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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda ultraddnitarkastuksiin liittyvaad teoriaa ja
kerété tietoa tarkastuksissa kaytettavista laitteista. Selvityksessd keskityttiin materiaalin
paksuusmittauksiin seké séréjen ja huokosten etsimiseen ultraddnen avulla. Liséksi selvi-
tettiin ultraddnen kaytt6d vuotomittauksissa. Teoriaosuuden tutkimus on Kirjallisuusselvi-
tys. Laitteisiin tutustuttiin teoreettisesti esitteiden ja laitetoimittajien www-sivujen avulla.

Lopuksi esitelladn laitteita, jotka soveltuvat tarkasteltuihin mittauksiin.

Opinnaytetyo tehtiin Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan
koulutusohjelmalle. Opinndytetyd liittyy Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun Teknii-
kan ja liiketalouden yksikossé toteutettavaan EAKR-rahoitteiseen toimintalinja 2 Mittaava
kaynnissapito 3 - hankkeeseen. Hankkeen toteutusaika on 1.12.2009-30.11.2012.

Ammattikorkeakouluopetus  k&ynnistyi  Keski-Pohjanmaan  ammattikorkeakoulussa
1.8.1992, ja ammattikorkeakoulu vakinaistettiin 1.8.1998 (Keski-Pohjanmaan ammattikor-
keakoulu 2010).

Kaksikielinen Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu on monialainen ja poikkitieteelli-
syyttd korostava oppimis- ja kehittdmiskeskus. Ammattikorkeakoulun pééatehtdvana on
kohottaa toimialueensa vaeston osaamistasoa. Korkeatasoinen oppimistoiminta on Keski-
Pohjanmaan ammattikorkeakoulun toiminnan ydin. Oppimiskulttuuri perustuu henkiléston
pedagogiseen taitavuuteen, opiskelijalahtdiseen ajatteluun ja elinkeino- ja tydelamayhteyk-
siin. Ammattikorkeakoulussa opiskelee noin 3300 opiskelijaa kuudella koulutusalalla 22
eri koulutusohjelmassa. Ammattikorkeakoulun opetuskielet ovat suomi, ruotsi ja englanti.

(Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu 2010.)

Koulutusalat ovat

— tekniikan ja litkenteen ala
— yhteiskuntatieteiden, liiketalouden ja hallinnon ala
— matkailu-, terveys- ja liikunta-ala

— sosiaali-, terveys- ja liikunta-ala



— humanistinen ja kasvatusala

— kulttuuriala.

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakouluun kuuluvat seuraavat koulutusyksikot:

Tekniikan ja liiketalouden yksikko, Kokkola
— Ylivieskan yksikko

— Pietarsaaren yksikko

— Sosiaali- ja terveysalan yksikko, Kokkola

— Taiteen yksikkd, Kokkola

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun omistaa ammattikorkeakouluosakeyhti6, jonka
osakkaita ovat Keski-Pohjanmaan koulutusyhtymad, Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyma,
Pietarsaaren kaupunki, Raudaskylan Kristillinen Opisto ry. ja Keski-Pohjanmaan konserva-

torion kannatusyhdistys ry. (Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu 2010.)


http://www.cou.fi/yksikot/klatl.asp
http://www.cou.fi/yksikot/ykay.asp
http://www.cou.fi/yksikot/prsy.asp
http://www.cou.fi/yksikot/klast.asp
http://www.cou.fi/yksikot/klam.asp

2 ULTRAAANITARKASTUS

2.1 Ultradani

Aanta, jonka taajuus ylittaa kuuloalueen, nimitetaan ultragineksi. Ultradanialueen ylaraja-
na pidetddn 10 GHz:n taajuutta. Taajuusalue jaetaan vield matalan ja korkean ultradénen
alueisiin. Matala ultraddni on noin 20 kHz...100 kHz:n taajuusalueella. Tall4 alueella ovat
ilmassa etenevét ultradénet. Korkean ultraddnen taajuuksia 1 MHz...10 GHz kéytetddn
Kiintedn aineen ja nesteiden tutkimuksissa. (Inkinen & Manninen & Tuohi 2006, 282-283.)

Ultradé&nté voi syntyé nopeasti pyorivien moottoreiden kdydessa, moottoreiden vaihdelaa-
tikoissa, nesteiden ja kaasujen turbulenteissa virtauksissa ja sahkonpurkauksissa. Myos
useat eldaimet, esimerkkiné lepakot ja delfiinit, pystyvét tuottamaan ultradénta. Teknisesti
ultraddntd voidaan tuottaa esimerkiksi sahko- ja magnetostriktion avulla. (Inkinen ym.
2006, 282-283.)

Ultradanelld on useita teknisia sovelluksia, joista monet perustuvat yksinkertaisesti danen
kulkuajan mittaamiseen. Esimerkiksi sahkostriktiolla tuotettu ultradanipulssi suunnataan
haluttuun kohteeseen. Pulssi heijastuu kohteesta, ja osa ddnestd palaa vastaanottimeen.
Laitteisto mittaa ajan, joka kuluu l&hetetyn pulssin ja vastaanotetun pulssin valilla. Ajan
perusteella voidaan laskea kohteen etdisyys, kun danen nopeus véliaineessa tunnetaan. Téal-
la tavalla toimii esimerkiksi kalastajien kéyttdma kaikuluotain ja pinnan korkeusmittaus
nesteséiliossd. Ultraddnen aikaansaamaa vérahtelyéd valiaineessa voidaan hyodyntdd muo-
vien ja pehmeiden metallien hitsaamisessa ja my0s l&aketieteesséd esimerkiksi nivelien
lampdhoidossa. (Inkinen ym. 2006, 282—283.)

2.2 Ultradanitarkastus

Ultradénitarkastusta on kéytetty jo 40 vuotta. Ensimmaisisté kokeiluista 16ytad materiaali-
vikoja ultraddnen avulla on kehittynyt klassinen tarkastusmenetelmd. Nykyaikaiselta tar-

kastukselta vaaditaan toistettavia tuloksia. Ne on voitu saavuttaa laitetekniikan voimakkaan



kehityksen ansiosta. Tdmé& asettaa vaatimuksia tarkastuksen rajoitusten tuntemukseen ja
oikean tarkastustekniikan soveltamiseen. Aina eivat kuitenkaan kaikki vaikutukset ole niin
merkittavia, ettd ne olisi otettava huomioon. Useissa tapauksissa voidaan jonkin vaikutus
jattad huomioimatta ilman, ettd mittaustulokset véaristyisivat. Talla tavoin tarkastus yksin-

kertaistuu ja tarkastusaika lyhenee. (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Pinnantarkastukseen tarkoitettujen tunkeumaneste- ja magneettijauhetarkastusten lisaksi
kaytettiin radiografiatarkastusta sisdisten vikojen havaitsemiseksi 50-luvun alussa. Toisen
maailmansodan jalkeen alkoi ultradanilaitteiden valmistus. (Ainettarikkomaton ultradani-
tarkastus 2009.)

Ultradanitarkastus perustuu kiinteiden materiaalien hyvaan aanenjohtamiskykyyn. Rajapin-
tojen lisaksi myos sisdiset viat (sarot, sulkeumat jne.) heijastavat hyvin aant4. Materiaalin

vaikutus &aneen on sitd suurempi, mitd pienempi aallonpituus on eli mitad korkeampi taa-

juus on:
A=clf

jossa: C = dadnennopeus
f = taajuus

A = aallonpituus.

Jotta aallonpituus olisi millimetrialueella, on ultraddnen taajuuden oltava 0,5-25 MHz.
Matalammilla taajuuksilla on vikojen vaikutus ultradaniaaltoihin niin pieni, ettd niiden

I6ytdminen tulee vaikeaksi. (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Seka ultradni- ettd radiograafinen tarkastus, jotka osittain korvaavat ja tdydentévét toisi-
aan, ovat talla hetkelld tarkeimmat sisdisten vikojen tarkastukseen kaytettdvat menetelmat.
Edullisella ja vaarattomalla ultradanitarkastuksella voidaan ratkaista monia tarkastustehta-
vid, kun erityistarkastuksiin k&ytetddn radiografiaa, kuten ennenkin. Erittdin vaativissa
kohteissa (ydinvoimalat, lentokoneenrakennus jne.) kdytetddn molempia menetelmid. (Ai-

nettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)



Ultraddnipaksuusmittauksen kohteet ovat monet, ja joissakin kohteissa ultradani on kay-
tdnnossé ainoa kunnollinen vaihtoehto. Esimerkiksi voimalaitoskattiloiden keitto- ja tulis-
tinputket ovat kohteita, joiden korroosio- ja kulumistilan seuraamiseen menetelma soveltuu
erittdin hyvin. Paksuseinamaéisten kohteiden hitsit ja perusaineet ovat myos yleisid kaytto-
kohteita. Yleisesti ottaen tarkastuskohteiksi sopivat kaikki kohteet, joiden materiaali on
hyvin &anté johtavaa ja tarkastettava pinta on luokse péastévissa ja riittdvan tasainen hyvan
kontaktin aikaansaamiseksi. Normaalien hiiliterasten kuoppakorroosion erotuskyky on
varsin hyva. Kirkkaissa aineissa esiintyvan pistekorroosion havaitseminen on epavarmem-

paa pistekorroosiokuopanpohjan pienen pinta-alan vuoksi. (Latvala 2007.)

2.3 Ultradanilaite

Ultradanitarkastuslaitteiston tarkeimmét perusosat ovat ultradanilahde, luotain sek& sopiva
kytkentdaine. Luotaimet voivat ladhettdd &antd pintaan nahden kohtisuorassa (normaali-
luotaimet) tai eri kulmissa (kulmaluotaimet). Kytkentdaine (vesi, liisteri, geeli, tms.) on
valttamatontd, jotta &ani siirtyisi luotaimesta kohteeseen ja takaisin. (Suomen Hitsaustek-
nillinen Yhdistys r.y. 2004, 42.)

Koska ultradani vaimenee hyvin voimakkaasti ilmassa, tarvitaan anturin ja mitattavan kap-
paleen vélille paremmin ultradéntd johtava véliaine. Mittauksen onnistumisen kannalta on
tarkedd, ettei anturin ja mitattavan kappaleen valiin jaa ilmarakoa eika sinne péase vieraita

partikkeleita. (Juhanko, Kuosmanen, Pirttiniemi & Widmaier 2009.)

Epdjatkuvuuskohtien paikantamisen kannalta on térkedd, ettd lahetettavien ultradénipulssi-
en on oltava mahdollisimman lyhyitd, koska halutaan mitata kulkuaika luotaimesta epéjat-
kuvuuskohtaan ja takaisin. Tdma on mahdollista vain silloin, kun selva aloitus- ja lopetus-
hetki ovat olemassa. Mikali tarkastettavan kappaleen &&nennopeus tunnetaan, voidaan yk-
sinkertaisen kaavan avulla laskea epdjatkuvuuskohdan etéisyys ja méérittaa sen tarkka si-
jainti tarkastettavassa kappaleessa (KUVIO 1). (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus
2009.)



KUVIO 1. Aanitie kulkuajan funktiona (Ainettarikkomaton ultraginitarkastus 2009.)

jossa: s = adnitie
C = ddnennopeus
t = kulkuaika.

Aanen heijastuksia kuuluvalla alueella kutsutaan kaiuiksi. Samoin voidaan tita lyhytts ja
sopivaa nimed kéyttdd myos ultraddnipulsseille. Talla tavoin voidaan helposti ymmartaa

eniten kaytettya pulssikaikumenetelmaa (KUVIO 2). (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus
2009.)

Lihtopulssi Tulopulssi
{kaiku)

Lahetin

Kulkuajam
mittaws

KUVIO 2. Lohkokaavio: ultradénilaite (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)



Ajan mittaus alkaa séhkoisestd l&dhtopulssista eli erittain lyhyestd muuntimeen tulevasta
séhkoisesta latauksesta, joka muuttuu &anipulssiksi. Tama aani kulkee kappaleen lapi ja
heijastuu takaisin luotaimeen epédjatkuvuuskohdasta tai vastakkaisesta pinnasta. Luo-
taimessa aani muuttuu takaisin séhkoiseksi pulssiksi, mihin ajan mittaus paattyy. Talléin

voidaan heijastajan etaisyys laskea. (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Kuvapinnalla nakyvien kaikujen arviointia varten on kuvapinta varustettu asteikolla. As-
teikolle on piirretty vaaka- ja pystyrasteri. Asteikko helpottaa kuvapinnalla nédkyvien kai-
kujen arviointia. Kuten aikaisemmin on todettu, ldhettéda sahkopulssin saava muunnin &éni-
pulssin. Tdma sama lahtopulssi tulee myds vahvistimen siséan menoon, joka aiheuttaa va-
lopisteen pystyliikkeen kuvapinnan vasemmassa reunassa (KUVIO 3). (Ainettarikkomaton

ultradanitarkastus 2009.)

# Lahetin
Léht&-
pulssi

Agniaallot

!

o

Luotain

\\
Valopiste —

KUVIO 3. Lahtdpulssi on aloituskohta (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Samanaikaisesti valopiste litkkuu kuvapinnan vasemmasta reunasta vakionopeudella pe-
ruslinjaa pitkin oikealle (KUVIO 4). (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)



Léhetin

Aaniaallot

/
/

Luotain

Valopiste

KUVIO 4. Valopistepiste kohdalla 2 kuvapinnallal0 ps:n jilkeen (Ainettarikkomaton ult-

radanitarkastus 2009.)

Pisteen litkkumisnopeus on riippuvainen tarkastettavan kappaleen adnennopeudesta. Pis-
teen siirtonopeus on séadettavissa. Valopisteen nopeus voidaan sovittaa ddnennopeuteen.
Oletetaan, etta valopisteen nopeus on séédetty siten, ettd valopiste on asteikolla kohdalla 4,
kun &ani on saavuttanut kappaleen vastakkaisen puolen (KUVIO 5). (Ainettarikkomaton

ultradénitarkastus 2009.)



Lahetin

~

,f
Luotain

KUVIO 5. Valopiste kuvapinnalla kohdalla 4 (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Adni tarvitsee saman ajan palatakseen takaisin, eli valopiste on asteikolla kohdalla 8 (KU-
VIO 6). (Ainettarikkomaton ultraddnitarkastus 2009.)

Lahetin

-

/
/

Luotain

KUVIO 6. Valopiste kuvapinnalla kohdalla 8 (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)
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Luotaimeen takaisin kytkentéaineen kautta palaava osa adnesté aiheuttaa sahkoisen pulssin,

joka siirtaa valopistettd ylospdin kulkiessaan vahvistimen kautta ja nakyy takaseindkaikuna
(KUVIO 7). (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

p—— Léhetin

-

;
Luoctain

Takaseindkaidu |

KUVIO 7. Takaseindkaiku kuvapinnalla kohdalla 8 (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus

2009.)

Asteikon kohdalla 8 olevaa kaikua voidaan tarkastella tarkemmin: Se vastaa vastakkaisesta

seinamasta heijastunutta 4anta eli on takaseinikaiku. Aanikeilassa oleva heijastaja, esimer-

kiksi halkeama, aiheuttaa kaiun lahtopulssin ja takaseinakaiun valille. Aani heijastuu osit-
tain epdjatkuvuuskohdasta (KUVIO 8). (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)
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|y Vika

Luotain

Takaseindkaiku

|
1 T

Vikakaiku

KUVIO 8. Viasta saatava kaiku kuvapinnalla (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Kun l&helld pintaa luotaimen alla on pieni epdjatkuvuuskohta, ja& valikaiku l&htépulssin
kohdalle ja sen alle. Mahdollisesti ei ole mydsk&&n muita viitteitd siitd, ettd pinnan lahella
olisi epéjatkuvuuskohta. Lahtépulssi ei ole toivottu, vaikkakin teknisesti valttaméton paha.
Se rajoittaa lahella pintaa olevien epéjatkuvuuskohtien havaitsemista. Heijastajia, jotka
sijaitsevat kuolleella alueella eli vélittdmaésti pinnan alla tarkastamattomalla alueella, ei
voida endé havaita (KUVIO 9). Kuollut alue on riippuvainen luotaimesta ja laitteesta. Se
voidaan siten minimoida luotaimen ja laitteen oikealla valinnalla. (Ainettarikkomaton ult-

radanitarkastus 2009.)

Kuallut alue

=t |
|
' i

—
I
|
L
[
|
1
|
|
t
|
|
I
|
1

N1

0 2 4 G 8 10

. y

KUVIO 9. Kuollut alue (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)
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Ultraddnilaite kalibroidaan siten, ettd otetaan tietynkokoisesta tunnetusta heijastajasta ver-
tailukaiku ja yhdistetaan tdhan kyseessé olevan matkan aiheuttama &anen vaimennus. Tar-
kastustuloksena saadaan tietysta epdjatkuvuuskohdasta kaiku, jota verrataan tunnetun ka-

librointireidn antamaan kaikuun. (Jarvio, Piispa, Parantainen, Astrém 2007, 261.)

2.4 Normaaliluotain

Adnti kohtisuoraan pintaan nahden lahettdvaa ja vastaanottavaa luotainta sanotaan nor-
maaliluotaimeksi (KUVIO 10). Useimmat normaaliluotaimet lahettdvat pitkittaisaaltoa
(paineaalto). Ne tunnistaa siitd, ettd ne etenevat kaikissa materiaaleissa tihentymien ja har-
ventumien valitykselld. Normaaliluotaimia on olemassa suuri valikoima erikokoisina ja -
tagjuisina 0,5-25 MHz. Yleisimmat ké&ytetyt normaaliluotaimen halkaisijat ovat 4-40 mm.
Niiden avulla voidaan saavuttaa yli 10 m:n etdisyys ja néin voidaan tarkastaa suuriakin
kappaleita. Laaja valikoima mahdollistaa luotaimen ominaisuuksien sovittamisen kaikKkiin
tarkastuksiin. Normaaliluotaimella on olemassa joissakin tapauksissa huono ominaisuus:
lahtopulssin leveydesta johtuva huono pinnan l&hell& olevien epéjatkuvuuskohtien havait-
seminen. (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Runko
Pistoke
Savitin
Vaimennus-
kappale
Warahtelija

Suojakahso

KUVIO 10. Normaaliluotain, leikkauskuva (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)
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2.5 Kulmaluotain

Vinosti pintaan nahden &antd lahettdvid ja vastaanottavia luotaimia kutsutaan kulma-
luotaimiksi (KUVIO 11). Useimmat kulmaluotaimet l&hettdvat ja vastaanottavat poikit-
taisaaltoja tai leikkausaaltoja. Poikittaisaalloilla atomit (molekyylit) varéhtelevat poikittain
aallon etenemissuuntaan nahden (KUVIO 12). Aanen varéhtely tapahtuu leikkausvoimien
vaikutuksesta. Poikittaisaallot etenevéat vain kiinteissd aineissa eivatka koskaan nesteissa
tai kaasuissa. Taman lisaksi poikittaisaallot etenevat huomattavasti hitaammin kuin pitkit-

taisaallot samassa materiaalissa. (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Vaimennuskappalest

Runkao

l Pistoke
- / ————— Warantelja

KUVIO 11. Kulmaluotain, leikkauskuva (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Viivekappale - — — — — —

Aallonpituus
':::-_— il:_::" ':::'. -
R R
lll:Ij:::ll:l:lllq.:::ll:-:lll:::r:-
- ".:::l ".:::- "‘.:::-

—

Varahdyssuunta  Etenemissuunta
KUVIO 12. Poikittaisaalto (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)
Ultradénitarkastuksella tarkastetaan useimmissa tapauksista terdstd, joten kulmaluotain

voidaan suunnitella siten, ettd sille saadaan jarkevat luotauskulmat. Kulmaluotaimia on

saatavana kulmilla 35°, 45°, 60°, 70°, 80° ja 90° (pinta-aalto). Tavallisimmin kéytetadan
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kulmaluotaimia, joiden kulmat ovat 45°, 60° ja 70°. Kulmaluotaimien taajuusvalikoima ei
ole niin suuri kuin normaaliluotaimien. Tdma johtuu siité, ettd jopa seostamattomilla hie-
norakeisilla teraksilla poikittaisaalloilla on suuri vaimennus. Aanienergia absorboituu ja
siroaa kulkiessaan materiaalissa niin, ettd vain suhteellisen pienid kappaleita voidaan tar-
kastaa riittavalla herkkyydelld. Jos suuremmissa kappaleissa (paksuissa) on havaittavia
epéjatkuvuuskohtia, on valittava mahdollisimman matalataajuinen ja suurikokoinen luo-
tain. 2 MHz:n kulmaluotaimella voidaan havaita 700 mm:n padssa oleva 2 mm:n kokoinen
heijastaja. Kulmaluotaimen lahierotuskyky on usein parempi kuin normaaliluotaimen, kos-
ka lahtopulssi on pitkélla vasemmalla kuvapinnalla aika pitkan viiveen vuoksi. L&htopuls-
sin laskeva oikea reuna saattaa kuitenkin peittd4 pinnan lahelld olevien ep&jatkuvuuskohti-

en kaiut. (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

2.6 Kaksoisnormaaliluotain

Jos normaaliluotaimelle halutaan yhta hyva lahierotuskyky kuin kulmaluotaimelle, on kay-
tettdvd kaksoisnormaaliluotainta (KUVIO 13). (Ainettarikkomaton ultraddnitarkastus
2009.)

Vastaanotin-
pistoke

Lahetin-

pistoke ’

Akustinen
eriste

Varahtesja 1

KUVIO 13. Kaksoisnormaaliluotain, leikkauskuva (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus
2009.)

Vaimennus-
kappaleet

)

— Viive

Tallaisella luotaimella kdytetddn kahta toisistaan akustisesti eristettyd muunninta, jotka on

asennettu samaan runkoon. Lisdksi kummankin muuntimen eteen on liimattu melko pitka
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hieman vinossa oleva viive pleksista. Toinen kaksoisluotaimen muuntimista kytketaan ult-
raddnilaitteen l&hettimeen ja toinen vahvistimeen. Pitk&n viiveen vuoksi lahtopulssi on
kokonaan poissa kuvapinnalta. Viiveessa syntyvat kerrannaiskaiut eivat hairitse, koska
lahettimelld ei ole vastaanotintoimintoa. Vasta kun kappaleesta tulee d&nipulsseja luotai-
men vastaanottimeen, tulee kuvapinnalle kaikuja. L&hettimen ja vastaanottimen sahkdinen
eristdminen ei ole teknisista syistéd taysin mahdollista. Suurella vahvistuksella tai kappaleen
pinnan ollessa epatasainen tapahtuu aanen siirtyminen suoraan lahettimesta vastaanotti-
meen. Kuvapinnalla nakyy héiridkaiku, jota kutsutaan kytkentdkaiuksi. Kytkentakaiku
peittdd juuri pinnan laheisen alueen ja vaikuttaa erityisesti pienten pinnan l&heisten epéjat-
kuvuuskohtien havaitsemiseen. Normaalisti kuitenkin kytkentakaiku on niin pieni tai sité ei
edes ole olemassa, ettd epdjatkuvuuskohdat ovat hyvin havaittavissa. (Ainettarikkomaton

ultradanitarkastus 2009.)

Kaksoisluotain soveltuu hyvin l&helld pintaa olevien epgjatkuvuuskohtien etsintddn ja
ohuiden kohteiden paksuudenmittaukseen. Kaksoisluotain reagoi huomattavasti vahemman
kontaktin muutoksiin, erityisesti epatasaisilla tai kaarevilla pinnoilla. Tésta syysta kaksois-
luotaimia kéytetdan laajasti kemian ja energia-alan teollisuudessa. Ne ovat erittdin hyvia
putkien ja sailididen tarkastukseen, korroosion havaitsemiseen ja jéljell& olevan seindman-

paksuuden mittaukseen. (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

2.7 Luotaimen aanikeila

Jokaisella luotaimella on oma vaikutusalue, eli daniaallot peittdvat vain tietyn alueen tar-
kastuskohteesta. T&td aluetta kutsutaan aanikeilaksi, ja sen koko ja muoto riippuvat luo-
taimesta ja tarkastettavasta materiaalista. Aanikeila voidaan jakaa kahteen eri alueeseen.
Alueet ovat fokusoiva alue eli lahikenttd ja laajeneva alue eli kaukokenttd (KUVIO 14).

(Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)
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N = Lahikentan pituus

7 = Avautumiskulma

N ' Lahikentta

Kaukokentta

i

Adnikeilan akseli

KUVIO 14. Aanikeila (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Lahikentan pituus (N) ja avautumiskulma (y) riippuvat muuntimen halkaisijasta, taajuudes-
ta ja materiaalin danennopeudesta. Aanikeilan keskilinjaa sanotaan &inikeilan akseliksi.
Aénikeilan muoto on tarkea tarkastukseen sopivaa luotainta valittaessa. Tarkastuksen rat-
kaisun kannalta riittdd usein vain keskiakselin esittdminen. Luotaimeen takaisin heijastu-
van ddnen mé&aré on riippumaton dinen tulosuunnasta. Eli on l&hes samantekevéad, suorite-
taanko tarkastus kayttden normaali- tai kulmaluotainta ja milt4 puolelta kappaletta luotaus
suoritetaan. Jos aani ei heijastu takaisin luotaimeen, on epgjatkuvuuskohdan havaitseminen
epavarmaa. Vain silloin kun tasomainen epéjatkuvuuskohta kohdataan kohtisuoraan, on
sen havaitsemistodennakoisyys suuri. Tama koskee kappaleen sisdisia epéjatkuvuuskohtia.
Kappaleen pintaan asti kohtisuoraan avautuvia tasomaisia heijastajia, kuten pintasargja, ei
havaita kohtisuoraan tulevan danen avulla, koska dani ohjautuu kappaleen sivuseinista
poispéin (KUVIO 15). (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)
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Sard

KUVIO 15. Aanen ohjautuminen sivuseinastd (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus
2009.)

2.8 A&nen vaimennus

Aénikeilassa olevien tasapohjaisen heijastajan lainalaisuuksien (etdisyys ja suuruus) lisaksi
on otettava huomioon erds ominaisuus: 44nen vaimennus. Adnen vaimennus johtuu materi-
aalin ominaisuuksista, ja se on voimakkaasti riippuvainen taajuudesta ja kaytetysta aalto-
lilkkeestd. Vasta kun vaimennus on tarkasti tiedossa, voidaan se huomioida vian koon ar-
vioinnissa. Joka tapauksessa arvostelu tulee vaikeammaksi sekd epdvarmemmaksi ja se vie

enemman aikaa. (Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)
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2.9 Ultradanilaitteen saato

Epdjatkuvuuden sijainti on heti paateltavissa ultradanilaitteen kuvapinnalta, kun se on oi-
kein saddetty. S&ato tarkoittaa tietyn etdisyysasteikon saatamistd nollapisteesta eteenpéin
lineaarisesti kuvapinnalle. Kuvapinnan asteikon kohta 0 vastaa kappaleen pintaa, ja as-
teikon kohta 10 kuvapinnalla vastaa suurinta haluttua etéisyyttd, esimerkiksi 100 mm:n
terastd, 10 mm:n alumiinia, 25 mm:n messinkia jne. Kaiun paikka eli &énitie s johdetaan

aanen kulkuajasta ja materiaalin d4dnennopeudesta seuraavalla kaavalla:

c-t
§=—
2

jossa: s = danitie
c = d&nennopeus
t = kulkuaika.

Kéytdnnossa kuitenkin ultradédnilaitteen saatoon kaytetdan tarkastettavasta materiaalista
valmistettua kappaletta, jonka mitat tunnetaan. Kytkettéessé luotain tunnetulle paksuudelle
d saadaan takaseindkaikujono. Kulloisetkin &anitiet vastaavat loogisesti adnen kulkemaa
matkaa kappaleessa normaaliluotaimella. Ne ovat paksuuden monikertoja, eli: 1. kaiku = d,
2. kaiku = 2d, 3. kaiku = 3d jne. Mitta-alueen saatamiseksi tarvitaan vahintaan kaksi kai-
kua, joiden paikat saadetdan oikeiksi kuvapinnalla. Laite on saadetty oikein, kun lukemalla
kaiun paikka asteikolla voidaan &&nitie heijastajaan méaarittaa. (Ainettarikkomaton ultrada-
nitarkastus 2009.)

2.9.1 Saatd normaaliluotaimella

S&atoon tarkoitettua kappaletta sanotaan kalibrointikappaleeksi. Tarkistuskappaleeksi sa-
notaan kappaletta, jonka muoto ja mitat on madritelty standardissa. Tarkistuskappaleen 1
(SFS 3288) paksuus on 25 mm, ja se on valmistettu niukkaseostetusta hienorakeisesta te-
réksestd. Sitd voidaan kayttdd lahes kaikkiin s&étdihin tarkastettaessa vastaavaa terasté.
Tarkistuskappaleesta saatavien kaikujen tarkka saaté tapahtuu analogisella ultradénilait-

teella pulssinsiirron tai nollapisteen ja mitta-alueen karkea- ja hienosaddon avulla. S&4to
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tapahtuu vuoroittain nailla saadoilla, kunnes kaiun etureunat ovat oikeilla kohdillaan. Digi-
taalisilla ultrad&nilaitteilla saaté on helpompaa. Siind valitaan suoraan mitta-alue ja aanen-
nopeus saadetdan teraksella siten, ettd se on 5920 m/s. Luotaimen kytkennan jalkeen tarvit-
see suorittaa vain luotaimen viiveen kompensointi nollapisteen saadolla. (Ainettarikkoma-

ton ultradanitarkastus 2009.)

Vasta oikein tehdyn mitta-alueen séadon jalkeen on tarkka epdjatkuvuuskohtien paikanta-
minen mahdollista. Luotainta liikutetaan tarkastettavalla kohteella. Normaalitapauksissa,
jos kappaleessa ei ole epajatkuvuuskohtia, nédkyy kuvapinnalla vain lahtpulssi ja takasei-
néakaiku. Heti kun &&nikeilaan osuu epdjatkuvuuskohta, tulee l1ahtopulssin ja takaseindkaiun

valille yliméaaréinen kaiku. (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

2.9.2 Saatod kaksoisnormaaliluotaimella

Kaksoisluotaimen saatd takaseinakaikujonon avulla on rakenteellisista syista vain rajoite-
tusti mahdollista. Pienen luotaimen kulman vuoksi johtuen syntyy kaksoisluotaimilla poi-
kittaisaaltoa, joka aiheuttaa hairiokaikuja ensimmaisen takaseindkaiun jalkeen, ja tdman
vuoksi toinen takaseinakaiku ei ole enda selvasti erotettavissa. Tastd syysta saatoon kayte-
tdan porraskappaletta. Saato suoritetaan kahden eripaksuisen kappaleen avulla (2 pisteen
séato). Kaksoisluotaimella voidaan havaita hyvin l&helld pintaa olevia epgjatkuvuuksia.
(Ainettarikkomaton ultradénitarkastus 2009.)

Esimerkki: Mitta-alue 10 mm:n terasta

Porraskiilakappale VW (teréstd: 1-8 mm): Mitta-alueen séatoon kéaytetddn 3 ja 6 mm:n
portaita. Portaat on valittava tarvittavan mitta-alueen perusteella. Kaiku 3 mm:n portaasta
sdadetddn asteikon kohdalle 3 ja kaiku 6 mm:n portaasta sd&detdan asteikolla kohdalle 6.

Saatd suoritetaan seuraavasti:

a) Kaksoisluotain kytketd&n ensin 3 mm:n paksuiselle portaalle ja nollapisteen sdadon

avulla siirretdan kaiun etureuna asteikon kohdalle 3.
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b) Luotain kytketddn 6 mm:n portaalle ja mitta-alueen (4&nennopeuden) saadon avulla siir-
retadn kaiun etureuna asteikon kohdalle 6.

Kohtia a ja b toistetaan, kunnes kaikujen reunat ovat asteikon kohdilla 3 ja 6. (Ainettarik-

komaton ultradénitarkastus 2009.)

2.9.3 Saatd kulmaluotaimella

Kulmaluotaimien mitta-alueen saitdon kaytetadn standardisoitua tarkistuskappaletta 1 ja
tarkistuskappaletta 2 (EN 27 963), koska tasomaisesta kappaleesta ei saada kulma-
luotaimella kerrannaiskaikuja. Tarkistuskappaleiden etuna on se, ettd niiden kaarista saa-

daan luotaimen kulmasta riippumatta aina kaiut samalla aanitiella (KUVIO 16).

KUVIO 16. Luotaus tarkistuskappaleella 1 (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus 2009.)

Tarkistuskappaleesta 1 saadaan ensimmainen kaiku 100 mm:n paastd, kun luotain on kaa-
ren keskipisteessd. Heijastuslain mukaan heijastuu kaarelta palaava dani taaksepéain kytken-
tdpinnasta (KUVIO 17). Kaarelta ei saada toista kaikua, jota tarvitaan mitta-alueen saa-
toon. Tasta huolehtivat kuitenkin kaaren keskipisteeseen tehdyt urat: urien ja pinnan véli-
sessd kulmassa tapahtuu nurkkaheijastus, jolloin &ani palaa takaisin kaarelle (KUVIO 18).
Koska kaaren sade on 100 mm, saadaan toistokaiut 100 mm:n, 200 mm:n, 300 mm:n jne.
paéstd. Nain mitta-alue voidaan saitda samalla tavalla kuin normaaliluotaimella. (Ainetta-

rikkomaton ultradanitarkastus 2009.)
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100 mm
KUVI017. Aanitie tarkistuskappaleessa 1 ilman uria (Ainettarikkomaton ultradanitarkastus
2009.)

KUVIO 18. Adanitie tarkistuskappaleessa 1 urien kanssa (Ainettarikkomaton ultradanitar-
kastus 2009.)

Pienoiskulmaluotaimilla kaytetdaan yleensa huomattavasti pienempaa ja myos kevyempéa
tarkistuskappaletta 2. Tassa kappaleessa on kaksi kaarta yhteiselld keskipisteelld, jolloin
sahauria ei tarvita. Tarvittava kaikujono syntyy &&niaaltojen heijastuksista kaarien vélill&
(KUVIO 19). Sen mukaan onko luotain kytketty 25:n tai 50 mm:n kaarelle, saadaan erilai-
nen kaikujono. "Vaérdsta” suunnasta keskikohtaan tulevat déniaallot eivit aiheuta kaikua
kuvapinnalla. Ne vaimennetaan luotaimen vaimennuskappaleessa. (Ainettarikkomaton

ultradanitarkastus 2009.)
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8 = 25 mm
52=1DD mm
ss=1?5 mm

Adni
vaimenee
Wl me U S-
kappaleassa

ne.

KUVI019. Aanitiet vertailukappaleessa 2 (R = 25 mm) (Ainettarikkomaton ultraaanitar-
kastus 2009.)

2.10 Ultradanen kayttd vuotomittauksissa

Kun kaasu tai neste purkautuu pienestd aukosta, syntyy niin korkeataajuista aanta, ettei se
ole ihmisen kuultavissa. Adni syntyy ultradénitaajuudella, ja timéa korkea taajuus voidaan
vastaanottaa ultradaniantureilla ja muuttaa taajuusmuuntimella kuultavaksi aaneksi. (Jarvio
ym. 2007, 261.)

Kuviossa 20 on kéyréstd, jossa esitetddn vaimennus ja &&nen vaatima energia taajuuden
suhteen. Paineilmavuodon tuttu suhiseva &ani (kuviossa Leak Noise) muodostuu kahdesta
komponentista: kuultavasta ja kuulemattomasta. IThmiskorvin kuultava &ani ei sovellu vuo-
tojen hakemiseen, koska sen suuntavaikutus on olematon ja koska se hukkuu taustameluun.
Ultradani, joka on toinen komponenteista, sopii taas erinomaisesti vuotojen havaitsemi-
seen, koska siind on suuntavaikutus (kulkee suoraviivaisesti) ja koska se voidaan ilmaista
taustamelun seasta suodattimien avulla. Ndin vuodot voidaan ilmaista helposti. Ultradani-
laitteilla vuotojen haku on helppoa kovimmassakin melussa. Ultradénilaite kayttaa digitaa-
lista suodatustekniikkaa paineilmavuotojen havaitsemiseen. Laite kuulee ultradénen, joka
on ihmiskorvalle liian korkea kuultavaksi, ja muuttaa sen ihmiskorvalle sopivaksi kuulok-
keiden kautta. (Aarrelampi 2005.)
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IiImavuodot synnyttdvat laajakaistaistadanté ja ultradédntd. Normaalisti mitd korkeampi &&ni
on, sitd enemman siind on energiaa. Toisaalta mitd korkeampi &ani (kuviossa Ultrasound)
on, sitd enemman ilma (kuviossa Air Attenuation) vaimentaa sitd. Jos piirretdan kayréasto,
jossa on vaimennus ja &anen vaatima energia taajuuden suhteen, niin huomataan, etta kay-
rat leikkaavat 40 kHz:n kohdalla (KUVIO 20). Valitsemalla tdmd taajuus ja suodattamalla
kaikki muut d&net ympérilta pois saadaan paras yhdistelma ilmaisun ja toisaalta hairiGiden
kannalta. Yhdistelmé& on paras tiloissa, joissa ymparistdmelu on voimakas tai erittdin voi-

makas. (Aarrelampi 2005.)

Leak Noise

40 kHz

Ultrasound

Air Attenuation

Frequency

KUVIO 20. Kayrastd, jossa on vaimennus ja ddnen vaatima energia taajuuden suhteen
(Aarrelampi 2005.)

Mittalaitteella, jossa on varusteena parabolinen peili, voidaan I0yt&& paineilma- ja vakuu-
mivuodot jopa kahdenkymmenen metrin etdisyydeltd kovassa melussa. Néaissa mittalait-

teissa on myos laser osoitin. Tatd sanotaan kosketuksettomaksi vuotomittaukseksi.

2.11 Vaiheistettu ultradani

Ultradénilaitteissa kehitystd on johtanut niin sanotun vaiheistetun ultradénitekniikan tule-
minen teollisuuden sektorille. Terveydenhuollossa kyseistd tekniikkaa on kéytetty jo pit-
kaan. Sovelluksen perusperiaatteena on aiemman yhden l&hetinkiteen “pilkkominen™ osiin.

Tama ultradénivérahtelijan pilkkominen mahdollistaa syntyvén ultradénikeilan muotoilun.




24

Muotoilun mahdollisuus on lisannyt suuresti tekniikan havaitsemistodennakgisyytta. (Hak-
karainen 2007.)

Vaiheistettu ultraddnilaitteisto tarjoaa etuja verrattuna perinteiseen ultradénitarkastukseen.
Talla tekniikalla voidaan elektronisesti ohjata ja fokusoida danikeilaa ohjaamalla moniele-
menttisen luotaimen elementtejd. Yhdella luotaimella voidaan tarkastaa koko kappale lii-
kuttamalla luotainta yhden akselin suuntaisesti. Yhdistamalla laitteeseen enkooderi saa-

daan keréttya ja tallennettua tietoa, jota voidaan analysoida jalkikéteen. (Sintrol Oy 2010.)
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3 ULTRAAANILAITTEIDEN KAUPALLISET LAITETYYPIT

Tassd luvussa esitelladn muutamia eri valmistajien ultradénilaitteita ja kerrotaan niiden
ominaisuuksista. Laitteiden hinnat ovat tarkasteluajankohdan mukaiset eli kevaan 2010

tasoa.

3.1 Paksuusmittarit

Perinteisilla manuaalisilla ultrad&nipaksuusmittareilla voidaan selvittdd putken seinamén-

paksuuksia tai kappaleen paksuutta nopeasti pienelta alueelta.

3.1.1 PocketMIKE

PocketMIKE on Sonar Oy:n maahantuoma ainepaksuusmittari (KUVIO 21). Integroitu

ainepaksuusmittari ja luotain mahdollistavat mittaamisen yhdella kadella.

Tekniset tiedot:

— mittausalue: 1 mm-250 mm

— kayttélampétila: — 10 °C-50 °C

— metri- ja tuuma-asteikko

— automaattinen virran katkaisu

— virtaldhde: 1,5 V:n AA-alkaliparisto
— runko ruostumatonta terdsta

— paino: 150 g

— 5 MHz:n luotain

— valaistu naytto

— anturi integroitu mittariin

— naytt6d voidaan kaantaa eri asentoihin (Sonar Oy 2010.)
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KUVIO 21. PocketMIKE (Sonar Oy 2010.)

3.1.2 ST5900

ST5900 on NTD-Tukkun maahantuoma ainepaksuusmittari (KUVIO 22). ST5900 on pie-
nikokoinen ultradénipaksuusmittari, jossa on kiinted adnennopeus 5900 m/s, eli se soveltuu
terasseindmien vahvuuden mittauksiin. Pienestd koosta huolimatta mittari on tarkka ja sen
nayttdma on vakaa. (NDT-Tukku 2010.)

Tekniset ominaisuudet:

— mittausalue: 1,2-200 mm

— &&nennopeus: 5900 m/s

— erottelukyky: 0,1 mm

— automaattinen virrankatkaisu: 2 min kayttamattoméana
— paristo: 1 kpl 1,5 V:n AAA-alkaliparisto

— kayttélampotila: 0-40 °C

— ilman suhteellinen kosteus kéyton aikana: 20-90 % RH
— koko: 107 x 60 x 15 mm

— paino: 100 g
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Toimitukseen sisaltyy:

— luotain

— muovinen laukku

— suomenkielinen kayttoohje

— kontaktinestepullo

— paristo

— takuu: 12 kk, ei luotaimelle eik& kaapeleille
— hinta: 830 € 25.3.2010 (NTD-Tukku 2010.)

KUVIO 22. ST5900 (NTD-Tukku 2010.)

3.1.3 T-Gage IV

T-Gage IV on Oy TeknoFinx Ab:n maahantuoma ainepaksuusmittari (KUVIO 23). Talla
mittarilla mitataan tarkasti seindman paksuus ja mahdollinen korroosio. Kayttokohteita
ovat putket, séiliot, lamminvesivaraajat, teraslevyt, keraamiset osat, lasit ja muovit kaikilla
versioilla on 5 vuoden takuu (ei koske luotainta, kaapelia ja paristoja). T-Gage IV on pe-
rusmalli, joka voidaan kalibroida eri materiaaleille k&yttden yksi- tai kaksipistekalibrointia.
T-Gage IV toimitetaan taydellisend pakettina, heti valmiina kayttoon. (Oy TeknoFinx Ab
2010.)
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Toimitukseen sisaltyy:

5 MHz:n luotain
kayttoohje
kontaktinestepullo

paristot

Tekniset tiedot:

paino: 285 g paristojen kanssa

koko: 63,5 x 120,7 x 31,8 mm

kayttélampdtila: — 30 °C-50 °C

painevalettu, alumiinirunkoiset niklatut paatylevyt

iskunkestava polytiivis rakenne

tiivis kalvondppéimisto, joka kestaa vettd ja oljytuotteita

kuusi naksuvaa painiketta

monitoiminen 4,5 digitaalisilla LCD 0,500":n kokoisilla numeroilla

taustavalo valittavissa: on/off/auto (valaisee vain kun saadaan kaiku ja mittausarvo)
lukemat naytetdan yksikoissa millimetri ja m/s tai tuuma ja tuumaa/s.

pylvasnayttd ilmaisee kaiun vakauden

Virtalahde:

kaksi AA 1,5 V:n alkaliparistoa tai kaksi 1,2 V NiCd-akkua
normaali toiminta-aika alkaliparistoilla 200 tuntia ja 130 tuntia NiCd-akuilla
néyttd vilkkuu paristojen ollessa tyhjenemassé

laite sammuu itsestdan, kun paristot ovat liian heikot mittaamiseen

Mittaustiedot:

mittausalue: 0,63-500 mm
mittausyksikot: 1SO tai englantilaiset

erottelukyky: 0,01 mm
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— &&nennopeusalue: 1250-10 000 m/s

— nelja lukemaa sekunnissa tai 16 lukemaa sekunnissa Scan-tilassa pienin paksuuslu-
kema jaa nayttoon

— yksipiste- ja kaksipistekalibrointi vakio-ominaisuuksina

— tehdaskalibrointi kansainvalisten standardien mukaan

Luotaimet:

— kaksoiskide-elementti (lahtd/tulo)

— 1-10 MHz:n taajuusvaste

— pikalukittuvat LEMO-00-liittimet

— 1,2 m:n kaapeli (Oy TeknoFinx Ab 2010.)

KUVIO 23. T-Gage IV (Oy TeknoFinx Ab 2010.)

3.2 Pinnoitepaksuusmittarit

Pinnoitepaksuusmittareita kaytetadn, kun halutaan mitata pinnoitepaksuutta nopeasti, kay-
tannollisesti, tarkasti ja ainetta rikkomattomasti. Pinnoitepaksuusmittareita voidaan kayttaa

mittaukseen teraksen ja ei-rautametallien péalta.
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3.2.1 CM-8826FN

CM-8826FN on Pecontec Oy:n maahantuoma pinnoitevahvuusmittari (KUVIO 24).

Tiedot:

— mittaa pinnoitteet magneettisilta ja ei-magneettisilta metalleilta
— metri- ja tuuma-asteikko

— mittausalue: 0-1250 um/0-50 mm

— resoluutio: 0,1 pm (0-99,9 um) 1 um (yli 100 pm)

— tarkkuus: +1 %-3 %

— mukana tukeva kantolaukku

— ei-magneettisille ja magneettisille omat anturit

— mukana kalibrointiliuskat

— englanninkielinen kayttoohje

— hinta: 399 € 24.3.2010 (Pecontec Oy 2010.)

KUVIO 24. CM-8826FN (Pecontec Oy 2010.)
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3.2.2 PosiTest DFT

PosiTest DFT on NTD-Tukku:n maahantuoma pinnoitevahvuusmittari (KUVIO 25). Psi-
Test DT:sté 10ytyy kaksi mallia, joista toisella voidaan mitata pinnoitteen paksuutta myoés
ei-johtavien pinnoitteiden paaltd. (NTD-Tukku 2010.)

KUVIO 25. PosiTest DFT (NTD-Tukku 2010.)

Kéyttoalueet:

— pulveripinnoittajat

— maalauslinjan hoitajat
— pinnoitteiden tarkastajat
— maalausurakoitsijat

— ajoneuvojen tarkastajat

PosiTest DFT Ferrous mittaa ei-magneettiset pinnoitteet terdksen paélld, ja se soveltuu
esimerkiksi kromi- ja maalipinnoitteille, hinta 535 € alv 0 % 25.3.2010.

PosiTest DFT Combo mittaa sekd ei-magneettiset pinnoitteet terdksen péalla ettd ei-

johtavat pinnoitteet alumiinin, nikkelin ja niin edelleen paalla. Siind on automaattinen poh-
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jamateriaalin tunnistus ennen lukeman antamista, ja se soveltuu esimerkiksi maalipinnoit-
teille, hinta 695 € alv 0 % 25.3.2010.

Ominaisuudet:

nopea, toistuva mittaus

— ei tarvitse kalibrointia ennen normaalia mittausta

— nollaustoiminto karkeille ja kaareville pinnoille

— k&tevad RESET-toiminto kun nollavertailua ei voida suorittaa
— tukeva, kulutusta kestévé rubiinianturi

— numeerinen lukema ja adnimerkki

— anturissa V-ura kaareville pinnoille

— mikroninédytto (voidaan vaihtaa 1/1000™)

— pikaohje mittarin takakuoressa (englanniksi)

Toimitukseen sisaltyy:

— kiinted anturi

— muovireferenssit

— kovakansinen séilytyskotelo
—  AAA-paristo

— kayttoohjeet

— kahden (2) vuoden takuu

Tekniset ominaisuudet:

— mittausalue: 0—-1000 pm

— tarkkuus: £ (2 pum + 3 %)
— koko: 100 x 38 x 23 mm

— paino: 70 g

Tayttaa standardit: 1ISO 2178 / 2360 / 2808, prEN 1SO 19840, ASTM B244 / B499 / B659 /
D1186 / D1400/ E376 / G12, BS3900-C5, SSPC-PA2. (NTD-Tukku 2010.)
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3.2.3 CM-8825F

CM-8825F on Pecontec Oy:n maahantuoma pinnoitevahvuusmittari (KUVIO 26).

Tiedot:

— mittaa pinnoitteet ferriittisilta pinnoilta

— anturi integroitu mittariin

— mittausalue: 0-1250 pum /0-50mm

— resoluutio: 0-99,9um = 0,1 um yli 100 um =1 pm
— mukana kantolaukku seké kalibrointiliuskat

— englanninkielinen kayttoohje

— hinta: 319 € 24.3.2010 (Pecontec Oy 2010.)

KUVIO 26. CM-8825F (Pecontec Oy 2010.)

3.3 Vuotomittarit

Mika tahansa kaasu tai neste, joka havida painejarjestelmastd, on vuoto, joka aiheuttaa &&-
nen. Pienestd vuodosta syntyy useimmiten ultradani. Ihminen ei voi kuulla sitd sen korkean
taajuuden takia. Vuotomittari vastaanottaa vuotokohdasta karkaavan ultradanen ja ilmaisee
sen. Mitd isompi vuoto on, sitd korkeampi on indikaatio. N&in vuoto voidaan paikantaa
vaihtelevan danenvoimakkuuden avulla. Ultraddnitarkastuksen etu on se, ettd muut akusti-

set taustadanet eivat hairitse mittausta.
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3.3.1 Meleak300

Meleak300 on Netab Trade Oy:n maahantuoma vuodonilmaisin (KUVIO 27). Meleak300
on tarkkuusmittari, jolla 16ydetaan erilaiset vuodot ultradénen avulla ja joka toimii alueella
20 kHz-100 kHz. Ultradani on erittain tarkka, ja silla voidaan havaita useimmat erilaiset
vuodot. (Netab Trade Oy 2010.)

Kéyttokohteet:

— jaékaappien ja ilmastointilaitteiden vuodot
— paineilmajarjestelmévuodot

— jarrujen ja moottorien tiivistevuodot

— rengas- ja pakoputkivuodot

— vesivuodot katoissa

— ovi- ja ikkunatiivistevuodot

— sukelluspuvun vuodot

Tiedot:

— vastaanotin ULD-300

— taajuus 35 kHz—45 kHz

— kayttoalue 0-38 °C

— paristo 9 V mukana

— koko 65 x 187 x 25 mm, 180 ¢

— lahetin UT-300

— alue 40 kHz, 0-38 °C

— paristo 9 V mukana

— koko 65 x 166 x 25 mm, 176 ¢

— hinta: 583 € 3.4.2010 (Netab Trade Oy 2010.)
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KUVIO 27. Meleak300 (Netab Trade Oy 2010.)

3.3.2 Leak Detect

Leak Detect on NTD-Tukku:n maahantuoma vuodonilmaisin (KUVIO 28). Leak Detect
l0ytad kaikki kaasuvuodot esimerkiksi putkistoissa, kytkimissa, venttiileissg, sinetéinneissa
ja pakkauksissa. (NTD-Tukku 2010)

Ominaisuudet:

— ilmaisee vuodot ilmanpaine- ja pneumaattisissa jarjestelmissa

— vuotojen tarkastus yli- tai alipainejarruissa, putkissa, piipuissa, letkuissa ja niiden
ankkureissa

— ruiskutusprosessin tarkastus dieselmoottoreissa

— koronaefektien tarkastus sahkokaameissa ja suurjannitekaapeleissa, esim. Kipindinti
puutteellisissa eristimissé

— venttiilien ja hdyryputkien tiiviyden tarkastus

— happipistokkeiden tarkastus sairaaloissa

Tekniset tiedot:

— tehol&hde: 9 V:n paristo tai 9 V:n Block-Accu
— koko: 230 x 70 x 50 mm
— anturi: 113 mm, ulkoinen anturi 280 mm tai teleskooppi, maksimipituus 3,0 m

— paino: n. 500 g
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— kotelo: ABS

— laukun koko: 350 x 450 x 120 mm

— toimintaperiaate: ultradanivastaanotin

— ulosanto: 10 LEDin pylvésnaytto ja kuulokkeet
— vakiovarusteet: laukku, mittari ja kuulokkeet

— hinta: 665 € 25.3.2010 (NTD-Tukku 2010.)

KUVIO 28. Leak Detect (NTD-Tukku 2010.)

3.4 Sarojen ja materiaalimuutosten havaitseminen ultradanella

Ultradanitarkastuslaitteilla 16ydetdan tarkastettavasta kappaleessa mahdollisesti olevat sa-

rot, huokoset ja rakennemuutokset.

3.4.1 Echograph 1090

Echograph 1090 Sintrol Oy:n maahantuoma luotettava digitaalinen ultradénitarkastuslaite
(KUVIO 29). Vahvan rakenteensa ansiosta se kestaé vaativatkin mittausolosuhteet. Laitetta
saa kolmella eri ominaisuudella: 1090 perusversio, DAC ja DGS + DAL. (Sintrol Oy
2010.)
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Tarkastuskohteet:

— hitsaussaumat
— valut

— korroosiopaksuusmittaukset

Ominaisuudet:

— naytto: vari-LCD

— koko: 143,4 x 79,3

— resoluutio: 400 x 240 pikseli&, 256 véria

— mittausalue: 2,5-4 850 mm:n terds (optio 9 600 mm)
— kayttélampétila: -10-50 °C

— ladattava Li-on-akku

— koko suojuksen kanssa: 190 x 217 x 64

— paino akun ja suojuksen kanssa: 2 kg

— liitdnnét: 2 x Lemol, USB, VGA (Sintrol Oy 2010.)

KUVI0 29. Echograph 1090 (Sintrol Oy 2010.)

3.4.2 Sitescan D-10

Sitescan D-10 on Oy TeknoFinx Ab:n maahantuoma luotettava digitaalinen ultradanitar-
kastuslaite (KUVIO 30). Sitescan D-10 hyddyntaa laajakaistavahvistinta, joka on yhteen-

sopiva laajan luotainvalikoiman kanssa. Laajakaistavahvistin nayttdd kaikki yksityiskoh-
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dat, joita tarvitaan virheiden, kuten kolojen ja sar0jen, havaitsemiseen. Tarpeeksi suuri
resoluutio auttaa havaitsemaan pienetkin signaalit. (Oy TeknoFinx Ab 2010.)

Tarkastuskohteet:

— hitsisaumat
— korroosiotestaus
— pienet valut

— takeet

Ominaisuudet:

— naytto: kirkas vari TFT

— koko: 111,4 x 83,5 mm

— resoluutio: 315 x 200 pikselia

— mittausalue: 5 mm-5000 mm teraksessa
— kayttélampatila: - 10 °C-55°C

— ladattava Li-on-akku

— koko: 172 mm x 238 mm x 70 mm

— paino paristojen kanssa 1,7 kg

— liitannat BNC tai Lemol ja kaksi USB:ta (Oy TeknoFinx Ab 2010.)

KUVIO 30. Sitescan D-10 (Oy TeknoFinx Ab 2010.)
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3.4.3 TD Handy Scan

TD Handy Scan on Sintrol Oy:n maahantuoma vaiheistettu ultradanitarkastuslaite (KUVIO
31).

Ominaisuudet:

— vaiheistettu ultradani, ToDF, perinteinen ultradani

— 8-tai 14-bittinen A/D-muunnin 100 MHz:n naytteeottotaajuudella
— luotaimen elementtejé enintéan 64, joista 32 aktiivisena

— 8 liitantaa; perinteinen ultradani tai ToFD

— DDF (Dynamic Depth Focusing)

— tuloliitannat enkooderille, potentiometrille seké videokameralle korroosiokartoituk-
seen (Sintrol Oy 2010.)

KUVIO 31. TD Handy Scan (Sintrol Oy 2010.)

3.4.4 EPOCH 1000

Epoch 1000 on Olympus Finland Oy:n maahantuoma vaiheistettu ultradénitarkastuslaite
(KUVIO 32).

Ominaisuudet:

— luotaimen elementtejé enintdén 64, joista 16 aktiivisena
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— naytto: vari-LCD

— kayttélampatila: - 10 °C-50 °C

— koko: 252 mm x 177 mm x 107 mm

— paino: 3,67 kg Li-on-akun kanssa (Olympus Finland Oy 2010.)

KUVI0 32 (Olympus Finland Oy 2010.)

3.45 TD Focus Scan

TD Focus Scan on Sintrol Oy:n maahantuoma vaiheistettu ultradénitarkastuslaite (KUVIO
33).

Ominaisuudet:

vaiheistettu ultradéni, ToFD, perinteinen ultradéni

— 8- tai 14-bittinen A/D-muunnin 200 MHz:n ndytteenottotaajuudella

— luotaimen elementteja enintdan 128, joista 64 aktiivisena

— 16 liitdnt&4, perinteinen ultradani tai ToFD

— DDF (Dynamic Depth Focusing)

— tuloliitdnnat enkooderille, potentiometrille, lampdtilalle sekd videokameralle kor-
roosiokartoitukseen

— voidaan ohjata servomoottoria (Sintrol Oy 2010.)
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KUVIO 33. TD Focus Scan (Sintrol Oy 2010.)
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4 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda ultraddnitarkastuksiin liittyvaa teoriaa ja
keraté tietoa tarkastuksissa kaytettavistd laitteista. Selvityksessd keskityttiin materiaalin
paksuusmittauksiin seké séréjen ja huokosten etsimiseen ultraddnen avulla. Liséksi selvi-
tettiin ultradénen kayttéd vuotomittauksissa. Lopuksi esiteltiin laitteita, jotka soveltuvat

tarkasteltuihin mittauksiin.

Teorian kerasin eri lahteistd, oppikirjoista, artikkeleista ja laitetoimittajien www-sivuilta.
Laitteista sain tiedot laitetoimittajien wwwe-sivuilta. Pyysin kahdeksalta eri laitetoimittajal-
ta referenssiluetteloita toimitetuista ultradénilaitteista. VVastauksia tuli vain neljalta. Sintrol
Oy:lt4 vastattiin, ettei yritys pysty antamaan kirjallista referenssiluetteloa, koska ei ole lop-
puasiakkaiden lupaa siihen. Sen verran kuitenkin Sintrol Oy:lta kerrottiin, etta sieltd oli

toimitettu ultradénilaitteita tarkastusyhtidille ja suoraan valmistavan teollisuuden kayttoon.

Sonar Oy on toimittanut paksuusmittareita teollisuuden tuotantolaitoksiin, energiayhtioihin
ja tarkastusyhtidihin. Tavallisia ultradénilaitteita Sonar Oy on toimittanut esimerkiksi Dek-
ra Industrial Oy:lle, Inspecta Oy:lle ja VR-Rata Oy:lle. Vaiheistettuja ultraddnilaitteita So-
nar Oy on toimittanut esimerkiksi Inspecta Oy:lle, TUV Nord Testing Oy:lle, Technip
Offshore Finland Oy:lle, Metso Oy:lle, Holliming Works Oy:lle.

Teknofinx Oy on toimittanut vuotomittareita teollisuuslaitoksille ja laiteasennusyrityksille.
Paksuusmittareita on myyty paljon puolustusvoimille. Paksuusmittareita on mennyt esi-
merkiksi Outotek Oy:lle. Tavallisia ultradénilaitteita on toimitettu oppilaitoksille, teolli-

suudelle ja tarkastusyrityksille.

Olympus Finland Oy on toimittanut paksuusmittareita seuraaville: Inspecta, Dekra Indust-
rial, TUV Nord Testing, Primamet, NDT-Vahtivuori, Ruukki, Yara, Botnia Mill Service,
Efora, Finncont, Metso Power, Finnair, Merenkulkulaitos ja Nordkalk. Tavallisia ultradéni-
laitteita on toimitettu seuraaville: Inspecta, Dekra Industrial, TUV Nord Testing, NDT
Konsultit, Primamet, Testman, Valmet Automotive, Telatek, AEL ja Savon ammatti- ja
aikuisopisto. Vaiheistettuja ultradénilaitteita on mennyt seuraaville: Inspecta, Dekra Indust-
rial, VTT, Teknillinen korkeakoulu ja VR.
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Ty0ssé saavutettiin sille asetetut tavoitteet, vaikka teoriaosuuden tietojen kerdédminen ei
ollut helppoa. Teoriaa l6ytyi lahinnd oppikirjoista ja jonkin verran laitetoimittajien sivuilta
ja esitteistd. Yritin saada opetusmateriaalia myos yliopistoista, mutta se osoittautui todella
ongelmalliseksi. Tietoa eri laitteista 16ytyi hyvin maahantuojien yhteystietojen kautta seka
esitteista ettd www-sivuilta.
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