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The purpose of this thesis was to design a room for non-destructive testing meth-
ods for the Vaasa investigation laboratory of Wartsila Finland Oy and create an
implementation plan based on these designs. The target room is within the inves-
tigation laboratory premises. The objective was to respond to the inadequate abil-
ity to implement non-destructive testing methods for heavy components in a
clean, safe, and environmentally friendly manner within the laboratory’s facilities.

The thesis covers the most common non-destructive testing methods at a theo-
retical level. It delves into the requirements of the target room and the specifica-
tions of the equipment that the design must meet. Additionally, the thesis pre-
sents the stages of the design process and its outcomes. During the making of the
thesis, the consulting help of the expert responsible for property in question and
the investigation laboratory’s own collection of literature of material science was
used. During the planning process the employees of the investigation laboratory
were interviewed regarding the room and its requirements.

The result of the design is a room that meets the needs of the investigation labor-
atory and material research team of research and development. Non-destructive
testing methods can be implemented safely, cleanly and considering the environ-
mental friendliness of wastewater. The designed improvements meet the required
specifications which were prepared in such a way that non-destructive testing
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the investigation.
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1 TYON AIHEEN ESITTELY

Rikkomattomia testausmenetelmia kaytetdan usein rikkovan aineenkoetuksen
tekniikoiden kanssa taydentamaan toisiaan materiaalitutkimuksissa. Rikkovan tut-
kimuksen ollessa materiaalitutkimuksen paamenetelma, rikkomattomat menetel-
mat auttavat havainnollistamaan virheita nopeasti laajoilta pinnoilta. Ne auttavat
maarittelemaan tayttdako toimittajan laatu asetetut vaatimukset. Vauriotutki-
muksessa rikkomattomia menetelmia voidaan kayttaa indikoimaan vaurioituneita
alueita, jotka voidaan paloitella pienemmiksi jatkotutkimuksia varten. Visuaalisen
indikaation menetelmilla pystytaan havainnollistamaan murtuman paatepisteita,
jotta murtopinnan avausleikkaus onnistuu tuhoamatta itse murtopintaa ja sen to-
disteita. Ennen kaikkea rikkomattomilla menetelmilla, jotka antavat fyysisen visu-
aalisen indikaation, pystytaan osoittamaan tutkimuksen lukijalle vaurion muoto ja

laajuus kuvien muodossa dokumentoituna.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella rikkomattomien testausmene-
telmien tila ja laatia tilan toteutuksesta toteutussuunnitelma. Opinnadytetyon toi-
meksiantaja on Wartsila Finland Oy:n globaalin teknisen huollon Vaasan tutkimus-
laboratorio. Vuoden 2021 loppupuolella huollon tutkimuslaboratorio muutti uu-
siin tiloihin tuotekehityksen materiaalitutkimuksen kanssa Vaasan Vaskiluotoon.
Uusiin tiloihin oli suunniteltu erillinen huone rikkomattomille testausmenetel-
mille. Huoneesta puuttui kuitenkin asianmukaiset kalusteet. Huoneeseen asen-
nettiin rakennusvaiheessa ikkunat piirustusten vastaisesti ja lopulta se tayttyi

muilla toiminnoilla tilanpuutteen vuoksi.

Huoneen nykytilan rajoitteet kohdistuvat suurten komponenttien tarkastamiseen.
Huoneessa ei ole suurten painavien kappaleiden vaatimaa nostolaitetta eika rik-
komattomien menetelmien kayttopistetta suurille komponenteille. Tavoitteena
on suunnitella toimiva ja tyoturvallinen tila rikkomattomien testausmenetelmien
kayttoon. Suunnittelussa ja mallinnuksessa kaytetdan Siemens NX -ohjelmistoa ja

mallinnusten renderdinnissda maksutonta CADRays-ohjelmistoa.
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Wartsila Oyj on kansainvalinen teknologiayhtio, joka toimittaa teknologia- ja elin-
kaariratkaisuja merenkulku- ja energiamarkkinoille. Wartsila on perustettu
vuonna 1834. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissa ja Wartsilan osakkeet on lis-

tattuna Helsingin porssiin. [1.]

Wartsila on vuosien varrella kasvanut merkittavaksi toimijaksi maailman laajui-
sesti. Vuoden 2023 liikevaihto oli 6 015 miljoonaa euroa ja vertailukelpoinen liike-
tulos 497 miljoonaa euroa. Yhtio tyollisti vuoden 2023 lopulla yhteensa 17 807
henkil6a 280 toimipisteessa 79 eri maassa. Yhtion liiketoiminnat ovat Wartsila

Energy ja Wartsila Marine. [1.]

2.1 Wartsila Energy

Wartsila Energy tarjoaa laajan valikoiman joustavia energiaratkaisuja energian va-
rastoinnin ja voimalaitoksien puolella. Energiatuotannon siirtyessa kohti uusiutu-
via energialahteita, Wartsilan ratkaisut auttavat tasapainottamaan ja varmista-
maan energiantuotantoa tuotantovajauksissa ja hairiotilanteissa. Wartsilan ta-
voite on johtaa muutosta kohti tulevaisuutta, jossa sahko tuotetaan 100 % uusiu-
tuvalla energialla. Tahan pyritdan auttamalla asiakkaita irtautumaan hiilen ener-

giakaytosta kehittamalla johtavia teknologisia ratkaisuja. [2; 3.]

2.2 Wartsild Marine

Wartsila Marinen tarjontaan kuuluu tehokkaat, luotettavat, turvalliset ja ymparis-
toystavalliset meriratkaisut meri- ja varustamoteollisuuteen. Tavoitteena on vieda
meriteollisuutta kohti hiilineutraalia ja kestavaa tulevaisuutta kehittdmalla tekno-
logioita, joilla edistetddan uusien polttoaineiden kayttéonottoa merenkulussa.
Wartsilan tuottama ratkaisu onkin joka kolmannessa maailman merilla seilaavassa

aluksessa. [1; 4; 5.]



12

2.3 GTS Investigation Laboratories

Global Technical Services (GTS) on liiketoimintayksikko Parts and Field Servicen or-
ganisaatio, joka kuuluu Wartsila Marinen liiketoimintaan. Sen painopisteena on
tuotetuki, tekninen tuotepalaute kehitysorganisaatioille ja tuki asiakkaille ongel-

matilanteissa. [6.]

Tutkimuslaboratorioita on yhteensa kolme. Kaksi ndista sijaitsee Suomessa: Vaa-
sassa ja Turussa. Kolmas tutkimuslaboratorio sijaitsee Triestessa, Italiassa. Tutki-
muslaboratorioiden tehtavana on vauriotutkimusten tuottaminen ja toimittajan
laadun tarkastukset. Laboratoriot toimivat vahvasti kaikkien sidosryhmiensa
kanssa ja vaikka tutkimuslaboratoriot toimivat Marine-liiketoiminnan alla, kuulu-

vat myos voimalaitosten komponentit tutkittaviin kohteisiin. [7.]

Vauriotutkimuksen tarkoituksena on selvittdada komponentin materiaalin vaurion
syy. Materiaalia tutkimalla voidaan 16ytaa syy itse materiaalista tai vaurioon joh-
tanut tekija materiaalin vaurioiden, taustatietojen ja ulkoisten merkkien tarjo-
amien todisteiden perusteella. Tutkimus tuottaa korjaavia ehdotuksia ja paran-
nuksia suunnitteluun seka materiaaliin ja valmistukseen. Tavoitteena on tuottaa
tietoa, ettei vastaava vaurio toistuisi enaa tulevaisuudessa. Tutkimus on osa vau-

rion juurisyyanalyysin muodostamista. [7.]
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3 YLEISIMMAT NDT-MENETELMAT

Rikkomaton testaus (NDT) on materiaalitieteiden haara. Rikkomaton testaus on
maaritelty kattamaan testausmenetelmat, joita kdytetaan tarkastelemaan tai tut-
kimaan osaa, materiaalia tai jarjestelmaa vaarantamatta sen tulevaa kayttokelpoi-
suutta. Menetelmia kdytetaan laadunvarmistuksessa ja vaurioiden havaitsemi-

sessa. [8, s. 3.]

Termia kaytetdaan paaasiassa, kun viitataan ei-ladketieteellisiin tutkimuksiin mate-
riaalin eheydesta. Tiukasti sovellettaessa rikkomattoman testauksen maaritelma
sisaltaa ei-invasiiviset ladketieteelliset toimenpiteet. Ultradanta ja rontgensateita
kaytetaan ladketieteellisissa ja teollisuuden tutkimuksissa. Ladketieteellinen rikko-
maton testaus on kuitenkin kehittynyt erilliseksi oppialaksi, eika termi “rikkoma-
ton” ole kaytossa vaan termit ovat muodostuneet ei-invasiiviseksi ja invasiiviseksi

tutkimukseksi eli kajoamattomaan ja kajoavaan tutkimukseen. [8, s. 3.]

Rikkomatonta testausta kdytetdaan tutkimaan materiaalin eheytta. Sen tehtavana
on selvittdd, onko materiaalissa vikaa, eika vastata kysymykseen: “Toimiiko tama
komponentti?” Tutkimus on luonteeltaan rikkovaa, jos tutkittavasta komponen-
tista poistetaan materiaalia tutkimuksia varten. Edellinen koskee myos silloin, kun
naytteenottokohta ei ole kriittinen eikd vaikuta komponentin lujuusominaisuuk-
siin tai toimintaan millaan tavalla. Nayte on poistettu kaytosta pysyvasti. Nayt-
teenotto on rikkomatonta testausta, jos nayte palautetaan takaisin kdyttoon vau-
rioittamatta itse komponenttia tai alkuperaista rakennetta. Rikkomaton testaus ei
rajoitu vain halkeamien havaitsemiseen ja materiaalin koostumuksen analysoin-
tiin. Muita materiaalin epdjatkuvuuskohtia ovat huokoset, seindman ohentuminen
korroosion seurauksena ja komposiittirakenteiden kerrosten adheesion pettami-

nen. [8, s. 3.]

Vaatimukset kestavammista materiaaleista ja koon seka painon optimoinnista joh-
tavat usein turvakertoimen pienentymiseen. Vaatimusten lisddntyessa yha enem-

man korostuu tarve paremmalle raaka-aineiden hallinnalle, materiaalien laadulle,
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valmistusprosesseille ja tyon jaljen laadulle. Kayttamalla rikkomattomia menetel-
mia voidaan varmistaa toimittajan laatu ja laadun pysyvyys satunnaisilla testeilla

jo tuotantoon hyvaksytyiltd komponenteilta. [8, s. 4.]

3.1 Visuaalinen tarkastus (VT)

Visuaalinen tarkastelu hyvassa valaistuksessa on usein ensimmainen keino tutkia
kohdetta. Se tarjoaa keinon havaita materiaalin pinnassa vikoja kuten ruostetta,
pinnan viimeistelyn laatua ja epdjatkuvuuksia. Jos suoria visuaalisia tarkastuksia
on mahdoton tehda paljaalla silmalla tai suurennuslasilla, niin tutkimiseen voidaan
kayttaa apuna kehittyneempaa optiikkaa. Visuaalisen tarkastelun haittapuolena
on, etta pienten halkeamien ja huokosten havaitseminen pinnalta on haastavaa ja

vikoja materiaalin sisalla ei pystyta havaitsemaan. [9, s. 576.]

3.1.1 Boroskooppi

Boroskooppi on putkimainen optinen laite, joka on suunniteltu tarkisteltavan koh-
teen etdkatseluun. Sita kdytetaan ahtaiden tilojen, kuten halkaisijaltaan pienten
kanavien tai putkien tarkasteluun. Ne mahtuvat ahtaisiin paikkoihin mahdollistaen
visuaalisen tarkkailun ja kuvantamisen sisdapinnan laadusta. Tarkasteltavia sovel-
luksia on monenlaisia, siksi boroskooppeja valmistetaan jaykissa, joustavissa, pi-

dennetyissa ja mikro- malleissa. [9, s. 578.]

Jaykat boroskoopit rajoittuvat ahtaan tilan suoraviivaiseen tutkimiseen. Jaykan
boroskoopin perusrakenne koostuu valoldhteestd, objektiivilinssistd, relelinssista
tai -linsseista ja okulaarista. Relelinssien tehtava on valittaa kuvan pitkahkoé matka
objektiivilinssiltd okulaarille. Suurimmassa osassa jaykissa ratkaisuissa katselu-
kulma ei ole muutettavissa. Tutkittava kohde saattaa tarvita useita jaykkia boro-
skooppeja eri katselukulmilla, jos halutaan katsella kohteen pohjaa, seindmia tai

rakennetta ala- ja ylaviistoon. Kuvassa 1 on esiteltyna jaykkia boroskooppeja, jotka
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mahtuvat ohuisiin kanaviin. kuvassa 2 on jaykkia boroskooppeja eri katselukul-
milla. Kuvissa esiintyy myos boroskooppien valonldhteet ja adapterit jarjestelma-

kameraan. [10, s. 4]

Kuva 1. Ohuita boroskooppeja.
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Kuva 2. Boroskooppeja eri katselukulmilla.

Joustavaa, toisin sanoen taipuisaa boroskooppia kutsutaan fiberoskoopiksi. Se so-
veltuu mutkaisten ja sokkeloisten rakenteiden tutkimiseen. Fiberoskoopissa ob-
jektiivilinssin kuvan okulaarille valittavat optiset kuidut. Kuitujen lapimitan halkai-
sija ja niiden maara vaikuttavat kuvan resoluutioon. Ohuita kuituja mahtuu rajalli-
seen tilaan suurempi maara ja niiden maara kasvattaa kuvan tarkkuutta. Taipui-
suuden lisdksi fiberoskoopissa on usein my6s ominaisuus taivuttaa erikseen kar-

ked 90 astetta neljdan eri suuntaan. [10, s. 5]

Taipuisaa boroskooppia, jonka objektiivilinssin on korvannut kuva-anturi, kutsu-
taan videoskoopiksi (kuva 3). Anturin analoginen data muutetaan digitaaliseksi,
digitaalinen data prosessoidaan signaaliprosessorissa ja valitetdan kuvaksi nay-
tolle. Videoskoopin eduksi katsotaan parempi resoluutio ja pidempi tyoskentely-

etdisyys verrattuna fiberoskooppiin. [10, s. 7]
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Kuva 3. Videoskooppi.

3.1.2 Stereomikroskooppi

Stereomikroskooppi soveltuu kolmiulotteiseen tarkasteluun. Tutkittavan kohteen
ei tarvitse mahtua poytamallisen stereomikroskoopin alle, silld niitd voidaan kiin-
nittdd myos liikkuviin tukikasivarsiin. Suurennus on tyypillisesti 5-50-kertainen
kohteen todelliseen kokoon verrattuna. Stereomikroskooppeja on kameralla va-
rustettuja malleja, joilla voidaan tallentaa kohteen vikoja kuvan muodossa. [9, s.

593-595.]

3.1.3 Dronet

Robotisoituja kauko-ohjattavia miehittamattémia ajoneuvoja ja aluksia kaytetaan
pitkien suurikokoisten putkilinjojen, maan ja meren alaisten kohteiden tarkasta-
miseen seka kohteissa silmind, jotka ovat ihmiselle vaarallisia. Laitteet ovat varus-
tettu valonlahteella ja kameralla. Rajoittavia tekijoita kauko-ohjattavien laitteiden

kaytossa ovat signaali- ja virtakaapeleiden pituus tai akun kesto. [9, s. 623—-626.]
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3.2 Tunkeumanestetarkastus (PT)

Tunkeumanestetarkastus on rikkomaton menetelma, jolla voidaan etsia materiaa-
lin pintaan ulottuvia epdjatkuvuuksia. Menetelmaa voidaan kdyttaa magneettisille
ja ei-magneettisille materiaaleille, eikd sen kayttd ole riippuvainen kappaleen
muodosta tai epdjatkuvuuksien suuntauksista. Menetelma ei pysty havaitsemaan
materiaalin sisaisia epdjatkuvuuksia, jos ne eivat ulotu pinnalle. Karkea tai huokoi-
nen pinnanlaatu saattavat haitata menetelman kayttda, vaikeuttaen todellisten
epdjatkuvuuksien |6ytamistd. Ne aiheuttavat "taustakohinaa” kehitteen jalkeen,

signaloiden epajatkuvuuksia. [10, s. 71.]

3.2.1 Fysikaalinen periaate

Tyypillisesti tunkeumaneste on matalaviskositeettinen ja hyvin vettyva 6ljypohjai-
nen punainen tai fluoresoiva neste. Matalaviskositeettinen neste levida pinnalle
nopeasti ja vaivatta. Vettyvyys on nesteen kyky yllapitaa kontaktia kiintedn pinnan
kanssa. Tahan kykyyn vaikuttavat molekyylien valiset vuorovaikutukset, kun nama

kaksi tuodaan yhteen. [10, s. 71.]

Nesteen molekyylien viliset koheesiovoimat aiheuttavat nesteen pintajannityk-
sen. Kun neste ja kiinted pinta tuodaan yhteen, pintajannityksen aiheuttava ko-
heesiovoima pyrkii vastustamaan nesteen ja kiintedan pinnan molekyylien valista
adhesiivista voimaa. Nama voimat maarittelevat yhdessa nesteen ja pinnan vali-
sen kosketuskulman ©. Kulman ollessa alle 90 astetta, nesteen sanotaan olevan
hyvin vettyva (kuva 2 a). Jos kulma 8 on yhta suuri tai suurempi kuin 90 astetta,

vettyvyyttd pidetdan huonona (kuva 2 b ja c). [10, s. 71.]
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Kuva 4. Vettymisominaisuudet maariteltyna kulmalla 6.

Kapillaari-ilmio liittyy ldheisesti vettymiskykyyn. Hyvin vettyvdn nesteen reunat
kaareutuvat yl6spain kapillaariputkessa, kun taas huonosti vettyvan nesteen reu-
nat eivat kaareudu ollenkaan tai ne kaartuvat alaspain. Viskositeetilla ja vettyvyy-
delld on laheinen suhde toisiinsa. Matala viskositeettinen ja hyvin vettyva neste
hakeutuu pieniin halkeamiin ja kastelee pinnan nopeasti. Kuvassa 5 on kuvattu
nesteen kayttaytymista kapillaariputkessa, maariteltynd nesteen ja kiintean ai-

neen kosketuskulmalla 8. [10, s. 71-72.]
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Kuva 5. Vettyvyyden vaikutus kapillaariputkessa.

3.2.2 Kayttoperiaate

Tutkittavan kappaleen pinta on pestava ja kuivattava huolellisesti ennen tun-
keumanesteen levitysta. Lika ei saa estda tunkeumanesteen paasya pinnalle ulot-
tuviin halkeamiin. Nesteen tunkeutuminen kestda 5—10 minuuttia. Matalat l1am-
potilat vaikuttavat nesteen viskositeettiin ja tall6in tarvitaan pidempi tunkeutu-
misaika. Tunkeumaneste huuhdellaan kappaleen pinnalta vedelld tai kyseiseen
tarkoitukseen kehitetylla liuottimella. Tunkeumaneste huuhtoutuu pois kappa-
leen pinnalta, mutta ei pinnalle ulottuvista epdjatkuvuuksista. Kappaleen pinnan
kuivuttua siihen levitetaan kehite. Kehite muodostaa kappaleen pinnalle pesusie-
nimdisen rakenteen, tdynna pienia kapillaariputkia, joita pitkin tunkeumaneste
nousee halkeamasta pinnalle. Tunkeumaneste varjaa kehitteen epdjatkuvuuden
kohdalta indikoiden epdjatkuvuutta. Kuvassa 3 on havainnollistettu tunkeumanes-

teen kayton eri vaiheet. [10, s. 71-76.]
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1. Pinnan puhdistus 2. Tunkeumanesteen levitys
Epdjatkuvuus Tunkeumaneste

3. Huuhtelu ja kuivaus 4. Kehitteen levitys

j Kehite

5. Indikaatio epajatkuvuudesta

Indikaatio epdjatkuvuudesta

Kuva 6. Tunkeumanesteen kayton vaiheet.

3.3 Magneettijauhetarkastus (MT)

Magneettijauhetarkastus on menetelma materiaalin sisdisten ja pintaan ulottu-
vien epdjatkuvuuksien paikantamiseksi ferromagneettisissa materiaaleissa mag-

netoituvien partikkeleiden avulla. Epdjatkuvuuden ulottuessa materiaalin pintaan
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tai l[ahelle pintaa, indikaatio epajatkuvuudesta on selva. Mita syvemmalla materi-
aalissa epdjatkuvuus sijaitsee, sitd huonompi indikaatio on epdjatkuvuudesta. Sy-
valla materiaalissa olevien epajatkuvuuksien tulisi olla suuria, jotta ne olisivat

helppo visuaalisesti havaita kappaleen pinnalta. [10, s. 89.]

Menetelma ei vaadi tutkittavan komponentin puhdistusta. Vieras materiaali, joka
on tayttanyt epajatkuvuuden, ei vaikuta epdjatkuvuuden havaitsemiseen. Mene-
telman rajoittava tekija on, etta se ei sovellu ei-ferromagneettisille materiaaleille.
Ei-magneettiset pinnoitteet vaikuttavat menetelman herkkyyteen osoittaa epajat-
kuvuus ferromagneettisessa materiaalissa pinnoitteen alla. Tutkitun komponentin
demagnetointi on yleensa tarpeen, jotta magnetoituvat partikkelit saadaan puh-

distettua komponentin pinnalta. [10, s. 89.]
3.3.1 Fysikaalinen periaate

Epdjatkuvuus materiaalissa aiheuttaa poikkipinta-alan pienentymisen tutkitta-
vassa komponentissa. Magneettivuon pysyessa vakiona, poikkipinta-alan pienen-
tyminen johtaa magneettivuon tiheyden suurentumiseen paikallisesti (kaava 1).
Magneettivuon kohdatessa epdajatkuvuuden, osa siitda on pakotettu taipumaan
ulos materiaalista ymparoivaan valiaineeseen, koska permeabiliteetissa tapahtuu
akkindinen heikkeneminen. Magneettikentan voimakkuus kasvaa myo6s paikalli-
sesti epdjatkuvuuden kohdalla (kaava 2). Epdjatkuvuuden kohdalle muodostuu
magneettinen dipoli. Tama vuotokentta on paikallinen magneetti. [11, s. 40; 10, s.

90.]

Py (kaava 1)

jossa B = magneettivuon tiheys
@®wm = magneettivuo

A = poikkileikkauksen pinta-ala
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(kaava 2)

jossa H=magneettikentan voimakkuus
B = magneettivuon tiheys

K = vdliaineen permeabiliteetti

3.3.2 Kayttoperiaate

Tutkittava komponentti magnetoidaan. Magneettikentan on oltava tarpeeksi suu-
ressa kulmassa epdjatkuvuuteen nahden, jotta kentta saroytyy tutkittavan kom-
ponentin materiaalin ulkopuolelle. Paras tulos saadaan, kun magneettikentta on
90° kulmassa suhteessa epajatkuvuuteen. Menetelma ei toimi, jos magneetti-

kenttd on samansuuntainen vaurion kanssa. [10, s. 91.]

Komponentin pinnalle levitetaan ferromagneettisia partikkeleita. Partikkelit ovat
joko kuivana jauheen muodossa tai nesteeseen sekoitettuna. Osa partikkeleista
hakeutuu epéajatkuvuuden aiheuttamaan vuotokenttdan ja muodostavat ”“sillan”
epdjatkuvuuden yli. Partikkeleiden kasaantuminen osoittaa epdjatkuvuuden koh-
dan, koon ja muodon. Fluoresoivilla magneettipartikkeleilla tehty tarkastus on esi-

tetty kuvassa 7, josta voimme havaita komponentin haljenneen. [10, s. 89.]
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Kuva 7. Fluoresoiva magneettipartikkelitesti.
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3.4 Ultradanitarkastus (UT)

Ultradanta kaytetaan tutkimaan materiaalin sisdisia epajatkuvuuksia ja mittaa-
maan materiaalin paksuutta. Menetelma on hyvin herkka havaitsemaan pienia vi-
koja materiaalin sisalta. Ultradanitarkastus on tarkin NDT-menetelma maarittele-
maan materiaalin sisdisten epdjatkuvuuksien sijainti, koko ja muoto. Tarkastuksia

tehddan jopa 6 metrin syvyyteen materiaalin sisdaan. [10, s. 231.]

Menetelma sopii kaikille teknisille materiaaleille. Tavanomaiset laitteet eivat kui-
tenkaan sovellu parhaiten puun ja betonin tarkastamiseen. Kappaleen monimut-
kainen muoto, karkea pinnanlaatu ja yhteen liitettyjen materiaalien akustiset im-

pedanssierot saattavat rajoittaa menetelman kayttoa. [12, s. 477, 481]

Ultradanella pystytdaan vertailemaan materiaalin mikrorakenteen samankaltai-
suutta. Vertailu on hyodyksi sarjatuotannon laaduntarkkailussa. Tama tapahtuu
vertailemalla signaalin vaimentumista materiaalissa referenssisignaaliin. Signaalin
vaimentuminen johtuu havidistd, kuten aallon sironnasta. Aallon sironta johtuu
pdaasiassa materiaalin raekoosta. Hilavirheet, kuten raerajat, poikkeuttavat ultra-
danen energiaa pienen maaran paasateesta. Raekoon ollessa pienempi kuin 0,01
kertaa aallonpituus, sironta on mitaténta. Raekoon ollessa 0,1 kertaa aallonpituus
tai suurempi, liiallinen sironta voi tehda kelvollisten ultradanitarkastusten suorit-

tamisen mahdottomaksi. [10, s. 238, 274-276.]

Ultradanelld voidaan myos mitata materiaalin sisdisia jaanndsjannityksia tai kay-
ton aikaisia jannityksia. Jannitysten mittaus perustuu pieniin ultradaniaallon no-
peuseroihin, joita jannitykset materiaalissa aiheuttavat. Tata kutsutaan akus-
toelastiseksi ilmidksi (acoustoelastic effect). Tulosten tulkinta voi olla monimut-

kaista ja vaatii yleensa asiantuntemusta kyseiseltd aihealueelta. Menetelmaa ra-
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joittavat kappaleen muoto ja mikrorakenteen vaihtelu, kuten huokoset ja sul-
keumat. Kappaleen tulisi olla geometrisesti yksinkertainen tarkoille ja hyvaksytta-

ville mittauksille. [12, s. 319-323.]

3.4.1 Fysikaalinen periaate

Ultradaniaallot ovat mekaanisia aaltoja. Ne ovat taajuuksia, jotka ovat korkeam-
pia, kun ihmisen korvan kuuloalue pystyy havainnoimaan. Ultradaneksi kutsutaan
mekaanisten aaltojen taajuuksia, jotka ylittavat 20 kilohertsia. Ultradanet kayttay-
tyvat samalla tavalla, kun taajuudet ihmisen kuuloalueella. Ne pystyvat etene-
maan elastisessa valiaineessa, joka voi olla kiinted, nestemainen tai kaasu, mutta
eivat tyhjiossa. Ultradadanen nopeus valiaineessa riippuu valiaineen ominaisuuk-
sista. Ne heijastuvat ja taittuvat, kun kohtaavat kahden eri akustisen impedanssin

rajapinnan. [10, s. 231-232.]

Kaksi yleisesti kdytettyd aaltomuotoa ultradanitarkastuksessa ovat pitkittaiset ja
poikittaiset aallot. Pitkittdista aaltoa sanotaan myds paineaalloksi. Ne aiheuttavat
vdliaineen partikkeleiden vardhtelyn samansuuntaisesti aallon kulkusuuntaan
nahden. Poikittaista aaltoa kutsutaan leikkausaalloksi. Poikittaiset aallot saavat va-
liaineen partikkelit varahtelemaan kohtisuorasti aallon kulkusuuntaan nahden.

Poikittainen aalto vaimenee nopeasti ja etenee vain kiinteissa aineissa. [9, s. 233.]

Ultradanilaitteen kyky havaita todella pienia epajatkuvuuksia paranee kaytetta-
essa korkeita taajuuksia. Haittapuolena korkeita taajuuksia kdytettdessa on mate-
riaalin lapaisykyvyn heikkeneminen. Korkeita taajuuksia kadytettdaessa epdjatku-

vuuksien havaitseminen syvemmalta materiaalista heikkenee. [9, s. 234.]

Ultradanilaitteessa tuotetaan sahkoisia pulsseja, jotka valitetdan luotaimelle. Luo-
tain on pietsosdahkoinen varahtelija, jossa sdhkoiset pulssit muutetaan mekaa-
niseksi varahtelyksi ja johdetaan tutkittavan kohteen materiaaliin. Varahtelyt ta-
pahtuvat taajuuksilla, jotka ovat ultradania. Lahetetyn pulssin kohdattua valittaja-

aineen, jolla on eri akustinen impedanssi, osa siitd heijastuu takaisin ja luotain
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muuttaa vastaanotetun mekaanisen varahtelyn takaisin sahkaoisiksi pulsseiksi ult-
raddnilaitteelle prosessoitavaksi. Pulssin heijastuksien tarjoama tieto kuvannetaan

naytolle aika-amplitudi- tai matka-amplitudi-asteikolla. [12, s. 60-173.]

3.4.2 Kayttoperiaate

Ilma on huono valittajaaine daniaalloille, joiden taajuudet ovat megahertsien luok-
kaa. llman ja monen kiintedn aineen valinen suuri ero akustisessa impedanssissa
johtaa daniaaltojen olemattomaan valittymiseen luotaimesta tutkittavaan kappa-
leeseen, jos ndiden valissa on pienikin maara ilmaa. Sen sijaan tutkittavan kappa-
leen pinnalla kdytetdadn nesteita tai geelimaisia aineita eliminoimaan ilma luotai-
men ja kappaleen valista. Ultradaniluotaimia, jotka kayttavat ilmaa ultradanten va-
littdmiseen, kaytetddn automaatiossa, robotiikassa ja metrologiassa. Niiden po-
tentiaali kuitenkin rajoittuu 500 kilohertsin taajuuteen, johtuen ilman huonosta
akustisesta impedanssista, jonka seurauksena korkeataajuiset aallot vaimenevat

nopeasti. [9, s. 256; 12, s. 129.]

Ultradanijarjestelma koostuu naytollisesta ultradanilaitteesta, lahettimesta ja vas-
taanottimesta (kuva 8). Léhetin ja vastaanotin voi olla yksi luotain. Suorat luotai-
met tuottavat pitkittdista aaltoa. Kulmaluotainta kdytetdan yleensa poikittaisten
aaltojen tuottamiseen. Tarkastettava kappale tutkitaan liikuttelemalla luotainta

kappaleen pinnalla. [9, s. 256-257.]
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Kuva 8. Ultradanilaitteisto.

3.5 Radiografinen tarkastus (RT)

Radiografisessa tarkastuksessa kdytetdan hyvaksi suurienergista sahkomagneet-
tista sateilya, joka pystyy lapdisemaan tutkittavan kohteen. Menetelmaa kayte-
taan kuvantamaan tutkittavan kohteen sisdinen rakenne ja tarkastelemaan mate-
riaalin sisaisia epadjatkuvuuksia. Epajatkuvuuden syvyyden maarittelyyn tarvitaan
kuvantamista eri kulmista. Syvyys pystytddan maarittelemaan geometristen lasku-

toimitusten perusteella. [9, s. 295.]

Menetelma sopii kaikille materiaaleille. Lyijy ja betoni ovat hyvia materiaaleja ab-
sorboimaan rontgen- ja gammasateilya tarpeeksi vahvoina materiaalipaksuuksina
ja niita kaytetaankin sateilyltd suojautumiseen. Epdjatkuvuuden koko suhteessa

materiaalin paksuuteen vaikuttaa epdjatkuvuuden havaitsemiseen radiografialla.
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Tyypillisesti kaikki piirteet, jotka aiheuttavat yli yhden prosentin eron sateilyn vai-
menemisessa verrattuna ympardivan materiaalin vaimenemiseen, voidaan ha-

vaita. [9, s. 295; 13, s. 130-133 ]

3.5.1 Fysikaalinen periaate

Radiografisessa tarkastuksessa kaytetdaan kahden tyyppista ionisoivaa elektromag-
neettista sateilya: rontgen- ja gammasateilya. Rontgen- ja gammasateilylla on kyky
lapadista materiaalia, johtuen niiden lyhyesta aallonpituudesta ja suuresta energi-
asta. Gammasateilyn aallonpituus on sahkdmagneettisen spektrin lyhin ja taten

sen fotoneilla suurin energia. [9, s. 297-298.]

Rontgensateita yleensa muodostetaan rontgenputkessa, jossa elektroneita kiihdy-
tetdan ja johdetaan kohdemateriaaliin, kuten volframiin. Atomia lahestyva elekt-
roni tuottaa rontgensateilya, kun se hidastuu ohittaessa atomin ytimen. Elektroni
voi myos tormata atomiin ja aiheuttaa atomin elektronikuorelle vakanssin. Kun
toinen elektroni tayttda taman vakanssin, syntyy rontgensateilyd. Gammasateily
syntyy epavakaiden atomiytimien radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Gam-
masateilyn lahteita ovat luonnollisesti ja keinotekoisesti tuotetut alkuaineiden ra-
dioaktiiviset isotoopit. Kaksi yleisinta radiografiassa kaytettya alkuaineiden iso-
tooppia gammasateilyn tuottamiseen ovat iridium-192 ja koboltti-60. [9, s. 298,

308.]

Kuvan muodostaminen perustuu sateilyn vaimenemiseen. Materiaali ja siina ole-
vat epajatkuvuudet absorboivat eri maaran sateilya. Esimerkiksi filmiradiografi-
assa rontgenfilmille muodostuu tdysin musta tausta tutkittavan kappaleen ympa-
rille, koska se on valottunut eniten. Mitd suurempi tiheys kappaleella on, sita
enemman se vastustaa sateiden kulkua. Materiaalit, joilla on suuri tiheys, kuvan-
tuu filmille vaaleampana. Jos materiaalissa on huokonen, materiaalin tiheys kysei-

sestd kohtaa on pienempi ja se kuvantuu filmille tummempana kohtana kuin muu
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osa kappaleesta. Rontgen filmi on negatiivi ja sille muodostunut kuva on enem-
mankin kappaleen varjo, koska itse kohteen alue on vahiten valottunut sateilyn

vaimenemisen seurauksena. [9, s. 309-310, 323.]

3.5.2 Tekniikat

Filmiradiografia on perinteinen radiografinen kuvantamistekniikka. Sen nykyaikai-
nen vastine on digitaalinen radiografia. Filmiradiografia kdyttdaa rontgensateilyn
kuvantamiseen nimensa mukaisesti rontgenfilmia, joka on muovinen kalvo, jonka
pinnalla on gelatiinia ja hopean halogeenisuolaa eli hopeahalidia, yleensa ho-
peabromidia. Digitaalisessa sovelluksessa filmin sijaan kaytetdaan puolijohdetekno-
logiaa, kuten fotodiodeita ja amorfista seleenia kuvan muodostamiseen. [9, s. 295,

314; 13, s. 286-288.]

Fluoroskopialla saadaan reaaliaikaista materiaalin sisdista kuvaa réntgensateilya
apuna kayttaen. Fluoroskopia tunnetaan myos nimilla lapivalaisu, radioskopia ja
reaaliaikainen radiografia. Analogisessa toteutustavassa reaaliaikaista kuvaa seu-
rataan fluoresoivalta ndytolta, joka tuottaa elektromagneettista sateilya ultra-
violetin, sinisen tai vihredn valon spektrilla kohdatessa rontgensateen. Digitaali-
sessa toteutuksessa digitaalinen ilmaisin, muuttaa rontgensateilyn kuva-anturille
sopivaan muotoon. Kuva-anturit ovat teknologialtaan samoja, joita kaytetaan di-

gitaalisissa kameroissa. [9, s. 316; 13, s. 286—288, 254-276.]

Tietokonetomografia on digitaalinen radiografinen kuvantamistekniikka. Menetel-
maa kutsutaan myos tietokonekerroskuvaukseksi. Kohdetta kuvataan joka kul-
masta. Sateilyldhde ja ilmaisin pyorivat kohteen ympari tai kohde pyoritetdaan
oman akselinsa ympari, sateilylahteen ja ilmaisimen pysyessa paikallaan. Keratysta
kaksiulotteisesta tiedosta muodostetaan kohteesta volumetriselld renderéinnilla
kolmiulotteinen malli. Menetelman suuri etu on, ettd mallinnuksesta voidaan tar-
kastella kohteen poikkileikkauksia mistd kulmasta ja miltd etdisyydelta tahansa

seka suodattaa pois materiaaleja tiheyden perusteella. [13, s. 304—-337.]
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3.6 Pyorrevirtatarkastus (ET)

Pyorrevirtatarkastus perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Menetelmalla
pystytdan havaitsemaan pintaan ulottuvat ja materiaalin sisdiset epdjatkuvuudet.
Yksi syy sen suosioon on, ettd menetelma on monikdyttdinen. Menetelma sopii
kaikille sahkoa johtaville materiaaleille. Sitd pystytdaan kayttdamaan epajatkuvuuk-
sien havaitsemiseen, materiaalin paksuuden maarittamiseen ja silla pystytaan la-
jittelemaan eri materiaaleja sahkonjohtavuuden perusteella. Koska menetelma
perustuu sahkdomagneettiseen induktioon, se ei tarvitse suoraa kosketusta mate-

riaaliin ja soveltuu nopeatempoiseen tarkastamiseen. [10, s. 164.]

3.6.1 Fysikaalinen periaate

Kun vaihtovirtaa johdetaan kdaamin lavitse, se saa aikaan muuttuvan magneetti-
kentdn. Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikentta indusoi johta-
vaan materiaaliin sahkdékentan. Tama sahkokentta aiheuttaa johtavassa materiaa-
lissa pyOrrevirtoja. Ampéren lain mukaan sahkoévirta muodostaa ymparilleen mag-
neettikentan. Pyorrevirrat muodostavat siis oman magneettikentan ja pyorrevir-
tatarkastuksessa kaytetdaan hyvaksi tdman magneettivuon muutosten tarkkailua.
Epdjatkuvuudet materiaalissa aiheuttavat vuotokenttia, kuten 3.3.1 magneetti-
partikkelitarkastuksen fysikaalisen periaatteen kohdassa on selvennetty. [10, s.

165.]

3.6.2 Kayttoperiaate

Pyorrevirtatarkastuksen laitejarjestelméa koostuu pyorrevirtayksikosta ja anturista.
Laiteyksikdssa tuotetaan vaihtovirtaa, josta se johdetaan kdamille, joka sijaitsee
anturissa. Anturi kalibroidaan ennen testeja kalibrointipalalla. Nayttoyksikko sijait-
see yleensa pyorrevirtayksikon yhteydessa ja se tarjoaa reaaliaikaista dataa antu-

rin havaitsemista magneettivuon muutoksista. [10, s. 165.]
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4 TILAVAATIMUKSET

NDT-tilan suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon turvallisuus, toiminnallisuus
ja ymparistovaatimukset. Kaytettavien menetelmien osalta tilan tulee tayttaa me-
netelmien kayttoon soveltuva toimintaymparistd. Tilassa tullaan kdyttamaan tun-

keumaneste- ja magneettipartikkelitestausta.

4.1 Turvallisuus

Tilan tulee olla turvallinen kayttdjalleen ja ymparistolle. Tunkeumaneste-, kehite-
ja magneettipartikkeliaerosoleja tulee sailyttaa tuuletetussa paloturvakaapissa
[14]. Kemikaalien avoin kasittely tulee rajata mahdollisimman pienelle alueelle
kohdepoistoin. Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ohjeessa vaarallisten kemikaa-
lien kasittelyyn ja varastointiin [14] todetaan, ettad palavan nesteen hdoyryn maara
ilmassa ei saa normaalitoiminnassa ylittda 25 prosenttia alemmasta syttymisra-
jasta. Lahtokohtana ilmanvaihtuvuuden mitoituksessa kasittelytiloissa on ilman

vaihtuminen kuusi kertaa tunnissa [14].

Tunkeuma- ja magneettipartikkelinestetta kaytetaan aerosolipulloista. Molemmat
ovat Oljypohjaisia seoksia, jotka ovat liukenemattomia veteen [15; 16]. Ndiden ai-
neiden huuhtelu tutkittavan kappaleen pinnalta menetelman kayton jalkeen ai-
heuttaa 6ljyn kulkeutumisen jatevesijarjestelmaan. Huuhteluvesi tulee ohjata 6l-
jynerotukseen ennen jatevesijarjestelmaan laskemista. Kuvassa 9 on havainnollis-
tettu tunkeuma- ja magneettipartikkelinesteiden liukoisuutta veteen. Kuvassa va-
semmalla tunkeumaneste, keskella fluoresoiva magneettipartikkelineste naky-

vassa valossa ja oikealla fluoresoiva magneettipartikkelineste UV-valon alla.
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Kuva 9. Tunkeuma- ja magneettipartikkelinesteen liukoisuus veteen.

Tutkittavan kohteen tulee olla nostettavissa kuormittamatta tyontekijaa fyysisesti
raskaasti. Huoneessa tulisi olla asianmukainen NDT-p06yta, jossa tarkastus ja huuh-
telu onnistuu turvallisesti ja vaivatta siirtelematta tarkasteltavaa kohdetta. Lisaksi

tilassa tulee sijaita palosammutin alkusammutusta varten ja silmahuuhtelupullot.

4.2 Vesi ja valaistus

Vettad kaytetdaan puhdistamaan tutkittava komponentti testauksen valissa ja tes-
tauksen jalkeen. Huuhtelu on luonteeltaan mekaanista, silla kaytettavat aineet
ovat veteen liukenemattomia. Veden tulo péydalle, missa rikkomattomien mene-

telmien kaytto tapahtuu, on valttamatonta.

Kaytettaessa fluoresoivaa magneettipartikkelitarkastusta, tila on saatava pimen-
nettya UV-valolla tarkastelua varten. Pimennys vahentaa taustavalon hairiota. Se
parantaa menetelman herkkyytta ja tekee mahdollisten vikojen havaitsemisesta

helpompaa.
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5 SUUNNITTELU

Suunnittelun lahtékohtana on ratkaista huoneen tarkeimmat tamanhetkiset puut-
teet. Tarkeimmat puutteista ovat kyky toteuttaa tunkeuma- ja magneettipartikke-
litarkastuksia suurille komponenteille seka niiden nostaminen. Tilaan tarvitaan
erillinen NDT-menetelmille tarkoitettu poyta, missa pystytdan toteuttamaan tun-

keuma- ja magneettipartikkelitarkastukset turvallisesti ja siististi.

5.1 Madritykset

NDT-poydalle tulee mahtua tietyn suuruinen suorakulmaisen sarmion muotoinen
tilavuus. Tilavuus ei maaraydy yksittdaisen komponentin, vaan komponenttien eri-
laisten muotojen perusteella. Suunnitellun tilavuuden mitat, jonka tulee mahtua
poydalle ovat: 900 mm x 550 mm x 500 mm. Nosturin maksimi nostokapasiteetiksi
on suunniteltu 125 kilogrammaa, joten nosturi asettaa poydalle nostettavan kom-
ponentin maksimimassarajan. Lisdaksi huoneen nurkkaan on jaatava ylimaarainen
poyta polttoainesuuttimien testausta varten. Tilassa sijaitsee jo valmiiksi polttoai-

nesuuttimien testauspoydalle ylettyva kohdepoisto.

5.2 Layout

Huoneen mittojen maarittelyssa kaytettiin rullamittaa ja Laserliner LaserRange-
Master T4 Pro -laseretdisyysmittaria. Mittojen avulla mallinnettiin huonepohija,
jossa pyrittiin mallintamaan myos kaikki tamanhetkiset kiinteat rakenteet, joilla on
merkitysta kokonaisuuden sommittelun kannalta (kuva 10). Kuvassa 11 on esitet-
tyna rikkomattomien testausmenetelmien tilan suunniteltu layout. Huoneeseen
on suunniteltu NDT-poytd, poyta polttoainesuuttimien testaukseen, paloturva-
kaappi ja kaappi kaytettaville tyokaluille. Huoneen pienen pinta-alan takia, NDT-
poydan puoleinen seinad pidetddan muuten tyhjana esteettoman tydskentelyn saa-
vuttamiseksi. Layout on tehty ilmaisella selainpohjaisella SmartDraw-ohjelmis-

tolla. Mittayksikkéna kuvassa 11 on metri.
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Kuva 10. NDT-huoneen mallinnus oven puoleiselta seinalta kuvattuna.
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Kuva 11. Tilan suunniteltu layout.

5.3 NDT-poyta

P6ydan valmistusmateriaaliksi on suunniteltu matalahiilinen AlISI 316L tai vastaava

EN 1.4404 austeniittinen ruostumaton terds, joka soveltuu hyvin hitsaamiseen,
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kestaa kemikaaleja ja on helppo pitdaa puhtaana. Materiaali on padosin 2 millimet-
rin vahvuista peltia, suorakaide- ja nelioputkea. Valmistuksen suunnittelussa on
kaytetty terdaksen sarmaysta hyddyksi, jotta hitsaamista olisi vahemman ja tyén

kustannuksia saadaan alemmaksi niiltd osin, kun se on mahdollista.

5.3.1 Runko

Runko on NDT-pdydan tarkein kokonaisuus. Sen tehtdava on kannatella poydalla
olevan kappaleen painoa. Runko on suunniteltava siten, etta poydalle lasketun
kappaleen paino ei aiheuta liian suuria jannityksia, jotka suuruudessaan yltavat
rungon materiaalin myo6torajalle. FEM-analyysin avulla voidaan approksimoida

painon aiheuttamia jannityksia rungon rakenteessa.

FEM-laskennan verkotuksessa kaytettiin 10 solmuista 14 millimetrin tetraedriele-
menttid. Rajoitteet asetettiin rungon jalkoihin. Kuudesta vapausasteesta ainoas-
taan z-akselin suuntainen liike on rajoitettu paikallaan pysyvaksi. Péytdaan kohdis-
tuvalle maksimipainolle laskennassa kadytettiin varmuuskerrointa 2, joten lasken-
nassa poytdan kohdistuva painon suuruus on 2 500 newtonia. Todellisuudessa var-
muuskerroin on hiukan suurempi, koska putoamiskiihtyvyyden arvona lujuuslas-
kennassa kaytetdan 10 m/s2. Kuvassa 12 on esitetty mallinnettu runko, verkotus

seka rajoitteet ja paino maariteltyna.

Laskennan tuloksista selviaa, etta suurin siirtyma on 0,3 millimetria ja suurin pai-
kallinen jannitys rungossa on 73 megapascalia. Vertailun vuoksi AlSI 316L ruostu-
mattoman terdaksen myotolujuus on 170 megapascalia [17]. Saatu tulos suurim-
masta paikallisesta jannityksestd on 43 prosenttia valmistusmateriaalin myotolu-
juudesta. FEM-laskennan tulokset ovat esitettynad kuvassa 13. Vasemmalla kuvassa
on havainnollistettu dramatisoiden rungon muodonmuutosta. Runkoon kohdistu-

vat jannitykset (von Mises) kuvattuna oikealla elementtien solmukohdissa.
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Kuva 12. Mallinnuksen verkotus, rajoitteet ja runkoon kohdistuva paino.

modeli_sim1 : Schullon 1 Resul madedl_sim1 : Sobution 1 Reslt
‘Subcase - Stabc Loads 1, Satic Step 1 Subcase - Stalk: Losds 1. Static Step 1

- Modal,
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Ium
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L

0244
0.220
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0472
l Q.14
g 0123

0.089

Kuva 13. Rungon FEM-laskennan tulokset.

5.3.2 Allas, seinéat ja varusteet

Kappaleen puhdistaminen tunkeuma- tai magneettipartikkelinesteesta vaatii vesi-
suihkun kayttoéa. Poytaan on suunniteltu asennettavaksi ulosvedettava laborato-
riohana sekoittimella. Huuhteluvesi ohjataan runkoon kiinnitettavan altaan kautta

poydan alla sijaitsevaan o6ljynerottimeen. Veden ja tunkeumanesteen roiskeiden
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estamiseksi poydassa on seinat, jotka pitavat ympardivan alueen siistind ja ovat
helppo puhdistaa. Péydan ylapuolelle on suunniteltu huuva, jossa on liitanta 125
millimetriselle ilmanvaihtokanavalle. IImanvaihtokanava toimii NDT-poydan koh-
depoistona. Kohdepoiston on/off-kytkimena toimii sahkokayttéinen venttiili. Ti-

laan suunniteltu NDT-kaappi on kuvattuna edestapdin kuvassa 14.

NDT-tilan pinta-ala on pieni, mutta huonekorkeus on 7,5 metria. Huoneen tilavuus
on 92 kuutiometria. Tilan LED-valaisimet sijaitsevat kuuden metrin korkeudessa.
Valaistusta varjostavat valojen alapuolella 3,5 metrin korkeudessa sijaitsevat il-

manvaihtokanavat. Riittava valaistus poydalla tyoskentelyyn on toteutettu kah-

della IP-65-suojausluokan LED-valaisimella.

Kuva 14. NDT-poyta kuvattuna edesta.
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Ilman nopeutta mitattiin kohdepoiston suulta, jonka ilmanvaihtokanavan halkai-
sija on 125 millimetrid. Mittaus suoritettiin Laserliner AirflowTest-Master-anemo-
metrilla. llman nopeudeksi mitattiin 17 metria sekunnissa. Poistoilmapuhaltimen
huoneesta poistaman ilman maara tunnissa voidaan laskea kertomalla tilavuus-
virta luvulla 3 600. Tilavuusvirta lasketaan kaavasta 3. Kohdepoiston kautta ilmaa
poistuu huoneesta tunnin aikana 751 kuutiometria eli kahdeksan kertaa huoneen
tilavuus. Huoneessa on myds oma erillinen kiinteistdautomatiikkaan liitetty ilman-

vaihtojarjestelma.

Q =v XA, (kaava 3)

jossa Q= tilavuusvirta
v = virtauksen nopeus

A = pinta-ala

Kappaleen painon rungolle valittaa puristehitsattu ritila. Ritila on valmistettu EN
1.4404 -luokan austeniittisesta ruostumattomasta terdaksesta. Ritilan kantoterak-
sen paksuus on 2 millimetria ja korkeus 25 millimetrid. Kantoterasten etaisyys toi-
sistaan on 16 millimetria ja sideterdsten etdisyys 38 millimetrid. Valmistajan tau-
lukossa sallitut kuormat perustuvat S235JRG2-rakenneterdaksen ominaisuuksiin

varmuuskertoimella 1,5 [18].

900 millimetrin jannevalilla ritilan tasaisesti jakautunut suurin sallittu kuorma on
20,4 kilopascalia ja taipuma kyseisella kuormalla 5 millimetria [19]. Vaikka Ritilaan
kdytetyn ruostumattoman terdksen myo6tolujuus on alhaisempi kuin taulukossa
kdytetyn terdksen, on ritila huomattavasti ylimitoitettu kayttoétarkoituksessaan
kohtaamille kuormille. 2 500 newtonin painolla ritildn 0,6 neliometrin pinta-alalle

kohdistuu 4 200 pascalin paine (kaava 4). Ylimitoitus johtuu siitd, ettda pienten
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osien on myos pysyttava ritilalla tippumatta altaaseen, joten silmakoon on oltava

pieni.

(kaava 4)

P = paine

jossa

voima

F=

ala

pinta-

A=

Kuva 15. NDT-poyta kuvattuna ylhaalta.
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5.4 Siilio

Viltettdessa laskemasta veden mukana jatevesijarjestelmdan kuulumatonta ja-
tettda, NDT-poydan huuhteluvedet on ohjattava ensiksi sdilioon. Sailidssa sijaitsee
yksinkertainen 6ljynerotusmenetelmad, jotta rikkomattomissa testausmenetel-
missa kaytetyt 6ljypohjaiset nesteet saadaan erotettua huuhteluvedesta ennen ja-
tevesijirjestelmaan laskemista. Oljynerotus perustuu yksinkertaisesti nesteiden ti-

heyksiin (kuva 16).

Veden ollessa 6ljya tihedmpaa, 6ljy kerdidntyy veden pinnalle. Oljy ei sekoitu tai
liukene veteen, koska vesimolekyyli on poolinen ja pitkat hiilivetyketjut taas poo-
littomia [20, s. 12-13]. Oljy voidaan ime3 tai imeyttdd veden pinnalta asianmu-
kaista jatteenkierratysta varten. Oljynerottimen oikeaoppinen toiminta edellytti3,
ettd veden pinta on korkeammalla kuin jateveden laskuputken alin paa. Kannessa
on Oljya kestava neopreenitiiviste estimaan roiskeita sailion sisalta. Sailiossa on
myos tyhjennyshana silta varalta, jos se taytyy saada tyhjaksi. Valmistusmateriaali
on AISI 316L tai vastaava EN 1.4404. S&ilion rakennetta on havainnollistettu ku-
vassa 17. Kuvassa oikealla sailiosta on poistettu yksi sivu sisarakenteen hahmotta-

miseksi.

Sailion tulvimisen estamiseksi, on suuremman maaran vetta poistuttava sailiosta
kuin sita virtaa sailioén. NDT-p6ydalle Suunnitellun hanan normivirtaama on 0,3
litraa sekunnissa. Kyseiselle virtaamalle viemariputken vahimmaiskooksi on oh-
jeistettu DN 32 [21]. Altaan hitsatun viemariputken sisdhalkaisija on 38 millimetria
ja sailion jateveden laskuputken 44 millimetria. Putken halkaisijan suurentuessa
viemaria kohden, ei pdase syntymaan tilannetta, missa vesi tulvii sailion kannen

valista lattialle.
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Viemariin
Oljy

—

Vesi

Kuva 16. Oljynerotuksen toimintaperiaate.

Kuva 17. Sailion rakenne.
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5.5 Nostoratkaisu

Tyontekijan raskas fyysinen kuormitus, kuten raskaiden kappaleiden nostot, lisaa-
vat tuki- ja liilkuntaelinsairauksien seka tapaturmien riskia [22]. Suurten kappalei-
den NDT-tarkastus edellyttdd kappaleiden nostoa turvallisella menetelmalla.
Suunnitelmissa oli asennuttaa tilaan seindan kiinnitettdava nosturi, mikali se vain

on rakenteellisesti mahdollista.

Kiinteistdinsinoorin tarkastettua seindarakenteen, myonnettiin lupa asentaa kaan-
topuominosturi tilan seindan. Tilaan suunnitellun nosturin nostokapasiteetti on
125 kilogrammaa ja puomin pituus 1 700 millimetria. Nosturi on kasin liikuteltava

ja siind on sahkoisesti ohjattava ketjunostin.

5.6 Tilan lopputulos

Komponentteja NDT-pdydalla huuhdellessa veden roiskumisen seurauksena kiin-
teistOsta vastaava insin00ri madrasi sahkodkaapelikoteloinnin alkavaksi puolen
metrin etdisyydeltd NDT-poydasta. Sahkokaapelikotelointi poistui siis poydan ta-
kaa kokonaan. Koteloinnissa sijaitsee NDT-poydan kohdepoiston kytkin sahkoi-

sesti ohjatulle venttiilille ja se jouduttiin siirtdmaan puoli metria ikkunoihin pain.

NDT-poydan ja ikkunoiden puoleisilta seiniltd poistettiin paineilmalinjat (kuva 18
ja 20). Poydan puoleinen paineilmalinja oli asennettu irti seindsta 30 senttimetria
(kuva 10). Nosturin vaunu, missa nostolaite sijaitsee, pystyi ylettymaan paineilma-

linjaan ja mahdollisesti rikkoa sen kdyttajan ollessa huolimaton.

Jotta huoneen saa pimeaksi fluoresoivia testeja varten, ikkunoiden ylapuolelle on
suunniteltu pimennysverho. Pimennysverho on sahkokayttdinen ja kauko-ohjattu.
NDT-huoneessa kdytetaan pdaasiassa aerosolikemikaaleja. Kyseisia kemikaaleja
sdilytetdan paloturvakaapissa ja se tarvitsee kytkenndn poistoilmakanavaan

(kuva19).
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Kuva 18. Tilan lopputulos edesta oikealta.
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Kuva 19. Tilan lopputulos edesta vasemmalta.



Kuva 20. Tilan lopputulos ylhaalta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Rikkomattomien testausmenetelmien tilan suunnittelun tavoitteena oli suunni-
tella ja my6hemmin toteuttaa tila padasiassa tunkeumaneste- ja magneettipartik-
kelitarkastukseen huollon tutkimuslaboratorion ja tuotekehityksen materiaalitut-
kimuksen tarpeisiin. Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi suunnitelma kokonai-
suudesta, jossa rikkomattomia testausmenetelmia pystytdaan toteuttamaan tar-
koitukseen suunnitellussa tilassa turvallisesti, siististi ja jatevesien ymparistoysta-
vallisyys huomioiden. Tarkoitukseen suunnitellun huoneen pienesta pinta-alasta
huolimatta, tilan suunnittelussa onnistuttiin vastaamaan tutkimuslaboratorion ti-
loissa sijaitsevan huoneen nykyisiin heikkouksiin toimia rikkomattomien testaus-
menetelmien tarkastustilana. Tilaan suunnitellut parannukset tayttavat vaaditut
maaritykset, jotka olivat laadittu siten, etta tilassa voidaan toteuttaa rikkomatto-

mia testausmenetelmia valtaosalle tutkimuksiin saapuvista komponenteista.

Suunnittelun tulosten pohjalta tehtiin investointihakemus. Investointihakemuk-
sen hyvdksynnan jalkeen siirrytdaan toteutusvaiheeseen toteutussuunnitelman
mukaisesti (liite 2). Toteutusvaihe sisaltaa alihankkijoilta tilattavat LVI-muutokset,
sahkomuutokset, nosturin asennuksen, tilattavat komponentit (liite 1) ja tietysti

NDT-pOydan ja sdilion teetdttamisen piirustusten pohjalta (liitteet 3—31).

Lopuksi haluan osoittaa kiitollisuuteni tyoyhteisolleni, Vaasan tutkimuslaborato-
rion ja tuotekehityksen materiaalitutkimuksen henkilékunnalle, jotka ovat jaka-
neet nakemyksidan ja tukeneet minua taman opinnadytetyon aikana. Erityiskiitok-
set haluan esittaa esimiehelleni ja ohjaajalleni Visa Langille, joka mahdollisti teke-
mallaan tyolla koko opinnaytetydprojektin. Lisdksi suuret kiitokset Wartsilan Glo-
bal Technical Services -organisaatiolle myodnteisesta suhtautumisesta opinnayte-
tyohon. Kiitdn myos Vaasan ammattikorkeakoulun opettajaa Sami Elomaata oh-

jaajana toimimisesta koulun puolelta.
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https://www.atlassteels.com.au/documents/Atlas_Grade_datasheet_316_rev_Jan_2011.pdf
https://www.atlassteels.com.au/documents/Atlas_Grade_datasheet_316_rev_Jan_2011.pdf
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LITTEET

LITE1
TILATTAVIEN OSIEN LISTA

NDT-poyta

Valonheittimet ja jodotus 2 kpl
UV-valaisin 1 kpl
Kalvotiiviste 7-10 mm 2 kpl
Suihku 1 kpl
Letkukiristin 50-65 mm 4 kpl
Letku 50 mm sisahalkaisija im
HST-ritila 1 kpl
Sailio

Kahvat 3 kpl
Tiivistenauha neopreeni 1,2m
G 3/8 sulkuhana 1 kpl
Rulla-alusta 1 kpl
Letkun ohjain 1 kpl
Kaantopuominosturi 1 kpl

Pimennysverho 1 kpl



LITE 2
TOTEUTUSSUUNNITELMA

2.5.2024

1.9.2024

Séahkokourun siirto
Paineilmalinjojen poisto

Paloturvakaapin ilmanvaihto

Alihankinta

 W— | Usdetvesihaarat

Pimennysverhon asennus

NDT-kaapin suihkun kytkenta vesiverkkoon

Séilién viemarointi
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LIITE 3
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-

404

& -
\7 o
L6 3
&
2
Sl _
480
YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342
E—— - — T -
Rev | Modification Date Designer | Checked | Approved
Froi! NDT-péyta Des9%" ke Ohra-aho 7.04.2024| ot Name
General folerances Thecked ALLASKOLMIO SIVU
Machini 50 2168 Material Weight
el = ¢ Agproved 316L 1.8 kg
Thermal cut 150 9013
Saze Scale Part Mosber
Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:5| 001 -A
Sheet 1122

This documgnt|

and it's technical content is a property of owner and shall neither be copied, shown or

communicatdd

to a third part without a prior written permission of the awner. All rights reserved.
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LITE4
ALLASKOLMIO-ETU-TAKA
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890
YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342
—— - - = I
Rev | Modification Date Designer | Checked | Approved
ot N D Tupoyta DeS Niko Ohra-aho 7.04.2024| ™ M
General tolerances. Thecked ALLASKOLMIO-ETU-TAKA
Mactining 50 2768 Faterial ight
Weldng 150 5920 = $ Aapruved 316L 2 kg
Thersal sut_ 50 903

VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:5| 002 - A

Sheet 2/22

This documgnt] and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatéd [to a third part without a prier written permission of the owner. All rights reserved.




LITES
VIEMARIPUTKEN LEVY
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35,5

2 oo
@38
YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342

- | - - - - ‘ -

Rev | Madification Date Oesigner | Checked |  Approved
Proie NDT-poyta Designer iyo Ohra-aho 07.04.2024| " Neme

VIEMARIPUTKEN LEVY
General folerances Checked
Machining IS0 2768 Material Weight
Welding 15D 13920 =i é Approved 316L 0.13 kg
Thermal cut IS0 9013
Size Scale Part MNumber

VM

VARSAN AMMATTIEDREEAKDULU
UNIVERSITTY OF APFLIED SCIENCES

Kone- ja tuotantotekniikka

A4

1:1

003 -A

This document and it's technical content is a property of Owner and shall neither be copied, shown or Lu+lnunicured to a third part without @ prior written permission of the owner. All rights reserved.

Sheet 3177

55



LITEG6

LEVY SUIHKULLE OIKAISTU PITUUS

-

*ZF,; %.
0
s~ T
+ &
\\\h_,// A -
o
w
i
e ~—— Taivutus
(*h
17,9
- 1759
235,9
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Rev | Madification Date Oesigner | Checked |  Approved
Project NDT-poyta Designer ik Ohra-aho I07.04.2024| Part Name
LEVY SUIHKULLE QIKAISTU PITUUS
General folerances Checked
Machining IS0 2768 Material Weight
Welding 1S0 13920 -E- ‘é Approved 316L 0_43 kg
Thermal cut IS0 9013
Size Scale Part MNumber
VA' “I Kone- ja tuotantotekniikka| A4 | 1:2| 004 - A
URNERSITY OF APPLER SIENEES |

This document and it's technical content is a property of Owner

and shall neither be copied, shown or Lu+lnunicured to a third part without @ prior written permission of the owner. All rights reserved.

Sheet 4/27
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LEVY SUIHKULLE

=

N
A
fﬁ/

o>

(120)
L #36+0,7
«
o
+ o
\_/ =
~ -
[e=]
H
(o]
w
Wi
2 .
6007 | —mfa=
120%0,8
1 - - - B -
Rev | Modification Date Designer | Checked |  Approved
Prolect NDT-poyta Designer \ iv o Ohra-aho 07.04.2024| Pt Name
General tolerances Checked LEVY SUIHKULLE
Machining  ISD 2768 Material Weight
Welding IS0 13920 = -$- Approved 316L 0.43 kg
Thermal cut ISD 9013
Size Scale Part Number

VM

VARSAN AMMATTIKORKEARDULU
UMIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Kone- ja tuotantotekniikka

A4

1:2

005-A

This document and it's technical content is a property of Owner

Sheet 5/22

and shall neither be copied, shown or Lufmun\cured to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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TUKIKOLMIO
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VAASAM AMMATTIEORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Kone- ja tuotantotekniikka

A4

1:2

006 - A

Rev | Madification Date Designer |  Checked |  Approved
Pm]EcINDT Py Designer .. Part Name
-poyta Niko Ohra-aho 07.04.2024
TUKILEVY
General folerances Checked
Machining IS0 2768 _¢_ Material Weight
Welding 10 13920 = Approved 0.08 k
316L - ]
Thermal cut 1SO 9013
Size Stale Part Mumber

Sheet 6/7%

This document and it's technical content is a property of ovner and shall neither be copied, shown or cnflnuni(uled to a third part without @ prior written permission of the owner. All rights reserved.
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YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342
T - - - = =
Rev_ | Modification Date Designer | Checked | Approved
Frolect D T-pyta 0e990 iico Ohra-aho 10.03.2010[P0rt Name
e — SEINA OIKAISTU PITUUS
Machinir 5D 7158 Material Weight
v:r:n’;'q 5D 3920 E‘$ Approved 31:L 26.4 kg
Thermal cut 15D 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 007 - A
UNIWEITY CF AVPLES CHNKEE Sheet 722

This documgnt| and it's technical confent is o property of owner and shall neither be copied, shown or
commuynicatdd [to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 10
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Rev | Modification Date Designer | Checked | Approved
ot D T-poyta D9 ko Ohra-aho 10.03.201g("" hame
General tolerances. Checked SE|NA
Machinir 50 7168 Haterial Waight
L ® Approred a16L |20.4 kg
Thermal cut 150 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 008 - A
NI GF APPLE SAREE Sheet 8127

This documgnt]

communicatéd

and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or
to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LITE 11
ETUPANEELI OIKAISTU PITUUS
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MATERIAALIPAKSUUS 2MM /
DETAILA
YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342 SCALE 2:1
- ‘ - | -
Rev | Madification Date Designer | Cheched | Approved
Frofect D T-poyta DeSTe ko Ohra-aho 10.4.2024 [For Name
Teral fowrances Thecked ETURANEEL| DIKAISTU PITUUS
i 7t Material ‘Wi
iy Swm [ ¢- Agproved 316L 3.9':'* kg
Thermal cut 50 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:5| 009 - A
e Sheet 9/72

This documgnt] and it's technical confent is o property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatdd [to a third part without o prior written permission of the owner. All rights reserved.
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Rev | Modification Date Designer | Checked |  Approved
Frolect D T-poyta D 1o Ohra-ahe 10.4.2024 |77 Name
General folerances Theched ETUPANEELI
Machinir 50 7168 Material ‘Weight
vmuns'q 50 5920 = ¢' Approved 316L |3.7 kg
Thermal cut 50 9013
Size Scale FPart MNumber
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:5| 010 - A
UnITSATY 8 APPLES S AREE Sheet 10/22

This documgnt]

and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or

communicated

fto a third part without a prior written permission of the awner. All rights reserved,
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LITE 13

HUUVA OIKAISTU PITUUS
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YLEISTOLERANSSIT ISO 9013-342
= - = . =
Rev | Maodification Date Designer | Checked |  Approved
ol NDT-péyta Desiner iko Ohra-aho 10.04,2024|7 Mome _
F————— Theded Huuva oikaistu pituus
Machining  ISD 2768 Material Weight
Welding IS0 13920 = ‘é Approved 316L 4.5 kg
Thermal cut 1SD 9013
Size Scale Part Number
VA'“I Kone- ja tuotantotekniikka | A4 1:10 011 -A

Sheet 11/22
This document and it's technical content is a property of owner and shall neither be copied, shown or cu+muni(ufed to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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HUUVA
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Rev | Madification Date Designer | Cheched | Approved
ot ND T-poyta DS ko Ohra-aho 7.04.2024( 01 Hame
General tolerances Checked HUUVA
Machinir 50 7168 Material ‘Wi
“:‘5:_";9 50 3920 = ¢' Agproved 316L 4_? kg
Thermal cut 50 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:5| 012 - A
e Sheet 12/22

This documgnt]

communicatdd

and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or
to a third part without o prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 15
VIEMARI ALLAS

—

B42,4

62

131

738
D

YLEISTOLERANSSIT ISO 13920, TOLERANSSILUOKKA B

HITSISAUMA VESITIIVIS

PUTKEN PAIKKA

VIEMARIPUT .

2 003 KEN LEVY 13712) 316L tai EN 1.4404| 1

1 PUTK I 42.4x2|316L tai EN 1.4404]| 1

5] Fart Number Part Nome Dimension Material Qfy
l;l!l I - Modification - Date VEkG'IjM! I 7D!d(!d I 7.Ippw!d
Froject D T-péyta Desgme” ko Ohra-aho 10.04.2024 |72 Name
e e e M\;:IEN"\.’-"\RI AtLAS
Machini e i
widg” oo [ $ Aaproved 316L 0.?5 kg
Thermal cut K50 9013

Size Stale Part Number

VA M Kone- ja tuotantotekniikka | A3 | 1:2| 013 -A
i Sheet 13/22

This documgnt]
communicated

and it's technical content is a properfy of owner and shall neither be copied, shown or
to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 16
SUIHKUKIINNIKE

-

a3\ 1x35(25]

a3\ 1x35(25)

a3\ 1x35(25)

YLEISTOLERANSSIT ISO 13920, TOLERANSSILUOKKA B

2 Qo8B TUKITKOLMIQ|316L tai EN 1.4404

2

LEVY -
1 005 SUIHKULLE |316L tai EN 1.4404

1

N Part Mumber Part_Name Material Oty

— T~ - — 1

Rev | Modification Date Designer | Checked | Approved
Frojeet.... D Niko Ohra-aho 10.04,2024 (P20t Meme
General Tolerances Thehed SUIHKUKIINNIKE
Machining 50 7168 Haterial Waeight
weldng 50 13970 = $ Rpproved 3161 0.6 kg
Thermal cut €0 9013

Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:2| 014 - A
jes = Sheet 1422

This documgnt| and it's technical confent is @ property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatdd |to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LITE17
ALLASKEHIKKO
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1SO 13920, TOLERANSSILUOKKA B
HITSISAUMAT VESITIVIT

[1[Putki 60x400xd02[316L tai EN 1.4404]
(| Part_rame | Dimension | Material ]
T } - Fiodificafion e -Dziig_ } “Thecied I -lwwed
Proiect N D T-péyta P ko Ohra-aho 7.04.202a[7" e
General Tolerances Theched Allaskehikko
Machinir 50 7168 Haterial Weight
Wiy 0 oo -EI-$ Aaprored 316L 8.8 kg
Thermal cut €0 9013

Size Scale Part Nusber

Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 015 -A
Sheet 15/22

This documgnt]
communicatéd

and if's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or

to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 18
ALLAS
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YLEISTOLERANSSIT ISO 13920, TOLERANSSILUOKKA B
HITSAUSAUMAT VESITIIVIIT

3| o013 |[Y/FMART  I318L tai EN 1.44040.27| |
ALLASKOLMI "
2 00z O_ETU_TAKA 316L tai EN 1.4404(2 2
ALLASKOLMI .
1 Q01 0_S1vU 316L tai EN 1.4404/1.8
] Farl_Nunber Part Hame Material eght | Oty
v ‘ Fodification e -Ikibgr-s I "G I-Awwtd
Frolt ND T-poyta DS biko Onra-aho 7.04.2024| 707 Home
Genral folerances Thecked ALLAS
Machining 150 2168 Material Weight
""‘ﬂ"';q 50 5920 -E-¢- Agproved 316L 7.9 kg
Thersal b 150 9013
Size Scale Purt Nusber
Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 016 - A
Sheet 16/22
This documgnt] and it's technical confent is o property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatdd [to a third part without o prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 19
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YLEISTOLERANSSIT ISO 13920, TOLERANSSILUOKKA B JAE
HITSISAUMA VESITIIVIS

2 016 ALLAS 316L tai EN 1.4404
1| 015 |PEHASKERIKISI6L tai EN 1.4404
N Part Humber Port Name Material
o | oditication e -Deﬂgr-s I e I -.Iww!\i
Froject D T-poyta DeSger ko Ohra-aho 10.04,2024 70" Neme
General folerances Thedred ALLAS-ALLASKEHIKKO
Machinis 50 7168 Material ‘Wi
w.mhgnq 50 920 -E- ¢- Approved 316L 1(;"_”6 kg
Thermal cut 150 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10 017 - A

Sheet 1322

This documgnt]
communica téd

and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or

to a third part without o prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 20
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(=]
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PUTK ] :
- 2| So.50 [30x30x2  |318L tai EN 1.4404|2
DETAIL PUTK I ‘
A SCALE 1:2 1 50%40 B0x40x2 316L tai EN 1.4404|6
N Part Name Dimension Material m’l
Tor } Fodifica fion —hare -Dziig_ } “Tadiad I -lwwed
Project D T-poyta DS Niko Ohra-aho 10.04,2024 |7 hame
General tolerances Checked RUNKO
Machinir 50 7168 Haterial Waeight
i S | ° el 316L 17.6 kg
Thermal cut €0 9013
Size Scale Part Nusber
Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 018 - A
Sheet 18/22

This documgnt| and it's technical confent is @ property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatdd |to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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LIITE 21
RUNKO-ALLAS-ALLASKEHIKKO
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= 018 RUNKO 316L tai EN 1.4404
DETAILA o017 |BEEAS 316l vai EN 14404
B N SCALE 1:2
. N Part Number Part Name Material
990 ;kv } - Fodification - Date 7D!iigw I Vtmmd I 7.I|:pav!d

Froect D Tepbyta D" iko Ohra-aho 10.04.2024 P01 ame

Genoral Tolerances Thecved RUNKO-ALLAS-ALLASKEHIKKO

Machinir 150 7158 Material ‘Weight

W:wr:s'q 50 13920 = ¢' Approved 31;:L 3;1.22 kg

Thermal cut ISD 9013

Sz Sale Fart Husber
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 019 - A
NI 8 APPLES EANEE Sheet 19/22
This documgnt| and it's technical confent is o property of owner and shall neither be copied, shown or
communicatdd [to a third part without a prior written permission of the owner. All rights reserved.
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YLEISTOLERANSSIT IS0 13920, TOLERANSSILUGKKA B
HITSAUSSAUMAT VESITIVIT
S| 01z [HUUVA 316L tai EN 1.4404
4| o008 |SEINA 316L tai EN |.4404
3 Q10 ETUPANEELI |3IEL tai EN 1.4404
2 018 [ALLAS 3l6L tai EN 1.4404
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1 Sheet 20122
| T ® Cantent 15 @ property of owner Teher e G G3
fed to o third part without o prier written permission of the owner. Al rights reserved.




LIITE 23
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YLEISTOLERANSSIT ISO 13920, TOLERANSSILUOKKA B

PUTK I . [S]
1 40xz0 40x20x2|316L tai EN 1.4404 be
] Part Name Dimengaon Material Qty
o } - odification e -Deﬂgr-s I e I -.Iww!\i
Froject D T-poyta DeSger ko Ohra-aho 11.04,2074 [F2r! Name
General tolerances Checked TUKIKEHIKKO
Machinis 50 2168 Material ‘Weight
iy s | A4 S 316L 5.4 kg
Thermal cut 150 9013
Size Scale Part Number
VAM Kone- ja tuotantotekniikka| A3 | 1:10| 021 -A
e Sheet 2122

This documgnt]

and it's technical confent is a property of owner and shall neither be copied, shown or

communicatdd

to a third part without o prior written permission of the owner. All rights reserved.
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Sheet 32122

T ® ConTent 1 0 property of owner o el e o O
fed fo @ third part without o prioe written permission of the owner. Al rights reserved
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Rev | Modification Date Designer | Checked |  Approved
okt S KILIO Designer niko Ohra-aho 11.04.2024 | Part Neme
SAILION POHJA OIKAISTU PITUUS
General tolerances Checked
i 1SD 2768 Material Weight
E:l(?:gng 150 13920 -E- ¢' Approved 316L 591 kg
Thermal cut I1SD %013
Size Scale Part Number
VA'“I Kone- ja tuotantotekniikka Ad 1:10 101 -A

VAASAN AMMATTIKCRKEAKOULL
UNIVERSITY OF AFPLIED SCIENCES

his document and it's technical content is a property of lener and shall neither be copied, shown or Euflnunl(ufed to a third part without @ prior written permission of the owner. All rights reserved.
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