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Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, miten lampokameraa voitaisiin hyodyntaa
hydrauliikan ~ kunnossapidon apuna. Tydssa tarkasteltiin  oikein  tapahtuvaa
lampokuvaamista ja kuvien tulkitsemista. TyOn tavoitteena oli saada Sandvikin
kunnossapitohenkildstolle ohje lampokameran kayttoon ja kuvien analysointiin.

Lampokameran kayttokohteita on nykyaan monia: sahko- ja lampoverkostojen
kunnossapito, kiinteistot, elintarviketeollisuus, teollisuuden kunnossapito ja monia muita.
Lampokameran kaytdn etuna on se, ettd se on nopea, tarkka ja rakenteita rikkomaton
tutkimustapa saada viat esille.

Lampokamerakuvat, joita tydssa kaytettiin, kuvattiin Sandvikin asiakkaiden toimipisteista
ja kuvien tulkitsemiseen kaytettiin apuna hydrauliikan ammattilaista. Tydhon I6ytyi
runsaasti luotettavaa tietoa lampokameran kayton perusteista, mutta hydrauliikan
lampokuvaamisesta erittdin niukasti. Vertailukelpoista materiaalia ei ollut. Kuvista saadut
tulokset vahvistivat, ettd lampokameran kayttdminen hydrauliikan kunnossapidon apuna
toi helposti tarkkoja ja luotettavia tuloksia kun kuvaaminen on tapahtunut oikein.

Asiasanat: lampokamera, kunnossapito, hydrauliikka, infrapuna.
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The final project function was to study how the thermal camera could be benefited in
hydraulic maintenance. The purpose was to make a practical guide to Sandvik’s staff of
maintenance, for correct imaging and how to analyze the thermal images.

The thermal camera is used nowadays for industrial maintenance, real estates, food
industry, electrical networks, heating network systems and many others. The thermal
camera is easy to use, fast and accurate way to search the faults without breaking the
object.

There were many reliably sources about the basics of using the thermal camera but not
many in the hydraulic thermal imaging. Comparable material was not found. Images on
this final project are taken in Sandvik’s customers’ offices. The hydraulic specialist helped
to analyze thermal images and the conclusion was that reading images shows that using
thermal camera in hydraulic maintenance gives precise and reliable results easily when
imaging is done correctly.

Keywords: thermal camera, maintenance, hydraulics, infrared.



Kristian Tuokkola Opinnéaytetyo v

SISALLYSLUETTELO
ALKUSANAT ettt et et e b be e beebeese e st e st et e sbesbeeseebeesaeneeneenees I
THVISTELMA L....oooooeeeeee ettt 1
ABSTRACT ..ottt et ettt e st et e Rt R e e Rt e st ae et e Eeareereene et e e i
SISALLYSLUETTELOD .....oiiiiieiieectee ettt v
[0 1 7 A N I LRSS 1
2. SANDNVIK ...ttt bbbttt bR e Rttt b et b r et 2
0 I 1151 0] 1 T S TSTOR 2
2.2, SANAVIK NYKYAAN ..o.viiiiiiciecie ettt te e e e neenne e 2
2.3, SANAVIK IMIINING ..ottt bbb 2
2.4, SANUVIK CONSIIUCTION .. .eviiieiieieie ettt 3
2.5, TUOLEteNtAAt SUOMESSA .. .ccvveeierieiiieieeie st e it e ettt e re e sreesreeneesneenee e 3
3. KUNNOSSAPITO .ottt bbbttt 5
3.1, Kunnossapidon MEAITTEIME .........ouiiiiiiiiee e 5
3.2, VIKAANTUMINEN ..ottt st bbb 6
3.3, KUNNOSSAPITOIAJIT. ... 7
T T8 I 11T ] | (o PP PSTRPRR 8
3.3.2. ENK&ISEVA KUNNOSSAPITO .....coviviiiiiiiieiieieieie st 8
3.3.3. Korjaava KUNNOSSAPITO ..........cveiuieiiieie ettt sneas 8
3.3.4. Parantava KUNNOSSAPITO .........ecueiuirieriieiieieiesie st 9
3.3.5. Vikojen ja vikaantumisen SelVIttAminen ............cccooevveieeii e 9
3.4, Tehokas KUNNOSSAPITO .......ccueiuiiiiiiiiiieiieieiee sttt 10
4. LAMPOKAMERAKUVAAMISEN TEORIA ........oioiiieeeeeeeeeeeee e 11
4.1, LampokamerateKniiKKa ..........ccocoiiiiiiiiiii e 11
4.2, INFrapun@SALEIlY ......c.ooveieee e 11
O N 1 41 1S [ ISR 12
5. OIKEANLAINEN KUVAAMINEN ......c.coiiiiieitie e e 14
5.1, Kalibrointi Ja BtAISYYS.....cceiiiiiiiieie e 14
5.2, HEIJASIUMAL........oiiiiiicic ettt et sre e sraereenes 15
5.3 YIMPANISTO ...voveieeieeeee et 16
5.4.  EmIsSiOKErtoimen MAAIIYS ......cvviiieiii e 16
5.5. Lampotila-alueen ja varipaletin valinta...........ccccooeieiininiiiieeeeee, 17
5.6.  Metallipinto]en KUVAUS .........ccociiiiiiiiie et 19
6. HYDRAULIIKAN LAMPOKAMERAKUVAT .....coieeeeeeteteteee e, 20
6.1.  HydrauliiKKapUMPPU.......coooiieiiecic et 20
6.2, PAINESUOUALIN. ....c.eiiieiieeie ettt e te et e sneesre e nnes 23
6.3.  PainerajoituSVENTLIi.........cooiiiiiicic e 24
6.4.  VenttiililoNKOL ..........oovii e e 25
6.4.1. Ohjaavat VENTHIlt...........ccoviiiiie e 28
6.5.  HydrauliikKasyliNteri..........ccoooiiiiiiiie 30
6.6.  HydrauliikKamOOTtOr .........cccveiiiiiieiie e 32

B. 7. PAINEAKUL ... .ttt nnn 34



Kristian Tuokkola Opinnéaytetyo \

7. LAMPOKAMERAVERTAILU ...oooviiitiiieieics ettt 35
8. YHTEENWETO ... 36
9. LAHDELUETTELO ....cviiitiiiiiieiieies ettt 38

LIHTELUETTELO ..o 40



Kristian Tuokkola Opinnéaytetyo 1

1. JOHDANTO

Tyoni aihe on sovittu yhdessd Sandvik Mining Oy:n kanssa. Tyon aiheen valinta tuli
poramestari Tero Ylitalon esityksen johdosta, kun olin kesatdissa Sandvikilla ja
korjasimme  poralaitteita, joiden vikoja el  voitu tarkasti  paikallistaa.
Lampokameratekniikkaa ja sen potentiaalia 16ytda vikoja helposti ei ole hyddynnetty
hydrauliikan kunnossapidossa juuri lainkaan. Sandvikin kunnossapitohenkildsto tarvitsee

hyvan ja nopean tavan vikojen paikallistamiseen hydrauliikkajérjestelmésté.

Tavoitteena on  selvittdd  lampokamerakuvauksen  soveltumista  hydrauliikan
kunnonvalvontaan ja antaa hyvat perusteet lampokameran hankkimiselle, sekd I0ytaa
keinot oikein tapahtuvaan kuvaamiseen ja kuvien tulkitsemiseen. Tyon tavoitteena oli
my0s saada mahdollisimman hyvid ja nakyvid tuloksia lampokuviin. Ongelmaksi vain

muodostui, ettei tarpeeksi huonokuntoisia hydrauliikan toimilaitteita ollut.

Kéyttdjan tulee tuntea termodynamiikan perusteita sekd ymmartaa siihen liittyvia eri
materiaaleilla olevia ominaisuuksia. Kuvaajan tulee liséksi ottaa myds muita tekijoita
huomioon kuten etéisyys, valaistus, ilmanvaihto sekd muut lampdsateilya aiheuttavat ja

siihen vaikuttavat tekijét.

Tyo alkaa nopealla katsauksella Sandvikin historiaan, jonka jalkeen kasitellaan yleisesti
kunnossapitoa. Josta siirrytddn lampokamerakuvaamisen teoriaan ja lapikdydaan
oikeaoppista kuvaamista. Seuraavaksi kdydaan omat analysoidut lampokuvat lapi ja

lopuksi verrataan lyhyehkdsti kahden kameran tarkkuutta toisiinsa.
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2. SANDVIK

2.1. Historia

Goran Fredrik Goransson perusti Sandvikin vuonna 1862. Han osti pienen rautaruukin
nimeltddn Hogbo Bruk vuonna 1855 ja onnistui ensimmaisend soveltamaan Bessemer-
menetelmad korkealaatuisen terdksen tuotantoon. Mydhemmin hé&n osti oikeudet
menetelman kayttdon Sir Henry Bessemeriltd. Sandvikin hallitsevat tuotteet 1860-luvulla
oli junien rattaat ja akselit hoyrylaivoihin seka porateras kiven poraukseen.

Vaéhitellen Sandvik laajensi toimintaansa lopputuotteisiin kuten sahoihin ja muihin

tyokaluihin, terasputkiin ja reialliseen poraterakseen. /13/

2.2. Sandvik nykyaan

Sandvik koostuu nykyaan neljasta vahvasta liiketoiminta-alueesta: Sandvik Mining,
Sandvik Construction, Sandvik Tooling ja Sandvik Material Technology. Vuonna 1997
Sandvik-konserni osti Tamrockin. Tamrock ja Sandvik Rock Tools muodostivat yhdessé
Sandvik Mining and Construction -liiketoiminta-alueen. Vuoden 2012 alussa Sandvik
Mining and Construction jaettiin kahteen liiketoiminta-alueeseen: Sandvik Mining ja
Sandvik Construction. Vuonna 2011 konserni tyo6llisti 50 000 henkilog, ja silla oli
tyontekijoitd ja toimintaa yli 130 maassa. Liikevaihto oli ldhes 94 miljardia Ruotsin
kruunua. /13/

2.3. Sandvik Mining

Sandvik-konserniin kuuluva Sandvik Miningin tuotteita ovat mm. poralaitteet, mekaanisen
louhinnan laitteet, murskaimet, lastaus- ja kuljetuskoneet sekd materiaalinkasittelyn

laitteet. Sandvik Mining on johtava kaivosteollisuuden laitteiden ja tydkalujen sekd huolto-
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ja teknisten palveluiden tuottaja. Vuonna 2011 liikevaihto ylitti 32,2 miljardia Ruotsin
kruunua. Yhtiossa tydskenteli n. 13 200 henkil6a. /13/

2.4. Sandvik Construction

Sandvik-konserniin kuuluva Sandvik Constructionin Tuotevalikoimaan kuuluu muun
muassa porakalusto, poravaunut, iskuvasarat, Kkiintedt ja mobiilit murskaus- ja
seulontaratkaisut sekd& maanalaisen rakentamisen poralaitteet, mekaanisen louhinnan
laitteet, lastaus- ja kuljetuslaitteet ja néihin liittyvat palvelut. Construction tuottaa laitteita
ja niihin liittyvia palveluja ja kokonaisratkaisuja maarakennusteollisuuden eri aloille, kuten
louhintaan, kalliorakentamiseen, yhdyskuntarakentamiseen, Kiviainestuotantoon, purkuun
sekd kierrdatykseen. Vuonna 2011 liikevaihto vylitti 9 miljardia Ruotsin kruunua.

Liiketoiminta-alueella tyoskenteli noin 3 900 henkil6a. /13/

2.5. Tuotetehtaat Suomessa

Sandvikin tuotetehtaita Suomessa sijaitsee viidella paikkakunnalla:

= Turun tehtaalla valmistetaan kuljetus- ja lastauskoneita

= Tampereen tehtaalla valmistetaan avolouhintalaitteita, tunnelinporauslaitteita,
kaivos- ja tuotantoporauslaitteita seka pultituslaitteita. (Kuvat 1 & 2)

= Lahden tehtaalla valmistetaan hydraulisia iskuvasaroita ja leikkurimurskaimia.

= Hollolassa  suunnitellaan ~ massatavarankaésittelyyn liittyvia  projekteja
maailmanlaajuisesti.

= Vantaan myyntikonttorin tuotevalikoimaan kuuluvat: ruostumattomat putket,
tankoterdkset, nauhat, langat, hitsauslisdaineet ja s&hkoOvastusmateriaalit seka

kovametallitytkalut sorvaukseen, jyrsintdan ja poraukseen. /13/
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Kuva 2. Maanalainen porauslaite: Jumbo DD531 /13/
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3. KUNNOSSAPITO

Puhuttaessa kunnossapidosta tulee yleensé ensimmadisend mielikuva erilaisista laitteista ja
niiden korjaamisesta. Namé& ovat hyvinkin paikkaansa pitadvid kunnossapitoa ajatellessa,
mutta se on paljon muutakin. Kunnossapitoa tapahtuu paljon ympérillamme; tyopaikalla,
lilkenteessd, kotona ja monessa muussa paikassa. Kunnossapidon tyontekijoilla on usein
selked kasitys, mitd he tydssadn tekevét ja miksi. Kunnossapidon parissa tyéskentelevilla
on historiansa ja kokemuspohjansa kautta ymmarrys, mitd kunnossapidolla tarkoitetaan ja
kuinka moniulotteista kunnossapito on. Kaé&sitykset vaihtelevat paljon sen mukaan,

millaisessa yrityksessa he tydskentelevét ja mika on heidan asema organisaatiossa. /8/

Kunnossapidon ensisijainen tehtavé on pitaa laitteet, koneet ja tilat kayttokunnossa. Tama
on hyvin yleinen ajattelutapa niille, jotka eivét tydskentele kunnossapidossa. Ensimmaéinen
mielikuva kunnossapidosta korjauspalveluna pitdd edelleen paikkaansa, mutta
korjaustoiminto ei ole kunnossapidon ainoa eikéd tarkein tarkoitus. Monilla on vield
nykyadn varsin vanhanaikainen ké&sitys kunnossapidosta. Vuosien varrella kunnossapitoa
on ryhdytty pitdmaan pakollisena, vélttdmattoména kuluna toiminnan takaamiseksi.
Onneksi nykyaikana on opittu arvostamaan kunnossapitoa yhtend tarkedna
tuotannontekijand. Kunnossapito-organisaatio joka on hyvin hoidettu ja ohjattu takaa

Kilpailukyvyn. /8/

3.1. Kunnossapidon maaritelma

Standardin mukaan kunnossapito on teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus. Tarkoitus on sailyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan,
jossa se pystyy suorittamaan toiminnon sen koko niin sanottuna elin aikana. Tavoitteen
saavuttamiseksi on suoritettava kunnonvalvontaa, huoltoja sek& erilaisten koneiden ja

laitteiden korjausta ja modifiointia. /11/

Tekniikan tohtori Jorma Jarvié muotoilee kunnossapidon olevan kayttdomaisuuden
tuottokyvyn yll&pitamistd, saatamistd ja sailyttdmistd. Taman mukaan

kunnossapitoon sisaltaa seuraavat asiat:
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- koneen modernisointi

- laitteen toimintakunnon yll&pitdminen

- palauttaminen alkuperéiseen kuntoon

- suunnitteluheikkouksien korjaaminen

- laitteen kéayton turvallisuus

- laitteen laaduntuottokyky

- laitteen elinjakson hallinta

- oikeiden kayttdolosuhteiden noudattaminen

- ké&ytto- ja kunnossapitotaitojen kehittaminen. /8/

3.2. Vikaantuminen

Vikaantuminen on tapahtuma, jossa toimilaitteen toiminta péattyy tai toimintamahdollisuus
estyy, jolloin se ei voi suorittaa vaadittua toimintaansa oikein. Se siis aiheuttaa esimerkiksi

koneeseen vikatilan. /5/

Vian kohde voi olla mik& tahansa komponentti, osajarjestelma, toiminnallinen yksikko,
viélineisto tai jarjestelmd, ohjelmisto tai useampi kerrallaan. Kohteen vikaantuessa vaadittu

toiminto puuttuu tai se ei ole kriteerien mukainen joko maaréllisesti tai laadullisesti. /5/

Vika voi aiheuttaa hdiri6itad tai vaurioita. Hairion korjaaminen onnistuu pienemmilla
toimenpiteilld, esimerkiksi sédatamiselld tai puhdistuksella. Hairiot aiheuttavat tuotannon
menetyksid, vaikka hairio ei varsinaisesti rikkoisi kohdetta. Hairiot pitd4d korjata
valittdmaésti, jotta tuotanto saadaan palautettua normaaliin tilaansa. Vauriot ovat
samantyylisid kuin hairiét, mutta kohteen vaurioituessa kohde on rikki. Toisin kuin
hairiokorjauksessa, vaurion tapahtuessa joudutaan kayttdmaan korjaavaa kunnossapitoa,

jolloin tuotannon palauttaminen normaaliin kestdd kauemmin. /5/
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3.3. Kunnossapitolajit

Moni jakaa kunnossapidon toimintoja lajeihin. Standardi SFS-EN 13306 jakaa
kunnossapitolajit kuvan 3 mukaisesti kahteen osaan; ennen vikaantumista ja vikaantumisen
jalkeen suoritettavaan. Ennen vian havaitsemista tapahtuvassa kunnossapidossa on kyse
ehkdisevéstd kunnossapidosta, joka jakaantuu kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun
kunnossapitoon. Havaitessa vika jalkeenpdin on se korjaavaa kunnossapitoa joka on

siirrettya tai valitonta. /12/

KUNNOSSAPITO
ennen vikatiiaa vikatilassa
l I
EHKAISEVA KUNNOSSAPITO KORJAAVA KUNNOSSAPITO
| 1
| | | |
Kuntoon Ennakolva Slirretty Valiton
perustuva kunnossapito korjaus korjaus
kunnossaplito
tarkastukset midar dakauset enkostyot
- B —
kunnorwvalvonta dynaamset retit
[ . et
kiynninseuranta kantedt redrt
—
histonatiedot
g

Kuva 3. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13360) /11/

Muiden standardien maaritelméat ovat karkeita yksinkertaistuksia kunnossapidosta eivatka
ne sisalld esimerkiksi viime vuosina yh& menestyksellisemmaksi todettua toimintaa

vikojen ja vikaantumisen selvittamiseksi. /11/

Jokapéivaisesta kunnossapidosta voidaan tunnistaa viisi paalajia:
- huolto
- ehkaisevé kunnossapito
- korjaava kunnossapito
- parantava kunnossapito

- vikojen ja vikaantumisen selvittdminen /11/
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3.3.1. Huolto

Huoltamalla pidetddn kayttdominaisuuksia yll&, palautetaan heikentynyt toiminta ennen
kuin vika syntyy tai estetddn vaurion syntyminen. Jaksotettu huolto tehddédn maaraytyvin
valein kéyttoajan tai maaran mukaan. Jaksotetussa huolla kohteille tehddin puhdistukset,
voitelut, kalibroinnit ja kuluvien osien vaihdot. Ehkéisevan kunnossapidon tehtévét ovat

osittain paallekkaisia huollon kanssa. /12/

3.3.2. Ehkiisevi kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla kone pidetddn toimintakunnossa etukédteen suunnitelluin ja
maaréajoin suoritetuin toimenpitein. Méaaréaika voi perustua kokemukseen, kuinka kauan
laite keskimé&arin kestdd. Ennakkohuollon apukeinoja ovat kunnonmittaukset ja -
tarkastukset. Mittauksia ja tarkastuksia suoritetaan aistihavainnoin, mutta nykyaikaisia
menetelmid ovat muun muassa ultrad@nimittaukset, tarindmittaukset ja Oljy-analyysit.
Mittausten ja tarkastusten lisaksi ehkaiseva kunnossapito siséltdd laitteiden méaardysten
mukaisuuden ja toimintakunnon toteamisen, kaynninvalvonnan sek& vikaantumistietojen
analysoinnin. Ehkdiseva kunnossapito on jatkuvaa, aikataulutettua tai sitd tehdaéan tarpeen
mukaan. /11/, /12/

3.3.3. Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa pyritddn vahentdmaan ennakkohuollolla. Kuitenkin tulee
tilanteita, jolloin kone rikkoutuu ja se pitda heti vaihtaa. Korjaavaa kunnossapitoa ovat
henkiloston ilmoittamat korjaustyot, halytyskorjaukset, sek& ilmoitusten perusteella
tehtdvat korjaukset ja toimintakunnon palauttamiset. Korjaavassa kunnossapidossa
vikaantunut komponentti tai osa korjataan. Korjaavaan kunnossapitoon siséltyy vian
tunnistaminen, maéaritys, paikallistaminen, korjaus, valiaikainen korjaus seké&

toimintakuntoon palauttaminen. /11/, /12/
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3.3.4. Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito tarkoittaa asioita, jotka parantaa koneen toimintoja tai helpottaa
kunnossapitotoimintoja. Muutokset voivat johtua esimerkiksi kehityksen vaatimuksesta
tuotantoon tai tydsuojelun tarpeista. Parantavan kunnossapidon tarkoitus on parantaa
koneiden luotettavuutta ja kaytettavyyttd sekd muuttaa niiden epdkohtia paremmiksi.
Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen p&aryhmaan. Ensimmaisessa paaryhmassa
laitteeseen vaihdetaan uudempia osia tai komponentteja kuin alkuperéiset, suorituskykya ei
nain varsinaisesti muuteta. Toisessa paaryhmassa koneen toimintaa ja sen luotettavuutta
parannetaan korjauksilla ja uudelleen suunnitteluilla, jotka eivat vaikuta suorituskykyyn.
Kolmannen p&aryhmén muodostavat modernisoinnit, n&issd kohteen suorituskykya
parannetaan. Usein modernisoinnilla uudistetaan myds valmistusprosessia koneen ohella.
Esimerkiksi vanhentuneella paperikoneella ei pystyta endd valmistamaan uutta paperilajia
Kilpailukykyisesti, koneella olisi vield elinaikaa jéljella, niin on jarkevampéaéd uudistaa

vanha kone kuin ostaa uusi tilalle. /11/, /12/

3.3.5. Vikojen ja vikaantumisen selvittiminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisessa selvitetddn vian perussyy ja vikaantumisprosessi.
Kun perussyy ja vikaantumisprosessi ovat selvilld, voidaan suorittaa toimenpiteitd, joilla
estetddn vahingon uusiutuminen. Analyysit vaativat erikoisosaamista jonka takia jokaista
rikkoontumista ei kannata analysoida. Tavanomaisimmat menetelmat ovat: vika-analyysi,
mallintaminen, vikaantumisen selvittdminen, perussyyn selvittdminen, materiaalianalyysit,

suunnittelun analyysit seké vikaantumispotentiaalin kartoitukset / riskinhallinta. /12/

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmisessd paikannetaan tekijat jotka vaikuttavat
epasuotuisasti tuotantoprosessiin. Epasuotuisa tekija voi olla esimerkiksi vaara

kéyttotapa tai huonosti suunniteltu komponentti tai yleisesti teollisuudessa ilmeneva vaara
mitoitus. Esimerkiksi vaarin mitoitettu pumppu, tdma vaikuttaa laitteen elinikdan

epésuotuisasti. /12/

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmistd ei mielletd kunnossapitoon kuuluvaksi tehtévaksi.

Tarkeys ymmarretddn, mutta harva yritys selvittadé vikoja ja vikaantumisia systemaattisesti.
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Asiantuntijat pitavat vikahistorioiden ja riski analyysien kayttod yhtend tarkeimpéna

kunnossapitoa ohjaavana voimana. /12/

3.4. Tehokas kunnossapito

Kunnossapitdjien  pitdd  osata  laatia  koneelle  mahdollisimman  jarkeva
kunnossapitostrategia, jotta kunnossapito olisi tehokasta. Heiddn on osattava myds
toteuttaa ne niin, ettd koneen suorituskyky séilyy mahdollisimman hyvand. Kunnossapidon

tarkeimpané tavoitteena voidaan pitéa valmistusprosessin tehokkuuden optimointia. /12/
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4. LAMPOKAMERAKUVAAMISEN TEORIA

Lampokamerakuvaus perustuu infrapunasateilyyn eli lampdsateilyyn. Lampokuvaus on
rakenteita rikkomaton menetelmd, jossa mitataan kohteen pintalampdtilaa. Kuvien ja
muiden mittaustulosten avulla saadaan vauriot, viat tai puutteet paikannettua nopeasti.

Lampokuvaus on edullinen, tarkka ja nopea tutkimusmenetelma.

4.1. Lampokameratekniikka

Lampokamera mittaa kuvattavan kohteen pinnasta luonnostaan lahtevaa lampdosateilya.
Jokainen kappale sateilee infrapunasateilyd, jonka lampdtila on yli absoluuttisen
nollapisteen (- 273 "C). Lampokamera muuntaa lamposéteilyn nakyvaan muotoon, eri varit
kuvaavat eri lampdtiloja. Kohteen lahettdaméa infrapunaséteily kulkeutuu kameran linssin,
muun optiikan ja suodattimien kautta infrapunaherkalle sensorille joka muuttaa
infrapunaséteilyn sahkoiseksi signaaliksi. Kameran elektroniikka digitalisoi signaalin ja se
muokataan  kalibrointikdyrien avulla. Lopulta signaalista muodostuu kappaleen
lampotilatieto, joka nédkyy kuvaruudulla tai etsimessa. Taménhetkisilla lampokameroilla
voidaan havaita jopa 0,02 °C:n lampdtilaero ja kuvaa voidaan tallettaa kameran

muistin lisdksi myos videolle tai erillisille muistikorteille. /10/

4.2. Infrapunasateily

Infrapuna on pitk&aaltoisempaa sdhkdmagneettista séteilyd kuin nékyvé valo. Lahinni
valon aluetta ilmenevadd infrapunaa kutsutaan lahi-infrapunaksi. Infrapunaséteily eli
lamposéateily on pitkdaaltoisempaa kuin lahi-infrapuna. Jokainen kappale jonka lampdtila
on yli absoluuttisen nollapisteen ldhettdd infrapunasateilyd. Tama johtuu kappaleen
tarpeesta paastd energiastaan eroon. Infrapunasateilyn aallonpituus on ihmiselle nékyvén
valon (0,35-0,7 um) aallonpituuden ylapuolella (0,7-1000 um) (kuva 2) /6/, /14/
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Ultraviolettivalo Nékyva valo Infrapunavalo

C

100 nm 400 nm 780 nm imm

Kuva 4. Sahkémagneettinen spektri. /7/

4.3. Emissio

Jokaisella kappaleella on taipumus emittoida [|&mposateilyd. Tata Kkutsutaan
emissiokertoimeksi josta kdytetddn symbolia € (epsilon). Emissiivisyys tarkoittaa tietyssa
lampotilassa kappaleen kykya luovuttaa sateilyd suhteessa samassa lampétilassa olevaan
mustaan kappaleeseen. Kuvassa 5 esitetdan lampoétilan muodostumista kappaleen pinnasta
mitattaessa. Kappaleen taytyy emittoida ja absorboida yht& paljon energiaa jotta se olisi
ymparistonsd kanssa termisessé tasapainossa. Kappale alkaa jaahtya tai lammeté jos tdma
emission ja absorbion suhde muuttuu. Kappale siis emittoi ja absorboi yhta paljon
séteilyenergiaa samassa ajassa. Kappaleeseen tulevasta séteilysta osa heijastuu kdytannossa
aina. L&mpokameroissa tatd emission ja absorbion suhdetta pyritddn korjaamaan
emissiokertoimen avulla niin, ettd mitataan vain kuvattavan kappaleen lampdtilaa eiké

heijastunutta komponenttia. Tarkeimpia emissiivisyyskertoimia loytyy liitteessa 1. /14/
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Kameran mittaama lampasateily koostuu:

y Heijastunut
Sateily

» Emittoitunut
Lapaissyt f siirtyryt

Kuva 5. Lampdétilan muodostuminen pinnasta mitattaessa /14/

Kappaleesta mitattu arvo on hankala erottaa onko se kappaleen oma lampdtila, vai onko
osittain kysymyksessd ulkopuolisesta sateilystd johtuva heijastus. Mittaustilanteessa tété
suhdetta pyritddn korjaamaan muuttamalla kappaleen emissiokertoimeksi annettua arvoa.
Kun kappaleen emissiokerroin  pystytdadn  maarittdmaan, voidaan eliminoida
lampotilatuloksista vaaristavia tekijoita. Emissiokertoimen arvo voi vaihdella valilla 0 ->1.
Kappaleen emissiokertoimen ollessa lahelld yhtd (1) kutsutaan sitd mustaksi kappaleeksi.

Tallainen kappale ei heijasta séteilya lainkaan. /14/
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5. OIKEANLAINEN KUVAAMINEN

5.1. Kalibrointi ja etaisyys

Lahtokohta onnistuneeseen kuvaamiseen on, ettd kamera on ympéristonsd kanssa
termisessa tasapainossa. Kuvausympariston lampétilan muuttuessa ennen kuvaamisen
aloittamista tulee kameran lampatilan antaa tasoittua 10 minuuttia. Jos tilojen lampétilaero
pieni, vain joitakin asteita, riittdd kalibrointi kamerassa olevalla kalibrointipainikkeella.
110/

Lampokamera vastaanottaa ympyranmuotoiselta alueelta kappaleen ldhettdmé&a infrapuna-
sateilyd. Kuva 6 esittdd kuvausetdisyyttd, jotta kuvattava kohde on suurempi kuin
ympyranmuotoinen alue. Tama on tarpeen siksi, ettd taustalta tuleva infrapunasateily
aiheuttaa mittausvirhettd, jos alue ei ole kappaletta suurempi. Kuvausetdisyyden pitad olla
oikea, jotta saataisiin paras mahdollinen mittaustulos. Jos loydetd&dn jokin vika, on
kuvattava lampokameralla mahdollisimman lahelté niin, ettd kuvassa nékyy vain vikakohta
tarkkana. /4/

Erittéin hyve Hyva Véarin

Miltalaite

o=

t

Kohde suurempi Kohde pienempi
kuin mittapiste luin mittapiste

Kohde yhtasuuri
kuin mittapiste

Kuva 6. Kuvaus etaisyys /4/
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5.2. Heijastumat

Heijastumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa kuvasta voidaan lukea lampdtila-arvo mika ei
ole kappaleen itsenséd emittoima, vaan on perdisin ymparistosséd olevasta sateilijasta.
Kuvassa 7 on esitetty kuinka heijastuma helposti johtaa harhaan. Kiukaan Kiiltdvééan
metallipintaan heijastuu vieressd olevan patterin lamp6 joka véaristdd lampokuvaa.
Sateilyn aiheuttaja tulisi poistaa, mutta jollei tdmd ole mahdollista on kohde suojattava

eristamalla tai vaihtamalla kuvaus kulmaa kuten kuvassa 8. /14/

Kuva 7. Kiuas heijastaa patterin lampoa /14/

DataView

Object  Temp... Property
St 23,0°C  Temperature
52 14.7°C  Temperature

Information | DataYiew Gauge|

Kuva 8. Kuvaus kulman muuttaminen heijastuman ehkaisemiseksi /14/
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5.3. Ymparisto

Vesihdyry  ja  hiilidioksidi ~ vaimentavat  osan  infrapunaséteilystd  tietyill&
aallonpituusalueilla. Jos vaimennuksen vaikutusta ei oteta huomioon, vaikuttaa se
mittaustuloksen tarkkuuteen. Kun kuvataan kylméa kappaletta kuuman kappaleen vieressa,
aiheuttaa kuuma kappale lampdésateilyd lampokameran ja kylmén kappaleen véliin.
Ympériston lampotilaa mittaamalla ja oikein asetetulla emissiokertoimella saadaan
luotettavia mittaustuloksia. Mittausvirhettd aiheuttavat myods ldampdkameran linssille

tarttuvat poly, lika ja savu. /4/

5.4. Emissiokertoimen maaritys

Emissiokertoimen voi etsid emissiokerrointaulukosta mitattavan materiaalin perusteella.
Kun mitattavan materiaalin pinta on ruostunut, likainen Kkiiltdva tai hapettunut muuttuu
emissiokerroin paljon. Jos jostain syystd itse materiaalia on vaikea madarittaa ja/tai
emissiokerrointaulukkoa ei ole kdytettavissa, voidaan emissiokerroin maarittad esimerkiksi

seuraavin keinoin:

1. Kappaleeseen kiinnitetddn suuren emissiivisyyden omaavaa teippia jonka lampétila
annetaan tasaantua mitattavan kappaleen mukaiseksi. Lampodkameralla mitataan
ensimmaisend teipin pinnasta jonka emissiivivyys kerroin tunnetaan. Seuraavaksi
kuvataan kappaleen pintaa ja samalla muutetaan kamerasta emissiivisyys kerrointa
kunnes lampdtila-arvo on sama kuin teipatulla pinnalla. Kappaleen emissiivyys on

se arvo milld kamera antaa saman lampdtilan molemmista pinnoista. /14/

2. Kuvattavan kohteen emissiivisyys voidaan my6ds madrittdd, kun kohteen
pintalampdtila mitataan kosketuslampomittarilla. Lampokameralla otetaan kuva
kohteesta jonka jalkeen kamerasta muutetaan kuvan emissiivisyys kerrointa kunnes

lampotila vastaa kosketuslampomittarilla mitattua lampatilaa. /14/

3. Kuvattavasta kohteesta osa maalataan mattamustalla maalilla jonka emissiivisyys

arvo on 0,95. Tdmé arvo asetetaan kameraan, jonka jalkeen kuvataan maalatun



Kristian Tuokkola Opinnéaytetyo 17

pinnan lampdtilaa. Seuraavaksi kuvataan maalaamatonta osaa kappaleesta, jonka
jalkeen kameran emissiivisyys kerrointa saadetdaan kunnes lampatilat vastaavat
toisiaan. /4/

5.5. Lampdtila-alueen ja varipaletin valinta

Lampokameralla kuvattaessa tulee kuviin suhtautua melko Kriittisesti, kun kohteen
lampotila eroaa vain vahan ymparistonsd lampdétilasta, koska kappaleen emittoimaa
séateilya on vaikea erottaa ymparistosta aiheutuvasta sateilysta. Saadakseen lampokameran
koko véripaletti kayttoon pienilla lampdatilaeroilla, tulisi lampétila-alueen laajuus arvioida
mahdollisimman tarkasti. Kuvasta 9 kdy hyvin ilmi ettd lampdtila-alue on oikein séadetty,
kun taas kuvassa 10 lampdtila-alue on liian laaja. /14/

50 ¥00

Kuva 9. Oikein sdadetty lampotila-alue /14/
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Kuva 10. Liian laaja lampdtila-alue /14/

Véripaletti joka on oikein valittu auttaa huomattavasti vika-alueen paikantamisessa.

Kuva 11 esittdd Fluke Ti20-kameran erilaisia véripaletteja. Nykyaikaisissa kameroissa

véripaletteja voidaan muuttaa my0ds jalkikéateen.

Kuva 11. Fluke Ti20 kameran eri varipaletit. Vasemmalla ylh&alla: Grey reverse,
oikealla ylh&aalla: Rainbow, vasemmalla alhaalla: Gray ja oikealla alhaalla: Ironbow
114/
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5.6. Metallipintojen kuvaus

Metallipinnan ollessa kiiltavd on emissiokerroin hyvin pieni, jos pinta on likainen,
hapettunut, ruostunut tai maalattu on arvo suurempi. Kuvauksessa on huomioitava, mité
materiaalia metalli on. Metallin paksuus tulee huomioida, koska paksussa metallissa
[ammon johtuminen kestdd kauemmin.. Metallien kuvauksessa on aallonpituudella ja
metallin lampdatilalla suuri merkitys emissiivisyyteen. Tdémén vuoksi on tarkedd valita
mittalaite, jonka aallonpituus ja lampdtila-alue ovat sellaiset, ettd metallin emissiokerroin
on mahdollisimman suuri. Mittausvirhe kasvaa suurimmalla osalla metalleista

aallonpituuden kasvaessa. /4/
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6. HYDRAULIIKAN LAMPOKAMERAKUVAT

6.1. Hydraulitkkapumppu

Hydrauliikkapumppuja on monia erilaisia. Esimerkkind mainittakoon hammasratas-,
manta-, siipipumput. Hydrauliikkapumput voivat olla joko s&atotilavuus-, tai
vakiotilavuuspumppuja. Saatétilavuuspumppujen tuottoa voidaan muuttaa toiminta
nopeuden pysyessa vakiona. Vakiotilavuuspumppu tuottaa aina saman tilavuusvirran

tietyll& toimintanopeudella.

Saatotilavuuspumppujen kuntoa voidaan tarkkailla lampdkameran avulla koska tallaisissa
pumpuissa on vuotoliitantd. Vuotoliitdntd kytketddn aina vapaaseen tankkitilaan (ei
vastapainetta) jos tdssd huomataan Iamp064, on se merkki ohivuodosta eli viasta pumpussa.

Vakiotilavuuspumppujen kunnon méaérittdminen lampodkameralla on hankalampaa, koska
niissa ei ole vuotoliitantda ja jos pumpussa on ohivuotoa sen aiheuttama lamp6 lammittaa

koko pumppua.

Tydssa on lampokuvattu saatdtilavuuspumppuja. Taulukossa 1 olevasta hydrauliikka-
pumpussa huomataan vuotoliitdnnan (Sp4) olevan vain muutamia asteita viiledmpi kuin
pumpun kuori muuten. Vuotoliitdnndssa ilmenee [&mp6a joten pumpussa on

todennakoisesti ohivuotoa.

Taulukon 2 hydrauliikkapumpussa on myos ohivuotoa. Taulukoiden pumppujen valinen
lampdtilaero johtuu todenndkodisesti eri paineséadoistd. Korkeampi paine = suurempi
ohivirtaus > korkeampi lampdtila. Emissiivisyys arvoksi on valittu 0,94 taulukoiden 1 & 2

lampokuvissa.
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Taulukko 1. Ohivuotoliitin hydrauliikkapumpussa

cFIJR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 16.2.2013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampokuvaaja Kristian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Spl 56,7

Kuvan paivamaara 6.2.2013 14:00:17 Sp2 591

Kuvan nimi Lampokuvat Kemin Solo Sp3 58,0
DL420 008.jpg

Emissiivisyys 0,94 Sp4 50,1

Heijastuva lampétila 20,0 °C

Kohteen etaisyys 20m

Hydrauliikkapumpulta ohivuotoliitin Sp3-Sp4
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Taulukko 2. Hydrauliikkapumpun lampétila.

c FLIR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 16.2.2013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampdkuvaaja Kristian Tuokkola Yhteyshenkild Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Sp1 65,2

Kuvan paivamaara 6.2.2013 14:01:43 Sp2 65,3

Kuvan nimi Lampdokuvat Kemin Solo Sp3 66,3
DL420 011.jpg

Emissiivisyys 0,94

Heijastuva lampétila 20,0 °C
Kohteen etaisyys 20m

Nitriilikumi tiivisteet alkavat kovettumaan yli 60 asteen |ampétilassa. Mahdollista ohivuotoa koska lampétila
kohonnut normaalista
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6.2. Painesuodatin

Painesuodattimen kunnon tarkastaminen onnistuu lampokameran avulla.

Suodattimen tukkeutuessa ohivuotoventtiili avautuu (6ljy ei kierrd suodattimen lapi), mika
aiheuttaa virtauksen lisdantymisté ja sen seurauksena lampdtilan nousua. Taulukossa 3 on
normaalisti toimiva painesuodatin, lampdtila ei ole kohonnut normaalista. Suodatinrunko
(Sp3) ja suodatinkuppi (Sp2) ovat saman lampoisid n.45 °C eli 6ljy kiertdd suodattimen

kautta.

Taulukko 3. Painesuodatin

cFl.lR Tutkimusraportti

Raportin paivdmaara 19.4.2013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampdkuvaaja Kristian Tuokkola Yhteyshenkild Kristian Tuokkola

Sundahn

Kameramalli FLIR T425 Sp1 439

Kuvan paivamaara 6.2.2013 13:57:15 Sp2 453

Kuvan nimi Lampdkuvat Kemin Solo Sp3 45,8
DL420 007.jpg

Emissiivisyys 0,94

Heijastuva lampétila 20,0 °C
Kohteen etaisyys 20m

Suodattimen tukkeutuessa 6ljy virtaa ohivuotoventtiilin l&pi joka aiheuttaa virtausnopeuden kasvua ja sen myéta
lammén kohoamista
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6.3. Painerajoitusventtiili

Hydrauliikkajarjestelmdsséd on péaédpainerajoitusventtiili, jonka s&itéarvo on +30 bar
jarjestelmapainetta korkeampi. Esimerkiksi 260 bar-jarjestelmassa péépaineraja on
séadetty 290 bariin. Paine-eron ollessa pienempi vuotaa jarjestelma péépainerajan kautta
Oljya tankkiin aiheuttaen lisddntyvan virtauksen myota lampod, kuten taulukon 4
lampokamerakuvasta ilmenee (Sp3). Paine-ero voi johtua jousen vésymisestd tai itse
jarjestelman paineen kohoamisesta. Paineventtiilin materiaali on alumiini, joka on

hapettunut. Emissiivisyyskertoimeksi valittu 0,85.

Taulukko 4. L&mpokuva painerajoitusventtiilista

cFl_lR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 25.3.2013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampdkuvaaja Kristian Tuokkola Yhteyshenkild Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Sp2 40.8
Kuvan paivamaara 12.2.2013 13:35:02 Sp3 452
Kuvan nimi IR_0184.jpg

Emissiivisyys 0,85

Heijastuva lampétila 20,0 °C

Kohteen etaisyys 1,5m

Painerajoitusventtiilin ohivuoto



Kristian Tuokkola Opinnaytety6 25

6.4. Venttiililohkot

Venttiililohkomalleja on monenlaisia, kuten moduuleja joissa on integroidut
tyblinjakohtaiset painerajat, kuormanlaskuventtiilit, suuntaventtiilit ym. (kuva 12). Seka
peruslohko, jota kutsutaan myods peruslaataksi, (kuva 13) johon kasataan tarvittavat
venttiilit paallekkain.

Moduulilohkoista on hankala paikantaa lampokuvauksella vuotoa tarkasti, koska lamp6
johtuu koko runkoon, kun taas peruslohkoissa venttiilit erottuvat muusta rungosta joka
helpottaa vuodon havaitsemista.

Kuva 13. Peruslohko /2/
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Taulukon 5 lampdkuvassa on moduulilohko. La&mpdtilat ovat alhaiset, koska kone on vasta
kaynnistetty. Kuvasta kuitenkin huomataan kuinka hankalaa vikaa olisi paikallistaa jos
esim. ohjausventtiili vuotaisi koska lampdtila johtuu ja tasoittuu koko lohkon runkoon.

Emissiivisyys kerroin 0,94 on valittu maalin ja lian takia

Taulukko 5. Poralohko (moduulilohko)

c FLIR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 14.42013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampokuvaaja Knistian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Sp1 209
Kuvan paivamaara 13.2.2013 10:01:58 Sp2 20.0
Kuvan nimi IR_0227.jpg Sp3 235
Emissiivisyys 0.94

Heijastuva lampotila 200 °C
Kohteen etaisyys 1.0m

Poralohko (moduulilohko) esilammitysvaiheessa (pyoritys paalla)
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Taulukon 6 lampokuvassa lohkon lampétila johtuu vuotavasta pédpaineventtiilistd seka

normaalista hydrauliikkajarjestelmén ajamisesta. Kuvassa peruslohko, jonka materiaali on

hardox terés joka on maalattu. Valitsin emissiivisyys kertoimeksi 0.94 maalin takia.

Taulukko 6. Peruslohko

SFLIR

Raportin paivamaara

Yritys
Osoite
Lampokuvaaja

Tutkimusraportti

23.3.2013

Asiakas
Paikan osoite
Kristian Tuokkola

Kristian Tuokkola Yhteyshenkilo

Kameramalli
Kuvan paivamaara

Kuvan nimi
Emissiivisyys
Heijastuva lampotila
Kohteen etaisyys

FLIR T425
12.2.2013 13:35:40
IR_0185.jpg

0,94

20,0 °C

1,5m

Sp2 449

Painerajoitusventtiililta ohivirtaus [ammitt4a myos ohjaavaa venttillilohkoa
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6.4.1. Ohjaavat venttiilit

HydrauliikkajarjestelIman toimintaa ohjaavat monenlaiset venttiilit, esimerkiksi: suunta-,
kuormanlasku-, paineenalennus-, paineenrajoitus-, paineenkohottaja-,
virtauksensaatoventtiili ja monet muut. Tyon lampdkuviin on otettu vain kaksi erilaista
suuntaventtiilig, koska kaikkien edellda mainittujen kunto voidaan lampdkuvauksen avulla
todeta. Kohonnut 1amp6 venttiilissé viittaa kasvaneeseen virtausnopeuteen, sen myota
ohivuotoon ja mahdolliseen sisdiseen vaurioon. Esimerkiksi rikkoutunut tiiviste,
kuoleentunut jousi tai mekaaninen kuluminen karan ja pesan valilla voivat olla mahdollisia

vaurioita.

Taulukon 7 lampdkuvasta huomataan, etta toinen suuntaventtiili on lammennyt. Venttiililla
on ajettu sylinteria, mutta sen lampdtila on pysynyt normaalina. Venttiili on hardox teréstéa
joka on maalattu ja venttiilin paalla on alumiininen maalattu tunnistelaatta. Emissiivisyys

kertoimeksi on valittu 0.94.

Taulukko 7. Ké&siohjaus suuntaventtiili

cFl_lR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 26.3.2013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampokuvaaja Krnistian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Spl 458
Kuvan paivamaara 12.2.2013 13:38:12 Sp2 428
Kuvan nimi IR_0189 jpg

Emissiivisyys 0,94

Heijastuva lampotila 20.0 °C
Kohteen etaisyys 10m

Kasikayttoiset suuntaventtiilit jossa vasemmanpuoleista venttiilia "ajetiu”, lampaotila normaali noin 45 astetia
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Lampokuvassa (taulukko 8) pitoleukojen sdahkdinen suuntaventtiili 1ampenee virtauksesta
johtuen. Kuvasta ei selvid onko venttiilissé vikaa, koska hydrauliikkadljyn lampétila on
viel& alhainen normaaliin k&yntilampdtilaan néhden.

Emissiivisyyskertoimeksi on valittu 0,94 venttiilin ollessa maalattua hardox terasta ja siiné

on paljon mustaa likaa paalla.

Taulukko 8. Sédhkoinen suuntaventtiili

c FLIR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 542013

Yritys Asiakas
Ocsoite Paikan ozoite
Lampokuvaaja Knstian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425 Sp1 18.7
Kuvan paivamaara 13.2.2013 10:04:05 Sp2 16.5
Kuvan nimi IR_0231.jpa Sp3 13.3
Emissiivisyys 094

Heijastuva lampotila 200 °C
Kohteen etaisyys 1.0m

Kasetin ohjauslohkon esilammitys pitoleukojen likkeella. Ohjaava venttiili lGmpenee
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6.5. Hydrauliikkasylinteri

Hydrauliikkasylinterissdé mannéntiivisteen vaurio nékyy selvasti. Varsi on ulkona
sylinteristd, eli paine mannan puolella, mutta varren puoleinen hydrauliikka kanava
lampenee lisdantyneen virtauksen takia (taulukot 9 ja 10). Lampodkamerakuvasta
huomataan myos varrentiivisteen kuluminen (taulukko 10 alempi kuva), huomattavan

paljon 6ljya valuu varressa.

Taulukko 9. Hydrauliikkasylinteri

c FLIR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 15.4.2013

Yritys Asiakas
soite Paikan osoite
Lampokuvaaja Knstian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425

Kuvan paivamaara 12.2.2013 13:46:20
Kuvan nimi IR_0198.jpg
Emissiivisyys 0.92

Heijastuva lampotila 20.0°C
Kohteen etaisyys 15m

Kuva vaurioituneesta sylinteristd, Paine mannanpuolella (varsi ulkona) jolloin mannantiivisteelta ohivirtaava oljy
IEmpenee voimakkaasti ja [ammiti3a varrenpuoleiset virtauskanavan ( Sp2
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Taulukko 10. Mannantiiviste vaurio seka vuotava varrentiiviste

$FLIR

Raportin paivamaara

Yritys
Osoite

Lampokuvaaja

1442013

Knstian Tuokkola

Asiakas
Paikan osoite
Yhteyshenkilo

Kameramalli

Kuvan paivamaara
Kuvan nimi
Emissiivisyys
Hejjastuva lampotila
Kohteen etaisyys

31

Tutkimusraportti

Kristian Tuokkola

FLIR FLIR T425
12.2.2013 14:44:07
IR_0204 jpg

0.92

200 °C

1.0m

Mannantiiviste vaurio sylinterissa lampokameralla kuvattuna. Varsi ulkona, paine mannanpuolella, ohivirtaava

oljy lammitt3a varrenpuoleisen virtauskanavan.

Kameramalli

Kuvan paivamaara
Kuvan nimi
Emissiivisyys
Heijastuva lampotila

Kohteen etaisyys

FLIR FLIR T425
12.2.2013 14:01:28
IR_0203.jpg

0.10

20.0°C

20m

Varrentiivisteen vuoto lampokameralla kuvatiuna (oljya valuu vamressa)
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6.6. Hydrauliikkamoottori

Hydrauliikkamoottoreita on rakenteeltaan kolmenlaisia: hammaspy6ré-, manta- ja
siipimoottorit. Joissakin moottoreissa on kotelovuotoliitin, jotta kasvanut paine kotelon
sisalla ei tyonnd akselintiivistettd ulos. Yleisesti ottaen mantamoottoreissa tallainen on
(kuva 14). Siipi- ja hammaspyoramoottoreiden kunnon tarkistaminen Iamp6 kuvaamalla on
hankalaa, koska niissa ei yleensé ole vuotoliitantdd ja l&mp6 johtuu koko moottorin
runkoon. Mantdmoottoreiden kunto, joissa on vuotoliitdntd, voidaan tarkastaa samalla
tavalla kuin hydrauliikkapumppujen. Lamp6 vuotoliitanndssa on merkki moottorissa

olevasta viasta.

Kuva 14. Mantamoottorin ohivuotoliitin /3/

Pyoritysmoottorilla  esilammitetddn  hydraulista  porakonetta  (taulukko  11)
Pydritysmoottorin lampétila on vield normaaliin ndhden alhainen. Ldmpdkuvasta kuitenkin
huomataan, ettei ohivuotoletku (kuvassa: Sp3) ole lammennyt joten moottorissa ei ole

vikaa.
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Taulukko 11. Hydraulimoottori

c FLIR Tutkimusraportti

Raportin paivamaara 2142013

Yritys Asiakas
Osoite Paikan ozoite
Lampokuvaaja Knstian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR T425

Kuvan paivamaara 13.2.2013 10:12:29
Kuvan nimi IR_0236.jpa
Emissiivisyys 0.94

Heijastuva lampotila 20,0 °C
Kohteen etaisyys 1.0m

Hydraulizen porakoneen esilammitys pyoritysmoottorin avulla.
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6.7. Paineakut

Paineakkuja on kolme erilaista rakko-, kalvo- ja mantédakku (kuva 15). Kaikkien ndiden
toiminta voidaan todentaa l&mpdkameran avulla. Paineakut ovat kaksiosaisia, toisella
puolella hydrauliéljy ja toisella typpikaasu, eli akussa 6ljyn puoli on aina lampimampi. Jos
akun rakko, kalvo tai mannéntiiviste rikkoutuu, paasee 6ljy virtaamaan koko sailioon ja

lammittaa sen.

Charging JA—— Charging
Valve Charging I Valve
Valve
Shell Gas Cap
Shell
Eladder Body
Poppet . Pistan
Spring — Diaphragm T Button |
. -~ Hydraulic
Hydraulic Fluid Port Cap
Port
BLADDER DIAPHRAGM PISTON Gas

Kuva 15. Rakko-, kalvo- ja mantaakku /9/
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7. LAMPOKAMERAVERTAILU

Taulukon 12 kuvista havaitaan hyvin kahden kameran tarkkuuserot. Tarkkuusvaatimus
hydrauliikan l&mpokuvauksessa korostuu kun mitattavia komponentteja on paljon,
esimerkiksi venttiiliryhmat sekd moduulit joissa on monia eri toimilaitteita kuten

hydraulinen vasara.

Taulukko 12. FLIR i7:n ja FLIR T425:n tarkkuus erot

Yritys Asiakas
Osoite Paikan osoite
Lampdkuvaaja Kristian Tuokkola Yhteyshenkilo Kristian Tuokkola

Kameramalli FLIR_i7

Kuvan paivamaara 7.2.2013 13:40:33
Kuvan nimi IR_0045 jpg
Emissiivisyys 0,95

Heijastuva lampétila 20,0 °C

Kohteen etaisyys 1,0m

FLIR i7 kameralla otettu lampokuva poralohkosta FLIR T425 kameralla otettu lampokuva poralohkosta
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8. YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssd on késitelty lampokamerakuvaamisen perusasiat, jotka on tarkeda
ottaa huomioon jotta kuvaaminen onnistuisi ja kuvista saisi kaiken tiedon hyddynnettya.
Aloittaessani tyon ja etsiessé tietoa lampokamerasta huomasin siitd olevan useampia
ldhteitd saatavilla. LOysin kaksi opinnaytetyota jotka liittyivat myos lampokameraan ja sen
kayttoon, naitd myos kaytin informaation ldhteend. N&issd kahdessa opinndytetydssa
kaytettyja luotettavia lahteita ei enda saanut, materiaali oli hyvin pitkalti poistettu firmojen
sivuilta. Tyon edetessi omaan tutkimus osuuteen tyd muuttuikin haastavaksi.
Lampokameran kaytostd hydrauliikan kunnossapidon apuvélineend ei [0ytynyt aikaisempia
tutkimuksia joihin olisin voinut verrata omia tuloksia ja kuvia. Tavoitteenihan oli saada
kuvattua paljon konkreettisia vikoja hydrauliikan toimilaitteista ja analysoida kuvat oikein.
Onnekseni hydrauliikan ammattilaisen avulla analysointi onnistui ja tyon tavoitteet

saavutettiin.

Hydrauliikkajarjestelman normaali lampétila on n.45 °C ja pumppujen normaali
kayntilampé on n. 60 °C. Lampdtilan noustessa yli 60 °C:n alkaa jarjestelmassa olevat
nitriilikumi tiivisteet kovettumaan ja ndin aiheuttamaan ohivuotoja. Hydraulijarjestelmassa
kaytetddn myos vitonisia tiivisteitd jotka kestévat n. 80 °C.

Hydraulijarjestelman lampdétilaa siis nostaa rikkoontuneet toimilaitteet kuten pumput,
tukkeutuneet suodattimet, venttiilit, sylinterit ja moottorit. Jarjestelmén lampétilaa voivat
my0s nostaa vahainen hydraulioljy tankissa, 6ljyn seassa oleva ilma (6ljy alkaa vaahdota,
lilan korkea jarjestelmdpaine suhteessa painerajoitusventtiiliin, 06ljyn viskositeetti
olosuhteisiin ndhden (liian notkea 0ljy), riittdmatén lauhdutus ja lauhduttimen termostaatin

epakunto seké jarjestelman mitoitus suhteessa kaytettdvaan kuormaan.

Hydrauliikkajarjestelman vikaantuessa alkaa se pitdd esimerkiksi &&ntd, tarisemaan,
lampenemddn ja jopa vuotamaan Oljyd. La&mpokameralla etsittdessa  vikaa
hydrauliikkajarjestelmastd, tulisi kuvata koko toimilaitteiden ketjua, ndin saadaan selville
lammonaiheuttaja jarjestelmaan. Liitteend 2 oleva yksinkertainen hydraulikaavio esittaa

tatd ketjua. Hydrauliikkapumppu tuottaa 6ljyn venttiileille ja sitd kautta toimilaitteille
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kuten esimerkiksi sylintereille, moottoreille ja porakoneelle ja paluukierto tapahtuu
suodattimen kautta tankkiin. Vian etsintdd helpottaa, jos toimilaitteita on monta vierekkain
esimerkiksi: pumppurivit, moottorit, venttiiliryhmat ja sylinterit. Esimerkiksi kuvaamalla
useaa sylinteria ja vertaamalla niit4 toisiinsa, voidaan paikallistaa rikkoontunut sylinteri
heti.

Analysoidessani kuvia tuli mieleen kehityskohde koskien kuvien analysointiohjelmaa.
Kuten FLIR- kameroiden mukana tuleva FLIR QuickReport-ohjelma. Ohjelmassa voisi
olla mahdollisuus lisata samaan kuvaan tuleville komponenteille, jotka ovat eri materiaalia

esim. alumiini ja kumi, omat emissiivisyyskertoimet.

Yhteenveto taulukko lampdkuvaamisen soveltuvuudesta komponenteittain

Toimilaite

Hydrauliikkapumppu

Painesuodatin

Moduulilohko

Peruslohko (pelkka lohko)

Peruslohkon venttiilit

Sylinteri

Hydrauliikkamoottori,

jos ohivuotoliitin

Wl W N W W | P DN W

Paineakut

Asteikko: 1= huono, 2 = hyva, 3= erinomainen
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LITE 1

Emissiivisyyskerrointaulukko (Lahde: FLIR)

MATERIAALI EMISSIIVISYYS
ALUMIINI:

Hapettunut 0,83

Levy, karkea 0,96
RAUTA:

Valurauta 0,64
RST:

Kiillotettu 0,16

hapettunut 0,85
TERAS:

Kiillotettu 0,07

Hapettunut 0,79
MUUT:

Maali: 0,94

Kumi (musta) 0,95




LITE 2

Hydrauliikkakaavio

Hydraulimoottori ——F——G _ Ohivuotoliitin tankkiin
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