvuusmittaria.

Ultradanimittauksen tavoitteena oli testata Olympus 38DL -seindamanvahvuusmittarin luotetta-
vuutta, kun kohde on nestetdytteinen ja mittarin kalibrointiin kdytettiin erillista koepalaa. Ylimaa-
raista haastetta kohteen mittauksiin ja mittaustulosten luotettavuuden selvitykseen aiheutti se,

ettei kyseisesta kohteesta ole saatavilla muita dokumentteja kuin paamittapiirros, josta ei selvia
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esimerkiksi seinamanvahvuutta. Kunnonvalvonnan osalta hyodyllisia dokumentteja, kuten ke-
lauspoOytdkirjaa tai alkuperadista seinamanvahvuuspoytdkirjaa ei 10ytynyt Terrafamen, reaktorin
valmistajan tai toimittajan arkistoista. Ultraddanimittauksen tulokset olivat kuitenkin rohkaisevia
mittausmenetelman luotettavuuden osalta. Vaikka reaktori oli nestetaytteinen ja sailion sisapin-
nassa uskottiin olevan korkean lampétilan ja kemiallisen kuormituksen aiheuttamaa pehmene-
maa, saatiin ensimmaisesta mittauspisteesta kohtalaisen selkea takaseinakaiku seinamanvahvuu-
den arvoksi 32,85 mm. Selkedn kaiun vieressa havaittiin toinen heikompi, mutta erottuva kaiku,
jonka arveltiin olevan peraisin heikentyneesta sailion pinnasta. Ympariston lampaotila mittausten
aikana oli 18 °C ja reaktorin sisdinen lampdtila noin 50 °C. Vaikkakaan reaktorin tarkkaa seina-
manvahvuutta ei tiedetty, saatiin ultradanimittalaitteella havaittua kuitenkin selked takaseina-
kaiku, mikali mittauspiste oli selvasti kaasutilan tai nestepinnan puolella. Tima viittaisi siihen, etta
mitattavan kohteen seindmanvahvuuden muutosta voitaisiin seurata luotettavasti referenssimit-
tauspisteen ja hyvin dokumentoitujen referenssimittausten perusteella. Kunnonvalvontamittauk-

set olisi hyva aloittaa siina vaiheessa, kun reaktori on huollettu perusteellisesti.

Reaktorin silmamaaraisessa tarkastelussa havaittiin reaktorin vaipan seka virtaushaittojen sulku-
kerroksen vaurioituneen voimakkaasti koko nestepinnan alapuolisella osuudella. Sailion seina-
man pesujen jalkeen huomattiin vaurioiden ulottuvan joissain osissa vaippaa selkeasti kuidutuk-
seen asti. Virtaushaittojen tukien paissa seka satunnaisissa kohdissa vaippaa sulkukerros ei ollut
kulunut yhta voimakkaasti. Vaipassa olevien vaurioiden valilla ei voinut havaita selkeaa kuviota,
eika tata kautta voinut paatella esimerkiksi selkeitd kohtia, joissa sailion sisdiset virtaukset lisaisi-
vat kuormituksen voimakkuutta. Niissa kohdin, jossa sulkukerroksen hartsia oli viela selkeasti ha-
vaittavissa, oli hartsin vari muuttunut kuitenkin kauttaaltaan kellertavammaksi seka osin ruseh-
tavaksi. Myoskin kaasutilassa olevan hartsin vari oli tumman kellertava vaikkei kaasutilassa muuta

poikkeavaa havaittukaan.

Kovuusmittauksessa tavoitteena oli havainnoida, voidaanko kyseiselld menetelmélld varmistua
silmamaaraisessa tarkastuksessa epaselvaksi jaaneiden kohteiden kovuudesta ja I6ydetdaanko ko-
vuusmittarin avulla yllattavia pehmeita kohtia, jotka silmamaaraisessa tarkastuksessa on mahdol-
lisesti todettu hyvdssa kunnossa oleviksi. Kovuusmittaukset suoritettiin koko vaipan alueelle ja
mittauspisteita oli useita. Nestepinnan alapuolisella osuudella hartsi oli kauttaaltaan pehmeaa ja
muutamaa yksittaista mittausta lukuun ottamatta Barcol -kovuuslukema oli <10. Korkeimmillaan
lukema nestepinnan alapuolisissa osuuksissa oli 24. Kaasutilassa kovuusmittaukset osoittivat suo-

jakerroksen olevan varimuutoksista huolimatta hyvassa kunnossa ja mittausten keskiarvo oli 33,8,
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joka on hyva kovuusarvo vinyyliesteri- ja polyesterityyppisille hartseille. Lujitemuovin pinnanko-
vuuden mittaamiseen kaytettiin Sulmu Oy:lta lainattua Barcol-mittalaitetta. Kuvassa 7 kyseisella

Barcol-mittalaitteella suoritettava kovuusmittaus

Kuva 7. Barcol-kovuus vaurioituneesta sulkukerroksesta. Kovuuslukema 9.
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7.2  Pumpun paineyhde esineutraloinnin saostuksessa

Toiseksi tarkasteltavaksi kohteeksi valittiin lujitemuovinen pumpun painepuolen yhde esineutra-
loinnin saostusreaktorien jalkeisella syottopumpulla. Kyseisessa kohteessa Terrafame Oy:n yh-
teistydkumppanin tarkastuksissa on havaittu voimakasta kulumaa, jonka aiheuttajana pidetdan
kemiallista kuormitusta seka kiintoaineen aiheuttamaa voimakasta mekaanista kuormitusta.
Pumpun painepuolelle asennetaan lujitemuovista valmistettu kaulus, jonka tehtdavana on helpot-
taa pumpun asennusta sekd vastaanottaa pumpun painepuolelle syntyvasta pyorteilysta aiheu-
tuva mekaaninen kuormitus. Testin tarkoituksena oli laminoida kauluksen sulkukerroksen alle
seostamattomasta metallifoliosta valmistettu indikaattori eli tagi, jota olisi seurattu induktioon
perustuvilla mittauksilla. Siina vaiheessa, kun sulkukerros on kulunut niin, ettad prosessineste paa-
see vaikuttamaan indikaattoriin, tama korroosiolle altis indikaattori liukenisi prosessinesteeseen
ja korroosion eteneminen voitaisiin havaita, kun induktiivinen anturi ei enaa tunnista tagia. Itse
koe epdonnistui kuitenkin heti alkumetreilld, kun huomattiin, ettei induktiivinen anturi kykene
havaitsemaan terasfoliosta tehtya tunnistetta liian pitkan tunnistusetdisyyden takia ja esimerkiksi
metallinpaljastin ottaa liikaa hairiota yhteen metallisista laipoista, jotta voitaisiin varmuudella

tunnistaa signaali indikaattorin aiheuttamaksi.

Koska prosessi ei aina ole tasalaatuinen, indikaattorin korroosion kestavyytta kyseista prosessi-
nestetta vastaan testattiin ennen kokeen suorittamista 3:lla eri kerralla otetulla ndytteella ja ky-
seinen terasfolio liukeni nesteen sekaan jokaisella toistokerralla alle 4:ssa paivassa. Mikali proses-
sineste padsee siis vaikuttamaan indikaattoriin, pitdisi tdma huomata kohtalaisen lyhyella aikava-

lilla.

7.3  Erillinen koepala 1

Ultradanimittausmenetelman tutkimisen, toimivuuden tarkastamisen ja valittomien tulosten saa-
vuttamiseksi tilasin Terrafamen yhteistydkumppanilta lujitemuovisen koepalan, jolla voitaisiin si-
muloida yleisid laminaatissa esiintyvia vikoja ja vertailla naita tuloksia ehjaan laminaattiin. Koepa-
laan tehtiin nelja erilaista mitattavaa osaa, joita olivat ylikostutettu laminaatti, osittain kuivaksi
jatetty laminaatti, ehja laminaatti ja mekaanisesti ohennettu kohta muutoin ehjdssa laminaatissa.

Kuvassa 8 koepala ja siihen tehdyt merkinnat.
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Kuva 8. Koepala ultradanen paksuusmittauksia varten. Ylikostutettu lohko on muuta palaa pak-

sumpi. Kyseisessa kohdassa havaittavissa myos laminaatin varissa eroa

Liiallinen hartsin maara: Aika-ajoin putkiston osissa huomataan lujitteen ylikostuttamista. Tama
merkitsee sitd, ettd hartsia on lisdtty kappaleeseen tarpeettoman suuri maara. Tyypillisimmin tata
ongelmaa esiintyy kappaleissa, joissa lujitteen kostutus laminointivaiheessa on tehokasta. Liialli-
nen hartsin kdyttd harvoin on itsessaan vaarallista, mutta lisdaa hartsivalumien ja paksuusvaihte-
lujen maaraa, jolloin laminaatti ei ole erityisen tasalaatuista. Lisaksi liiallinen hartsin kayttoé nakyy
valmistuskustannuksissa. [6, s. 157] Pitkdan alalla tyoskennelleen lujitemuoveihin perehtyneen
henkilon haastattelujen perusteella liiallinen hartsin kaytto lisdda myodskin ilmakuplien maaraa,

mika osaltaan heikentaa laminaattia. [14].

Ultradanelld mitattaessa liiallinen hartsin maara nakyy mittaustuloksissa epaselvana kaikuna, mi-
kali matriisiin on jadanyt ilmakuplia. Hyvin ilmatussa kohdassa ultradanen mittaustulos voi nayttaa
todellisuutta ohuempaa seindamavahvuutta, mikali luotain on kalibroitu korkean lujitepitoisuuden
omaavan kappaleen kuten, esimerkiksi kuitukelatun laminaatin perusteella. Testimittauksissa yli-

kastellusta kohdasta saatiin mitattua kuitenkin hyvin totuudenmukainen seindménvahvuus.
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Kuten kuvasta 9 voidaan huomata, kaikukuvassa on havaittavissa selkeasti erottuva takaseina-
kaiku, jonka molemmin puolin on kaksi muuta selkedsti erottuvaa pulssia. Selkeimmin erottuva
kaiku kertoo laminaatin seinaman vahvuuden ja mittaustarkkuus vaikuttaisi olevan hyva ainakin

testiolosuhteissa, joissa laminaatin toisella puolen ei ole nestepatjaa.

9,880 MM 1---WF 0002

0,00 100,00

Kuva 9. Ylikostutettu laminaatti.

Kuiva laminaatti: Kuivaksi jatetylla laminaatilla pyritddn simuloimaan huokoista ja huonosti kos-
tutettua laminaattia. Ultradanimittauksissa voimakas huokoisuus ja suuret ilmakuplat aiheuttavat
sen, ettd ultradanipulssi pirstoutuu eika takaseindkaikua saada luotaimeen, jolloin mittalaite ei
kykene antamaan luotettavaa lukemaa seindaman vahvuudesta. Selkeiden ilmakuplien tai delami-
naatioiden kohdalla voidaan havaita takaseindkaiun lisdksi laminaatin sisdlla oleva kaiku tai mit-
talaite voi nayttaa tarkasteltavan materiaalin todellisuutta ohuemmaksi, mikali ultradanipulssi
heijastuu tarpeeksi voimakkaasti vaurioalueesta. Kuvassa 10 nakyy kuinka erittdin huokoisesta ja
hartsikdyhasta alueesta ei saada kohinasta erottuvaa kaikua, joten seindamanvahvuuden mittaus

on mahdotonta.



The measurement gave no result on the thickness. The cause was too much air
in the laminate, which gave too many signals, so it became impossible to
determine where the laminate ends.

Kuva 10. Huokoinen ja kuiva laminaatti.

Ehja laminaatti: Lujitemuovin poikkeamien mittaamisen lisdksi tulee mitata myoskin uusi, hyva-
kuntoinen laminaattirakenne ja tutkia, millaisia tuloksia virheettomasta laminaatista saadaan,
jotta voidaan ymmartaa erikuntoisista laminaattirakenteista saatuja mittaustuloksia. Testipalaa
mitatessa mittalaitteen naytolla voidaan taas havaita selkea takaseindkaiku, jonka mittaustulos
vastaa hyvin laminaatin todellista seindmanvahvuutta. Kuvassa 11 on havaittavissa taas takasei-

ndkaiun molemmin puoleiset pulssit. Ndistd etummainen on kuitenkin terdvampi.
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6,000 MM 1---WF 0002

0,00 100,00

Kuva 11. Huolellisesti ilmattu, materiaaliltaan tasalaatuinen laminaatti.

Mekaanisesti ohennettu osa: Tassa osassa pyrittiin havainnoimaan, kuinka akillinen ohenema la-
minaattirakenteessa esiintyy ultradanimittausten tuloksissa. Ultraddnimittalaitetestissa kyseinen
kohta esiintyi odotetulla tavalla ja mittalaite ndytti seindman vahvuuden olevan kyseisessa kohtaa
pienempi. Kuvan 12 kaikukayrassa voidaan huomata kaksi selkedmmin erottuvaa pulssia. Mekaa-

nisesti kulutetussa kohdassa kolmas pulssipiikki jaa torsoksi.
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4,260 MM 1---WF 0002

Kuva 12. Toiselta puolelta mekaanisesti kulutettu laminaatti.

Testien perusteella lujitemuovin seindmanvahvuuden mittaamiseen ultradanipaksuusmittari vai-
kuttaisi sopivan kohtalaisen hyvin, kunhan mittauslaitteisto on tarkoituksenmukainen ja mittaaja
perehtynyt lujitemuovin vikaantumiseen. Testissd huomattiin jonkin verran vaihtelua kaiku-
kdyrassa. Mita teravampi ja voimakkaampi takaseinasta palautuva pulssi on, sitd kovempi lami-
naatin pinta vaikuttaisi olevan. Takaseindkaiun molemmin puolin esiintyvat pulssit vaikuttaisivat
taas olevan verrannollisia laminaatin pinnan hartsikerroksen vahvuuteen. Ylikastellussa kohdassa
sivupulssit olivat melko terdvat ja voimakkaat, kun taas normaalisti laminoidussa osassa nama
olivat jo jonkin verran pyoreammat. Mekaanisesti kuluneesta kohdasta, jossa kuluneelta puolelta
laminaattia hartsikerros on kulunut kokonaan pois, ei samanlaista terdavaa pulssia ole mydskaan
mittalaitteen ndyt6lla havaittavissa. Testikappaleessa ei havaittu selkeda kohtaa, jossa kerrosir-
toamaa olisi voitu havaita. Jalkikateen ajateltuna testikappaleeseen olisi voitu tehda delaminaa-
tiota simuloivia osia esimerkiksi laminoimalla kerrosten sisddn teflonpaloja. Toinen vaihtoehto
paikalliselle kerrosirtoaman varmentamiselle olisi ollut laminoinnin aikana rakenteeseen jatetta-
vat ohuet levyt, jotka kovetusvaiheessa vedetdan irti laminaatista, jolloin kyseisiin kohtiin lami-

naattia jaisi onkalot.

Ultradanimittaukset tehtiin yhdessa FR Valve Productsin Per Sundbergin kanssa, joka omaa pitkan
kokemuksen lujitemuovirakenteiden valmistamisesta ja kunnossapidosta. Mittausten pohjalta

saatiin myos FR Valvesin analyysi mittauksista, joka [6ytyy liitteesta 3. Kyseista mittauspoytakirjaa
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hyodynnettiin tata opinnaytetyon vaihetta tehtdessa. Mittalaite kalibroitiin saman yrityksen val-
mistamalla koepalalla, joka on esilld kuvassa 13. Koepala on valmistettu kuitukelatusta putkesta,

jonka matriisina on kaytetty vinyyliesteri-tyyppista hartsia.

Kuva 13. Kalibrointipala

Ultradanimittalaitteena kaytettiin kuvan 14 mukaista Olympus 38 DL -seindmanpaksuusmittalai-
tetta, jota esimerkiksi Sintrol Suomessa suosittelee lujitemuovin seindmanvahvuuden mittaami-
seen. Kyseiseen mittalaitteeseen on asennettu suurteho-ohjelmistomuutos, joka mahdollistaa
erittdin matalataajuisen, kuten esimerkiksi 0,5 MHz yksielementtiluotaimen kayton. Luotaimena
mittalaitteessa kaytettiin lujitemuovin paksuusmittauksiin kehitettya 0,5 MHz taajuudella toimi-
vaa m2008 -luotainta, joka on varustettu pitkdlla vaimennuselementilld. Tama mahdollistaa voi-

makkaasti vaimentavien materiaalien kuten lujitemuovin mittauksen noin 75 millimetriin saakka.
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Owrmpys

Kuva 14. 38DL Plus -ultradanimittalaite ja m2008 -luotain

7.4  Erillinen koepala 2

Toisesta koepalasta tehtiin kuvan 15 mukainen putki, jonka paalle on laminoitu toisistaan eroavia
laminaattikerroksia. Kussakin kohtaa simuloidaan erilaista poikkeamaa. Taman koepalan avulla
oli tarkoitus testata lampokuvauksesta seka digitaalirontgenistd saatavia tuloksia lujitemuovin
kunnonvalvonnan hyddyntamisessa. Putkeen oli tehty kolme erilaista saumaa, joissa laminaatin
laatuun vaikutettiin eri muuttujilla. Putken tutkittavat kohdat olivat mekaanisesti kulutettu osa,
delaminaatiota simuloiva osa ja vajavaisesti telattu eli huokoinen sauma. Lisdksi ndiden saumojen
lisdksi putkessa oli normaalia tasalaatuista laminaattirakennetta. Putki taytettiin noin +50 °C ve-

delld ja ilman lampdtila kyseisessa tilassa oli +17 °C.
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Kuva 15. Koepala 2. Ylimmassa kohdassa putken sisdista mekaanista kulumaa, keskimmaisessa
kohdassa kerrosirtoaman simulointi teipin avulla ja alimmassa saumassa ilmanpoistotelaus on ja-

tetty vajavaiseksi.
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Mekaanisesti kulutettu osa nakyy lampokameran kuvassa muuta materiaalia [ampimampana koh-
tana, erityisesti jos vikaantunutta kohtaa voidaan kuvata ldhietdisyydelta. Kuvasta 15 voidaan
huomata lampdkameran kuvassa vaaleampana eli lampimampana nakyva kohta ympyroityna. Sa-
massa kuvassa on myodskin havaittavissa laminaatin pintakerroksessa havaittujen hartsivalumien
kohdat tummina pisteina. Myos rakkulat ja ilmakuplat ndakyvat samalla tapaa tummina pisteina
lampdkameran kuvassa. Kentalla tapahtuva lampdkameralla suoritettava seindman ohenemien
tarkastelu on luonnollisesti huomattavasti haastavampaa, koska kuluneiden kohtien paikka ei ole

valmiiksi tiedossa eikd ohenema ole valttamatta rajautunut yhteen kohtaan yhta selvasti.

Kuva 16. Tasalaatuisessa saumassa mekaanisesti kulutettu kohta nakyy aavistuksen muuta lami-

naattia lampimampana renkaana. Tummat pisteet varmistettiin hartsivalumiksi.

Saumassa, jossa teflonteipin avulla pyrittiin simuloimaan delaminaatiota, ei lampdkameralla ha-
vaita poikkeamaa lampotilaeroissa. Tama kertoo lammonjohtavuuden olevan kyseisessa sau-
massa tasalaatuista. Tama voi johtua siita, etta teflonteippi on niin ohutta, ettei se vaikuta lami-
naatin ominaisuuksiin lampdkameran kuvassa tai lujitemuovirakenteen ja teflonteipin lammon-
johtavuusarvot ovat ldhella toisiaan. Alemmassa, huokoiseksi jatetyssa saumassa taas on suuria
ilmakuplia, joihin neste voisi kertya ja aiheuttaa laajempaa kerrosirtoamaa. Nama ilmakuplat ovat
havaittavissa kuvassa 16 mustilla nuolilla osoitetussa kohdassa. Punainen nuoli osoittaa kohdan,

jossa teflonteipin avulla pyrittiin havainnoimaan kerrosirtoamaa.
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Kuva 17. Mustat nuolet osoittavat laminaatin huokoisuuden aiheuttamia ilmakuplia. Punaisen

nuolen kohdalla on rakenteen sisddn laminoitu putken vaipan kiertdva kaistale teflonteippia, jolla

ei kuitenkaan havaittu vaikutusta lammoénjohtavuuteen.

Lampokuvaukseen kaytettiin Fluke TiS60 -infrapunalampdkameraa. Kameran erottelukyky on 260

x 195 pikselia ja lampoherkkyys <0,08 °C, kun kohdelampdtila on 30 °C.

Digitaalirontgenkuvaukset suoritettiin Dekra Oy:n sertifioitujen NDT-mittaajien toimesta Oulun
toimipisteessa sijaitsevalla digitaalirontgenlaitteistolla. Sisdpinnan ohenema saatiin digitaaliront-
genlaitteistolla todettua erittdin tehokkaasti. Testikappaleen sisdpinta oli testia varten tehtya ku-
lumaa lukuun ottamatta koskematon. Tdma vaikutti varmasti osaltaan mittauksen selkeyteen. Di-
gitaalirontgenilla voidaan havaita mydskin delaminaatio, mikali kuvauskeila on kohdistettu vau-
rion suuntaisesti. Kohtisuoraan kuvatessa delaminaatiota ei voida huomata, ellei kerrosten valiin
ole paassyt esimerkiksi nestetta. Kuvassa 18 digitaalirontgenilla luotu kuva delaminaatiosta ja sei-
naman ohenemasta. Lisaa digitaaliréntgentestiin liittyvia kuvia on liitteessa 4, jossa voidaan ha-
vaita putken sisdseindaman pinnan erottuvan selkeasti, vaikka putki on altistunut prosessinesteelle

yli vuoden.
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Kuva 18. Punaisella merkityissa kohdissa on havaittavissa putken sisdseindman ohenemaa ja sini-

sellda merkityissa kohdissa kerrosirtoamaa.

Digitaalirontgenkuvauksiin kaytettiin Dekra Oy:n Oulun toimitiloissa sijaitsevaa Vidisco Rayzor X

pro laitteistoa ja ICM CP225D -réontgengeneraattoria.
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8  Tulokset ja pohdinta

Opinnaytetyon aikana paasin testaamaan tunnetuimpia lujitemuovirakenteiden kunnonvalvonta-
menetelmia hairiottomissa olosuhteissa seka kenttdolosuhteissa. Opinnaytetyéhdn raportoita-
vaksi naista paatyivat silmamaarainen tarkastelu, kovuusmittaus, jatkuva kunnonvalvonta, ultra-
danimittaus, lampokameramittaus ja digitaaliradiografia. Onnistuneimpana naista tarkasteluista
pidan silmamaaraista tarkastelua ja kovuusmittausten testausta. Naiden onnistumisen takasi rik-
kivedyn imeytysreaktorin sisdpuolinen tutkiminen yhdessa silmamaaraisiin tarkastuksiin perehty-
neen asiantuntijan kanssa. Samalla saatiin testattua Barcol-kovuusmittaria ehjaan laminaattiin,
pehmenneeseen sulkukerrokseen seka sulkukerroksesta paljastuneeseen kovaan kuidutukseen.
Tulosten perusteella kovuusmittaria voidaan hyddyntda kunnonvalvontaan. Tyypillisesti kuiten-
kin siind vaiheessa, kun sulkukerroksen kovuus ei ole enaa riittdva, on vaurioita havaittavissa

myos silmamaaraisesti.

Testit ultradani- ja lampokameramittausten soveltuvuudesta lujitemuovirakenteiden kunnonval-
vontaan onnistuivat kohtalaisesti. Mikali ndista tekniikoista halutaan saada taysi hyoty irti, vaati-
vat tekniikat vield jatkotutkimuksia. Ultradadanimittauksista kunnonvalvonnan hyédyn saaminen
vaatii useampia mittauksia tulevaisuudessa, jotta esimerkiksi seindman heikkenemisesta tai sei-
namanvahvuuden ohenemasta saataisiin riittavasti dataa esimerkiksi vikaantumisen ennustetta-
vuuden parantamiseen. Testien perusteella ultradanipaksuusmittaukset osoittautuivat kohtalai-
sen tarkoiksi ja testipalasta tehdyissa mittauksissa mittaustuloksissa oli alle 5 % ero todelliseen
seindmanvahvuuteen ndhden. Tulevissa ultradanimittauksissa olisi myos arvioitava, onko jarke-
vad mitata ultradanelld nestetdytteisia putkia ja sailidita. Esimerkiksi PSK-standardit eivat tata
suosittele, mutta imeytysreaktoriin tehtavien ultradganimittausten perusteella nestetaytteisesta
sailiosta saatiin selkea takaseindkaiku. Ainoastaan neste- ja kaasutilan rajalla huomattiin kohinan

hairitsevan mittausten luotettavuutta.

Lampokameratarkastelusta voitaisiin saada lisdarvoa lujitemuovin kunnonvalvontaan, jos mit-
tausolosuhteisiin saataisiin tasaisuutta ja kameran asetuksiin selkedt ohjearvot kutakin mittaus-
kohdetta varten. Tama vaatii huolellisen kunnonvalvontareitin suunnittelun seka aikataulutuk-
sen, jolloin ulkopuolisten tekijoiden vaikutusta mittausolosuhteisiin voidaan minimoida. Mita pie-

nempi rooli muuttuvilla olosuhteilla mittauksissa on, sita luotettavampia mittaustulokset ovat.
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Digitaalisesta radiografiasta saatiin lupaavia tuloksia. Putken seindman rajapinnat nakyvat put-
kissa selkedsti ja taman ansiosta myos poikkeamat ovat helposti havaittavissa. Sailididen tarkas-
telussa digirontgen ei valttamatta ole yhta kayttokelpoinen menetelma, silla seindman vaurioiden
tunnistamiseen kuvaus tulisi tehda laminaatin suuntaisesti. Digitaalisen radiografian suurin on-
gelma on mittausten aiheuttamat varo- ja suojaustoimenpiteet, joiden takia kdaynnin aikaisten

mittausten suorittaminen vaikeutuu.

Jatkuvan kunnonvalvonnan ensimmainen testikappale ja sen mittaus epaonnistuivat, mutta me-
netelman testaus jatkuu opinndytetyton palautuksen jalkeenkin testeilld, joissa selvitetdaan esi-
merkiksi RFID-tunnisteiden soveltuvuutta lujitemuovin kunnonvalvontaan. Mikali RFID-testista
saadaan toivottuja tuloksia, voidaan menetelmaa hyodyntda sulkukerroksen korroosion tunnis-
tamiseen koko metallitehtaan alueella kustannustehokkaasti. Menetelman etu olisi my6skin se,
ettd RFID-tunnisteen luku ei vaadi erityisosaamista ja mittaukset voitaisiin sisallyttda jo olemassa

oleville laitosmieskierroksille.
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9 Yhteenveto

Lujitemuovirakenteiden kunnonvalvontaan liittyva opinndytetyd oli itselleni henkilokohtaisella
tasolla erittdin opettavainen. Tyon aihetta valitessa kokemukseni tai tietotaitoni lujitemuovira-
kenteista tai niiden kunnossapidosta oli hyvin vahaista. Kirjallisuuteen ja erilaisiin ldhteisiin pe-
rehtyessani olen kuitenkin onnistunut kartuttamaan teoriatietoani opinnaytetyon aikana kohta-
laisen paljon. Taman lisaksi lujitemuoviosaajien haastattelut ja tyoskentelyyn tutustuminen
Sulmu Oy:n, NCE Oy:n ja FR Valve Productsin kautta ovat kartuttaneet niin sanottua hiljaista tietoa
alaan liittyen ja naiden seikkojen avulla lujitemuoviteollisuuden ja kunnonvalvonnan kdytannon
prosessit ovat tulleet tutummaksi. Lisdksi opinnaytetyd Terrafamella lisdsi tietdmystani Terrafa-
men muista osaprosesseista, joihin ei valttamatta olisi oman tydn ohessa metallitehtaalla tullut

perehdyttya.

Uskoisin keratyn teoriatiedon ja kunnonvalvontamenetelmien testauksen olevan hyoédyksi Terra-
fame Oy:lle. Pyrin kasittelemaan ja nostamaan esille opinnaytetydssa lujitemuoveihin liittyvaa
yleista teoriatietoa, joka olisi hyodyllistd myos kunnossapidollisten seikkojen ymmartamista var-
ten. Lisaksi pyrin tuomaan selkeasti esille lujitemuovin vikaantumismalleja, jotta erityisesti Terra-
famen oman henkildokunnan silmamaaraisia tarkastuksia voitaisiin tehostaa. Juurikin selkeyden ja
ymmarrettavyyden vuoksi en ndhnyt erityisen mielekkdana listata naita tekstiseinaksi opinnayte-
tyohon, vaan tein taulukon, jossa on listattu vain ja ainoastaan kunnonvalvojan ndakdkulmasta
tarvittavat tiedot. My6s kuvat tyypillisista lujitemuovin vaurioista on listattu liitteisiin opinnayte-
tyon selkeyden vuoksi. Eri kunnonvalvontamenetelmien avaaminen taas auttaa ymmartamaan
niihin liittyvida huomioon otettavia seikkoja seka millaiseen tarkasteluun kyseisisd menetelmia olisi
jarkevaa hyodyntda. Mitattavien kohteiden osiossa taas testataan osaa ndistd menetelmista puh-
taasti testiymparistossa seka prosessiymparistossa. Testiosion tavoitteena oli tuoda esille, miten
mittaukset poikkeavat kdytannon suoritteissa verrattuna tunnettuun teoriatietoon. Taman osion
tulokset olivat padasiassa odotetun kaltaisia, eikd mittaukset ole yhta mustavalkoisia ja selkeasti
suoritettavia, saati tulkittavissa olevia kuin teoriatieto antaa ymmartaa. Poikkeuksena tdssa Bar-
col -kovuusmittaus ja digitaalirontgen, jotka antoivat hyvin selkeitd tuloksia, joissa ei juurikaan

ollut tulkinnanvaraa.
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Oma tyoskentelyni opinnaytetydn parissa on mielestani ollut kokonaisuudessa onnistunutta, vaik-
kakaan esimerkiksi jatkuvan kunnonvalvonnan ensimmaiset testitulokset eivat itseani tyydytta-
neet. Tyon aikana sain kerattya kuitenkin arvokasta tietoa lujitemuoviputkistojen ja sadilididen
kunnonvalvonnasta ja dokumentoitua kyseista tietoa opinndytetyohoni. Opinndytetydssa kerat-
tyjen tietojen ja testien pohjalta lujitemuovirakenteiden kunnonvalvontaa voidaan ldahtea kehit-
tdmaan haluttuun suuntaan ja tatd myota myos kriittisten laitekokonaisuuksien jaljella olevaan
kayttoikaan voidaan saada valistuneita arvioita, kun mittaustuloksista saadaan kerattya tarpeeksi

dataa.
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Vika Kuvaus Suositeltu NDT- Toimenpiderajat Toimenpiteet
menetelma
*Mahdollinen
NDT-menetelma
IlImakuplat Laminaatin seassa | Visuaalinen tar- Halkaisija >3 mm Seuranta/ Pinta-
olevat kaasulla kastus Max. 40 kpl/m? puolinen korjaus
tayttyneet tyhjat Radiografia*
kohdat Ultradanitarkas-
tus*®
Rakkula Pyorea kohouma Visuaalinen tar- Ei saa aiheuttaa Hionta ja uudel-

laminaatissa.

kastus
Radiografia*
Ultradanitarkas-
tus*®

vuotoa

leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen

Palojélki/varipoik-
keama

Korkean 1ampoti-
lan aiheuttama va-
ripoikkema tai
vaaristyma lami-
naatin pinnassa

Visuaalinen tar-
kastus

Pinnan vaaristyma
Kerrokset ylittava
vaurio

Hionta ja uudel-
leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen

Pintakerrokseen
rajoittunut vaurio

Seuranta pinta-
puolinenkorjaus

UV-satelysta joh- UV-sateilyn ai- Visuaalinen tar- Irtokuitujen esiin- | Pintapuolinen
tuva poikkeama ja | heuttama vari- kastus tyminen korjaus
irtokuidut muutos

Irtokuidut
Kemiallinen kor- Hartsipinnan irtoa- | Visuaalinen tar- Ei sallittu Hionta ja uudel-

roosio

minen

kastus
Tunnisteet*
Ultradani*
Radiografia*

leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen

Kemiakaalivalumat

Valumat ja pienet
vauriot laminaatin
pinnassa

Visuaalinen tar-
kastus

Mikali havaitaan

Puhdistus ja la-
minaatin tarkas-
tus

Lohkeama Pieni pala irronnut | Visuaalinen tar- > 40 mm? vaurio. Pintapuolinen
laminaatin pin- kastus Kuitujen paljastu- korjaus
nasta minen

Halkeama Kerrosten lapi Visuaalinen tar- Maksimisyvyys Hionta ja uudel-

ulottuva halkeama

kastus
Ultraaani*
Radiografia*

ulottuu kerrok-
sesta toiseen

leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen
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Saroily Hiushalkeamat la- | Visuaalinen tar- Saron pituus yli 25 | Pintapuolinen
minaatin pinnassa | kastus mm korjaus

Muodonmuutok- Pitkdn ajan kulu- Visuaalinen tar- Ei saa aiheuttaa Seuranta

set essa syntynyt mit- | kastus vuotoa Vuodon ilmaan-

tojen muuttumi-
nen

tuessa laajempi
korjaus

Delaminaatio Varimuutos (kirkas | Visuaalinen tar- Ei sallittu Hionta ja uudel-
kohta) kastus/koputtelu leen lami-
Ontto kohta Ultradani nointi/osan
Lampokuvaus vaihtaminen
Radiografia
Kuiva kohta Alue, jossa havait- | Visuaalinen tar- Ei sallittu Hionta ja uudel-
tavissa hartsin kastus. leen lami-
puutetta ja pal- Lampokamera* nointi/osan
jaita kuituja Ultradani* vaihtaminen
Eroosio Seindmdnvahvuu- | Ultradani Ei sallittu Hionta ja uudel-
den oheneminen Radiografia leen lami-
Visuaalinen tar- nointi/osan
kastus* vaihtaminen
Limpokamera*
Tunnisteet*
Laippahalkeamat Vaaleat kohdat lai- | Visuaalinen tar- Ei sallittu Hionta ja uudel-
poissa kastus leen lami-
Ultradani* nointi/osan
Radiografia vaihtaminen
Murtuma Koko laminaatin Visuaalinen tar- Ei sallittu Osan vaihtami-

lapaisevd mur-
tuma

Suurin osa kui-
duista poikki
Kerrokset irti toi-
sistaan

kastus
Akustinen emis-
sio*

nen

Lieva iskuvaurio

Vaaleampi kohta

Visuaalinen tar-

Halkaisijaltaan >25

Seuranta/pinta-

laminaatissa kastus mm pyodreat ja puolinen korjaus
Mahdollisesti kat- | Ultradani* vaaleat vauriot ei Hionta ja uudel-
kenneita kuituja Lampokamera* sallittuja leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen jos
havaittu vuotoa
Riittamaton sidos Liiman maara riit- Radiografia Puutteellisen lii- Liitoksen uusimi-
(muhviliitos) tamaton. Ultradani* toksen ala >30 % nen.
Toisistaan irtonai- Puutteellisen lii-
set toksen ala aksiaa-
lisesti >20 %
Kuoppa Pieni kolo lami- Visuaalinen tar- Halkaisija yli 12,5 Hionta ja uudel-

naatin pinnassa

kastus
Radiografia*

mm tai syvyys yli
10 % seinaman-
vahvuudesta

leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen
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Kuoppa

Pieni kolo lami-
naatin pinnassa

Visuaalinen tar-
kastus
Radiografia*

Halkaisija
3...12,5mm tai sy-
vyys yli puolet ker-
roksen paksuu-
desta

Pintapuolinen
korjaus

Laminaatin peh-
meneminen

Hauraus, pehme-
neminen, turpoa-
minen tai peh-
meys hartsissa

Visuaalinen tar-
kastus

Ultradani
Barcol-kovuusmit-
taus

Vuodot ei hyvak-
syttyja

Seuranta/pin-
nan uusiminen

Virtaushaitta

Liiallisesta hart-
sista, liimasta tai
muusta ulkopuoli-
sesta seikasta joh-
tuva virtaushaitta

Radiografia
Visuaalinen tar-
kastus (endo-
skooppi)

Yli 5% rajoitus vir-
taukseen tai
10mm korkea vir-
taushaitta

Virtaushaitan hi-
onta/poisto

Raapaisu Ulkoisen tekijan Visuaalinen tar- Kerroksen la- Pintapuolinen
aiheuttama ma- kastus paisy/kuitujen pal- | korjaus
tala jalki tai ura Lampokamera* jastuminen
Ultradani*
Tihkuminen Nesteen lapadisy Visuaalinen tar- Ei sallittu Hionta ja uudel-

putken tai sauman
lapi

kastus
Ultradani*
Radiografia*
Tunnisteet*

leen lami-
nointi/osan
vaihtaminen
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Liite 2 Kuvia tyypillisista lujitemuovirakenteiden vioista

Kuva 1. Korkean lampétilan ja kemiallisen korroosion aiheuttama suojakerroksen vaurio.
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Kuva 2. Korkean lampétilan ja kemiallisen korroosion aiheuttama suojakerroksen vaurio.
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Kuva 3. Voimakas eroosio pumpun imuyhteessa. (Pyorteilyn aiheuttamaa).
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Kuva 4. Eroosion aiheuttamaa kulumaa.
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Kuva 5. Halkeama laipan juuressa. Syy todennakoisesti pulttien ylikiristys tai putkistoon vaikut-

tanut ulkopuolinen mekaaninen kuormitus, kuten varahtely tai paineisku.
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Kuva 6. Iskuvaurio [10].
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Kuva 7. Iskuvaurion aiheuttamia halkeamia ja delaminaatiota. [10].
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Kuva 8. Murtuma. Valmistusviallinen osa, josta puuttuu riittdva maara aksiaalisia kuituja. [10.]
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Kuva 9. Osmoosion aiheuttamia rakkuloita sdilion pinnassa [35, s. 4].

Kuva 10. Poikkileikkauskuva rakkulasta [35, s. 5].
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Kuva 11. Tyypillinen esimerkki lohkeamasta. [10.]
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SURVEY MEASUREMENTS AND WAVEFORMS

The Survey Name: TESTI 1
Survey Type: INCREMENTAL Survey Mode: THICKNESS
Survey Date: 2.3.2020-15.27 Erase Protextion: OFF
Survey Description: LAMINAATIN KUNTO
Location Note: PIETARSARI
[ Inspector ID: P
OlpmpusNDT Thickness
o1

0.0 The measurement gave a dear sharp curve, with definite thickness. But also shows plenty of 100.00
resin on both sides of the surfaces. We would get the same result ¥ the surfaces were paimted.

02 0,000 MM

0.00

The measurement gave No Tesult on he thickness. The cause was too much ar 100,00

In the laminate, which gave 800 many signals, 5o It became impossible o
Getermine where the laminale ends.

Report Date: 2.3.2020

Page: 10of 2
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SURVEY MEASUREMENTS AND WAVEFORMS

The Survey Name: TESTI 1
Survey Type: INCREMENTAL Survey Mode: THICKNESS
Survey Date: 2.3.2020-15.27 Erase Protection: OFF
Survey Description: LAMINAATIN KUNTO
Location Note: PIETARSARI
Inspactor 1D: PS
OlpmpusNDT Thickness
o3

SRS ———

-
0,00 The measuremert gave a good curve with a sharp finish, and shows sightly more resinon 409 00
the upper side of the minate. If the lamnate is good, It is normad to have a ittle more resin
on the upper side.
04 4,260 MM 1-—-WF 0002

B =

000 The measurement gives clear results on the thickness, and a clear sharp finish. Since the resin 100,00
surface on the underside &5 abraded, the measurement shows hat the laminate ends without
resin on the lower side

Report Date: 2.3.2020 Page: 2of 2
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Liite 4 Digirontgen mittaukset

Kuva 1. Delaminaatio putken seindmassa.

Kuva 2. Mekaanisesti isketty vaurio ja kerrosirtoama putken seinamassa.
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Kuva 3. Digitaaliréntgenilla otettu kuva liitteessa 4 esitettyjen kuvien 1 ja 2 vaurioista. Vasemman

puoleisen nuolen kohdalla kuvan 1 vaurio ja oikean puoleisen nuolen kohdalla kuvan 2 vaurio.
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Kuva 4. Prosessista irrotettu putki, jossa todellinen delaminaatio. Kappale kuvattu digitaaliront-

genilla, minka tulos kuvassa 3.



