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ATKA 31.1.1996 klo 9.30 - 21.00
PAIKKA Hotelli Kantarellis', Kokkola (isdntini Wisaforest Oy Ab,
Pietarsaari)
OHJELMA 09.00 Ilmoittautuminen ja aamukahvi
09.30 Tilaisuuden avaus
Heikki Keskinen, Wisaforest Oy Ab, Pietarsaari
Soodakattilayhdistyksen toiminta ja vauriokatsaus
Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy
Vaurioiden tar}&astusmenetelmé’c
Thomas Astrom, Vakuutusosakeyhtio Pohjola
10.45 Tauko
11.00 Akustinen emissio
Esa Ilves, Keskeytysvakuutusosakeyhtio OTSO
Ismo Orava, Enocell Oy
11.45 Wisaforest Oy Ab, Pietarsaari, sellutehtaan esittely
Stig Nickull, Wisaforest Oy Ab, Pietarsaari
12.15 Lounas
13.00 Tehdaskierros (Wisaforest Oy Ab, Pietarsaari)

16.00-18.00 Sauna

19.00-21.00 Paivillinen
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Wisaforest Oy Ab, Kymmene, Pietarsaari
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Energia-Ekono Oy, Espoo

Petri Nieminen X X X X b4
Enocell Oy, Uimaharju

Ismo Orava X X X X X
Keskeytysvakuutusosakeyhtio OTSO,
Helsinki Esa Ilves X X X X X
Vakuutusosakeyhtié Pohjola, Helsinki

Thomas Astrém X X X X b
Wisaforest Oy Ab, Kymmene, Pietarsaari

Stig Nickull X
OSALLISTUJAT
A.Ahlstrom Oy, Ahlstrom Machinery,
Varkaus Lasse Koivisto X X X X

Timo Launo X X X X

Petri Markkanen X X X X

Ari Nieminen X X X X

Yrjo Olli X X X X

Keijo Raak X X X X
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Juha Hakala X X X X
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Enso Fine Papers Oy, Oulu
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SOODAKATTILAYHDISTYKSEN TOIMINTA JA VAURIOKATSAUS

Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy



1. SOODAKATTILAYHDISTYKSEN TOIMINTA

SIHTEERISTO

HALLITUS

Energia-Ekono Oy, Petri Nieminen, Juha Hakala
Toiminnan ohjaus, tilinpito, tilastointi
Kansainvélinen toiminta

Soodakattilatiedote

Puheenjohtaja Vesa Mikkola, Veitsiluoto Oy, Oulun tehtaat
Toiminnan suuntaviivat
Projektien hyvaksyminen tyéryhmien ehdotus mukaan

KESTOISUUSTYORYHMA

LIPEATYORYHMA

Puheenjohtaja Jukka Henriksson, Sunila Oy
Vaurioraportointi

Soodakattilan pohjavauriotutkimus
Terminen vasyminen

Suojaussuositus

Puheenjohtaja Pauli Harila, Oy Mets&-Botnia Ab, Kemin
tehtaat

Mustalipeitten uudet poltto-ominaisuudet 1

Mustalipeén pisaroituminen

Vesikierroltaan suljettu sellutehdas

Soodakattilan sulan yhdisteiden kayttaytyminen talteenotto-
prosessissa

YMPARISTOTYORYHMA

Puheenjohtaja Sauli Purho, Enocell Oy
llImansuojelupddtdsten yhteenveto
Ohje soodakattilan paastdjen laskentaan



AUTOMAATIOTYORYHMA

"Esityérynmén” puheenjohtaja Jukka Mikkonen, Valmet
Automation Oy

"Automaatiotyéryhmén toimenkuvaan kuuluvat soodakatti-
lan automaatioon liittyvét tutkimukset ja niiden seuranta,
automaatiolaitetekniikat, soodakattilan turvallisuus ja kéy-
tettavyys seké yhteydet viranomaisiin."

OHJELMATYORYHMA

Puheenjohtaja Juha Kouki, Kymin Paperiteollisuus Oy
Konemestaripaivé 1996, Wisaforest Oy Ab
Vuosikokous 1996 (27.3.-96), Laminating Papers Oy
Soodakattilapaiva 1996



2. SOODAKATTILAVAURIOT 1995

Vaurioiden lukumaara
Vaurioiden ilmeneminen

Lipe&npolton keskeytysaika



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1995

VAURIOIDEN LUKUMAARA

TULIPESA
VERHO
TULISTIN
KEITTOPINTA
LIERIO
EKONOMAISERI
POHJA

MUU

YHTEENSA

2 kpl

5 kpl
1 kpl

11 kpl
2 kpl
2 kpl

23 kpl



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1995

VAURION SATTUESSA ILMENI

VESIVUOTO KATTILAAN
VESIVUOTO ULOS
HOYRYVUOTO KATTILAAN
HOYRYVUOTO ULOS
VUOTO TAI MUU AANI
SULAVUOTO

MUU

1 kpl
8 kpl
6 kpl
2 kpl
1 kpl
2 kpl
1 kpl
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VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1995

KESKEYTYSAIKA

TULIPESA
VERHO
TULISTIN
KEITTOPINTA
LIERIO
EKONOMAISERI
POHJA

MUU

YHTEENSA

118 h

180 h
32 h

316 h

50 h

696 h



VAURIOIDEN LUKUMAARA VAURIOTYYPEITTAIN

5,52
. [ il
%(Z'QI—Q%(:_
2o0o0xWmspS
EEEEEEEE

EENRBROBEON

“N

|

/

Be!

1A ‘YHYYINNXNT NIAIOIHNVA



ISONA
G661 661 €661 2661 1661 0661 6861 8861 /861 9861

0 f f f f — + f i f 0
¢l + 002
- 00¥
< 0L
>
cC
) T 009
O g + m
= 9 4
YHYYINOIN T = 2 o8 m
VIIVSALAINSIN 1 S Ot . <
c . 1 4
W“ MN ; . 0001 m
W“ mN T ,.U-
> -+ 0021
A
T
0g +
+ 00V}
seT + 0091
ov -~ < 0081

VNIZLNNL SALAIMSIN NOLTOd NYAdIT VI YHYVINNINTSIVNOMOM NIAIOIHNVYA

ulopodelounep
LG:0¢ 966171 2c NPrdMA3T DIX'20HNVA A1 sAisipyfe|niexepoos uswong



VAURIOIDEN TARKASTUSMENETELMAT

Thomas Astrém, Vakuutusosakeyhtié Pohjola



Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripdiva
Kokkola 31.1.1996

Tekn. lis. Thomas Astrém

Pohjola-Yhti6t
Suurasiakkaat

VAURIOIDEN TARKASTUSMENETELMAT

1
JOHDANTO

Konediagnostiikkaan kuuluvat kaikki ne arviointimenetelmit joiden avulla tutkitaan
erillisten komponenttien tai kokonaisten laitteiden kuntoa niitd rikkomatta. Tutkimus
voidaan suorittaa yhtd hyvin valmistuksen jaljiltd vastaanottokokeissa sekd kdyton aikana
ennaltachkdisevin kunnossapidon tydkaluna kuin myds vaurioden paikallistamisessa, niiden
korjauksissa ja niiden selvitystyssd. Konediagnostiikan menetelmissd hyddynnetién
fysikaalisia ilmi6itd ihmisaistien jatkeena ja ennuste koneen kunnosta tehdddn monasti

SISALLYSLUETTELO

1 Johdanto

2 Silm&masriinen tarkastus

3 Magneettijauhetarkastus

4 Tunkeumanestetarkastus

5 Ultradénitekniikka

5.1 Paksuusmittaus

5.2 Ultradanitarkastus

5.3 Laakerimetallien kiinnittyvyyden tarkastus
5.4 Vuotojen ja koronapurkauksien ilmaisu ultradénen avulla
6 Radiografia

6.1 Vian etsinti

6.2 Profiilikuvaus

6.3 Twinprofile-menetelméa

7 Pydrrevirtatarkastus

8 S#rdnsyvyysmittaus

9 Kalvonpaksuusmittaus

10 Kovuusmittaus kentélld

11 Akustinen emissio

12 Jaljennetarkastus

13 Barkhausen kohinamittaus

14 Tarkastusvaatimusten mairdytyminen
15 Kirjallisuusviitteet

pysdyttdméttd prosessia.

1(21)
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Konediagnostiikan tirkeimmat menetelmét ovat:

-vérdhtelymittaus,

—ainettarikkomattomat tarkastusmenetelmat (n.s. NDT-menetelmat),
—0ljyanalyysit ja

-l&mpokuvaus.

Téssé esityksessd keskitytddan NDT-menetelmiin ja erityisesti niiden soveltamiseen
vaurioiden tutkimiseen kun kyseessa ovat lahinna kattilat, paineastiat ja putkistot. Kuitenkin
menetelmid kdytetddn samoilla tekniikoilla muuntyyppisten kriittisten teollisten komponent—
tien tarkastamiseen.

Nykyaan komponenttien suunnittelussa hyodynnetdédn aineiden ominaisuuksia tarkemmin
kuin aikaisemmin. Lisiksi pyritddn pidentdm&dn laitosten elinikdd mahdollisuuksien
mukaan. Nama kaksi tekija4 asettavat tavallista ankarammat vaatimukset NDT-menetelmi-
en luotettavuudelle. Laitosten kdyton mahdollisesta jatkamisesta tai korjauksien suorittami-
sesta paatettiessd on tirkeada, ettd vastuussa olevilla henkil6illa on kuva NDT-menetelmien
tarjoamista mahdollisuuksista. Téll6in on myds valttamatonta tuntea eri rikkomattomien
menetelmien kayttoon liittyvia rajoituksia.

NDT-menetelmié on perinteisesti kiytetty komponenttien ja niissé kriittisimpien alueiden
kuten hitsien epdjatkuvuuskohtien lGytdmiseen ja IOydettyjen vikojen dimensioiden
mittaamiseen. Rinnan tdmén tehtdvdn kanssa on NDT-menetelmid hyddynnetty aine—
ominaisuuksien tutkimisessa. Nididen tutkimusten tuloksena on esimerkiksi pystytty
selvittimdin aineiden raekokoja, kovuuksia sekd niiden kimmoisia ja magneettisia
ominaisuuksia. Kunnon valvonnassa voidaan yhdistdd ndmé alat ja pyrkid seuraamaan
kauko-ohjatusti sopivia NDT-antureita hyvaksi kdyttden komponenttien materiaalissa tai
toiminnassa tapahtuvia muutoksia.

Tunnetuimmat NDT-menetelmét ovat silmdmaiirdinen tarkastus, magneettijauhetarkastus,
tunkeumanestetarkastus, ultradénitarkastus ja radiografia. Edelld mainitut menetelmét ovat
olleet kaytossd teollisuudessajo yli nelja vuosikymmentd. Téssd esityksessd kdsitellddn
ensisijaisesti em. menetelmien periaatteita, niiden kalibrointitapoja seka néilla menetelmilld
saavutettavia kdytannon tarkkuuksia.

Perinteisten menetelmien lisdksi on kdytettavissi joukko muita rikkomattomia menetelmid,
joista voi olla hyotyé erikoistapauksissa. Ndiden menetelmien soveltaminen vaatii yleensa
erikoislaitteita. Kaytetyistd erikoismenetelmistd mainittakoon korkeataajuusultradénitarkas—
tus, monitaajuuspyorrevirtatarkastus, sirjen syvyydenmittaus, kovuusmittaus kentélld,
jaljennemenetelmd, akustinen emissio ja Barkhausen kohinamittaus.

Energiatuotantosektorilla tehon rajoitusten syyt laitoksilla (kuval) antaa kisityksen
tyypillisistd vauriokohteista. Kuvassa 2 on eritelty kattilalaitosten kriittiset konponentit ja
kuvassa 3 turbiinien arvioidut vastaavat.

Kisitys eri NDT—-menectelmien kidytostd saadaan vertailemalla tuloksia, jotka on kerétty
kuuden vuoden aikana tehdyistd tarkastusselostuksista, jotka koskevat voimalaitosten
koneita ja laitteistoja Saksassa. Tulokset perustuvat n. 1 miljoonan komponentin tarkastuk—
siin /2/. Tarkastus jakaantui eri komponenteille seuraavasti: hoyryturbiinit 54,8 %,
kaasuturbiinit 24,9 %, hoyrykattilat 16,4 % ja vesiturbiinit 3,9 %. Jakauma eri tarkastus—
menetelmien kohdalla on esitetty kuvassa 4, josta kuitenkin puuttuu silméméardisen
tarkastuksen osuus, joka aina tehddan kaikille komponenteille.

Merkille pantavaa on my®0s, ettei tdssa jakaumassa ole lainkaan radiografiaa mukana. Tamé
johtuu siitd, ettd aineisto perustuu médrdaikaistarkastuksiin, eikd valmistusaikaisiin
tarkastuksiin, joissa radiografian osuus luonnollisesti on tarkes.
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KATTILA 4Q%

MUUT 147

CAMMONVATH-
TURBOGENE~ TIMET 6%

RAATTOR] 187

PYORIVAT

PUTKISTO S% KONEET 9%

VENTTIILIT 8%

Kuva 1. Eri laiteryhmien vaurioista aiheutuneet energiatuotannon
tehin rajoitukset yhteenvetona useilta laitoksilta /1/.

Muu Hoyrystin

Nuohous

Kanavat
Poltto

Lierid Tulistin

Tukki

Kuva 2. Kattilalaitosten kriittiset komponentit /1/.
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Putkisto

Kuoret

Kuva 3. Turbiinien kriittiset komponentit kiyttijien arvion mukaan (Kp: Kp roottori, Vp:
Vp roottori, Mp: Mp roottori) /1/.

Pyorrevirtatarkastus 12.5%

/ Kenttametallografia
Ultraiini- T / 12,2%
tarkastus 14.4% ~

Tunkeumaneste-
tarkastus 3,8%

~ Kovuusmiti{aus
2.2%

Magnecttijauhe—
tarkastus 24.9%

Endoskopiatarkastus 30.1%

Kiyteftyjen voimalaitoskomponénttien tarkastusmenetelmien

laajuusjakauma vuosina 1981-1987. Lahde AZT-Datenbank

koskien 1 milj. komponenttia. o

e
Kuva 4. Voimalaitostarkastuksissa kaytettyjen tarkastusmenetelmien laajuusjakauma /2/.
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SILMAMAARAINEN TARKASTUS

2.1
Silmémaardinen tarkastus ilman apuvilineiti

Kiistattomasti vanhin ja ylivoimaisesti eniten kdytetty tarkastusmenetelmi on visuaalinen
eli silmémaédrdinen tarkastus. Silmdmairiinen tarkastus on aina tehtdvi ennen muita NDT-
menetelmid, tai ndiden yhteydessa.

Ihmissilmén tarkkuus on hyvi ja kun tdhdn yhdistetidn kokemusperiistd tietoa, joka
nykyéén voi olla tallennettuna massamuistiin, on tuloksena tehokas tarkastusmenetelma.

Ihmissilmé pystyy havaitsemaan taustasta virillisesti eroavan viivan, jonka leveys on
hiuskarvan halkaisijan luokkaa (n. 50 um). Tistd kapeammat epijatkuvuuskohdat —
tyypillisesti halkeamat -~ havaitaan vasta sen jilkeen kun niiden antamat ndyttimit on
saatu sivusuunnassa suurennetuksi esimerkiksi magneettijauhe tai tunkeumanestetarkastuk—-
sen avulla.

Pydreitd, taustasta vériltdsn eroavia pisteitd ihmissilmé pystyy havaitsemaan edellyttden,
ettd niiden halkaisija ylittdd n. 100 pum.

2.2
Peilitarkastus

Silmdmadraisessa tarkastuksessa ovat yksinkertaisimpia apuvilineitd suurennuslasin lisiksi
erilaiset peiliasetelmat. Nididen, niin kuin endoskopia ja TV-yksikoidenkin Kkiytt6
edellyttdd kokemusta.

23
Endoskopiatarkastus

Kéytossd on suoria optisia katselulaitteita ns. boroskooppeja ja taipuisia kuituoptisia
laitteita. Katselusuunta néissé on joko suoraan eteenpdin tai peilien avulla sivusuuntaan.

Linsseilld varustettujen suorien endoskooppien optinen tarkkuus on paras, mutta ndiden
halkaisija kasvaa mekaanisista syista pituuden mukaan niin, ettd esim. pituuden ollessa 8
metrid halkaisija on n. 20 mm.

Kuituoptisten endoskooppien pituus on normaalisti 1,5 — 3 m:n luokkaa. Niiden halkaisijat
vaihtelevat alueella 6 — 15 mm ja niiden okulaaripdétd voidaan normaalisti kéantas +/—
120°. Endoskooppeihin on yleensd liitettivissd jarjestelmikamerarunkoja. Nykyédin on
kéytettdvissd my0Os pienempid endoskooppeja erikoissovellutuksiin. Talldin halkaisijat
vaihtelevat esimerkiksi alueella 0,9 — 2,7 mm ja pituudet vastaavasti alueella 36 - 175
mm.

2.4
TV-tarkastus

Jos suorien endoskooppien tai kuituoptisten endoskooppien pituus ei riitd, voidaan kayttaa
TV-yksikoitd, jolloin tarkastus on suoritettavissa jopa kymmenien metrien pédssi
kohteesta. Tyypillinen télloin kdytettava TV—kamera on esim. 200 mm pitké, halkaisijal-
taan noin 30 mm oleva vesitiivis kamera. Kamera liitetdén kaapelin avulla TV-yksikkoon,
jossa on monitori. Kaapelien pituudella ei ole rajoituksia. Sen sijaan tulee kuvattavan
kohteen paikallistamistekniikka, niin kuin pitkissd kuituoptisissa endoskoopeissakin,
vaatimaan lisdjarjestelyji.
2.5
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Videoendoskoopit

Askettdin on ilmestynyt markkinoille digitaalisia varikameroita, joissa optiikka pitkalti on
korvattu CCD-elementilld. Niin ollen kamera mahtuu kokonaisuudessaan kuituoptisen
kaapelin paéhén, jonka halkaisija on esimerkiksi 6 mm 2 m:n kaapelipituudella ja 13 mm
6 m:n kaapelipituudella. Koska kuva otetaan vastaan digitaalisessa muodossa, on mahdol-
lista valittomasti tarkastuksen aikana tallentaa tulokset kuvanauhurille. Jos yksikk66n kuluu
soveltuva tietokone voidaan kuvankésittelymenetelmin parantaa kuvia tarkastuksen aikana
tosiajassa tai jalkikdteen paremman havaittavuuden saavuttamiseksi.

Uusimpien videoendoskooppien okulaaripditd ohjataan nyky&in joy-stickin avulla ja
markkinoilla on seké keveitd yhden michen kannnettavissa olevia ettd sellaisia, joissa
kéyttd vaatii kaksi miestd. Nykyain 16ytyy myds erditd malleja, joissa on sisidnrakennet-
tuja mittaustoimintoja. Tietyssé tapauksissa voidaan endoskoopin pa4héin asentaa pydrre—
virta-anturi sdrontarkastusta varten tai pientd tydkalua, milld esimerkiksi unohtuneet
tydkalut poimitaan pois putkistiosta.

Paineastioiden, kattiloiden ja etenkin turbiinien tarkastuksissa kiiytetadn endoskopiatarkas—
tusta yleisesti. Joskus on endoskopiatarkastusta varten paineastioihin porattu reikis, jotka
tarkastuksen jélkeen tdytetdéin kierretulpalla tai hitsaamalla.

3
MAGNEETTIJAUHETARKASTUS

Magneettijauhetarkastus on ferromagneettisten aineiden pintaan ulottuvien sérdjen
etsintimenetelmi. Prosessiteollisuudenrakenneaineistahuomattavimmat ei—ferromagneetti—
set aineet ovat ruostumaton terds, alumiini ja titaani. Magneettijauhemenetelmd sopii
erikoisen hyvin kapeiden ep#jatkuvuuskohtien havaitsemiseen.

Sirottelemalla pintaan rautaoksidihiukkasia, jotka jaavat vuotokohtiin, saadaan aikaan
indikaatio eli hiukkaskasauma, jonka leveys séron leveyteen verrattuna on suuri (kuva 5).
Tahén suurennokseen perustuu magneettijauhetarkastuksen kyky paljastaa hyvinkin pienii
sérdjd. Talld menetelmélld voidaan havaita pintasirdjd, joiden pienin pituus on millimetrin
luokkaa ja leveys esimerkiksi yli 0,01 um.

Magneettijauhemenetelméassd aikaansaadaan pintaan voimakas magneettinen vuo, joka
pysyy Kappaleessa, jos pinta on ehji, mutta joka "vuotaa ulos"—mahdollisista epijatku—

vuuskohdista.
RAUTAJAUHE
MAGNEETTIKENTTA 1 SARG

//
—_———  ——— — e
——ree i ——— —— e ————
—— ————— e —————
D ——

Kuva 5. Magneettivuon kulku kappaleessa, jossa on pintasérd /3/.
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Pinta magnetoidaan joko iesmagnetointilaitteella aikaansaadulla magneettivuolla (kuva 6),
magnetointikelalla tai virralla, joka saadaan virtamagnetointilaitteesta (kuva 7).

MAGNEETTISET
VOIMAVIIVAT

KAPPALE

Kuva 6. Magnetointi magneettivuolla iesmagnetointilaitteella /4/.

Kiytdssd on kahdentyyppisié tarkastusaineita; varillisid ja fluoresoivia magneettijauheita.
Niistd fluoresoivien aineiden herkkyys on parempi, mutta tarkastus on suoritettava UV-
valossa, eikd taustavalaistus silloin saa olla kovin voimakas.

MAGNETOINTI
VIRTA

MAGNEETTISET
VOIMAVI{VAT

Kuva 7. Virtamagnetointi kisikohtiolla /4/.

Magneettijauhetarkastus, niin kuin muutkin NDT-menetelmét, on kalibroitava, jotta
indikaatiot voitaisiin tulkita oikealla tavalla. Tarkastusaineiden toimivuus ja kenttdvoimak-
kuuden riittdvyys voidaan arvioida sopivilla kalibrointikappaleilla. Iesmagnetointilaitteiden
nostokyvylle asetetaan vaatimuksia ja virtamagnetoinnissa madrdavat tarkastusohjeet
tarvittavat minimiampeerimairat. Magneettijauhetarkastuksen kalibrointia on kasitelty
tarkemmin viitteissa /4/ ja /5/.

Maalattuja pintoja ja paallystettyja pintoja voidaan tarkastaa edellyttden, ettd pintakalvo ei
ole liian paksu. Tarkastuksen tarkkuus on epésuorasti riippuvainen kalvon paksuudesta.
Yleensd voitaneen hyvaksyd 100 um:n paksuisia pintakalvoja ja tarkoissa tOissd kuten
paineastiatarkastuksissa korkeintaan 50 pm:n paksuisia pintakalvoja /5/.
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Teollisuudessa magneettijauhetarkastusta kdytetdan lahinnd hitsien tarkastukseen, mutta
menetelmé soveltuu yleensd kaikkiin kohtiin, joissa voi esiintyi kapeita epajatkuvuuskoh—
tia, tyypillisesti visymissér6j4, ja erilaisten kriittisten alueiden tutkimiseen. Soodakattiloissa
tapahtuu vuotoja eniten tulistinputkissa ja ekonomaiserissa ja vuodon 16ytamisen jilkeen
ldhialue kartoitetaan usein ultradénitarkastuksella muiden mahdollisten ohueiden kohtien
paikallistamiseksi ja magneettijauhetarkastuksella mahdollisten sirdjen 16ytimiseksi.

4
TUNKEUMANESTARKASTUS

Tunkeumanestetarkastus on menetelmd, jota voidaan kdyttdd pintaan avautuvien vikojen
havaitsemiseen. Menetelmi soveltuu kaikille aineille, jotka luonnostaan eivit ole huokoisia.
Teollisuuden rakenneaineista tulevat usein kysymykseen nimenomaan ruostumaton teras,
alumiini ja titaani.

Tunkeumanestetarkastuksessa kappaleen pintaan levitetidn ep#jatkuvuuskohtiin hyvin
tunkeutuvaa joko vérillistd tai fluoresoivaa nestettd. Pinta puhdistetaan tietyn vaikutusajan
jélkeen yliméasrdisestd tunkeumanesteesti ja kuivataan. Pintaan levitetddn timin jilkeen
hyvin ohut kehitekerros. Kehitekerros imee imupaperin tapaan epéjatkuvuuskohtiin jaineen
nestetilavuuden, joka levidd ohuessa kehitekalvossa. Niin saadaan aikaan tarvittava
suurennos, jotta indikaatio pystytdén havaitsemaan silmidméirisesti (kuva 8).

Kuva 8. Tunkeumanestetarkastuksen periaate.
a) Neste on imeytynyt sardon.
b) Yliméérdinen neste poistetaan pinnasta.
¢) Kehitekalvo toimii "imupaperina" /6/.

Tunkeumanesteet voidaan tarkastelutavan mukaan jakaa virillisiin ja fluoresoiviin
nesteisiin. Liséksi tunkeumanesteet jactaan kolmeen ryhméén yliméardisen tunkeumanes—
teen poistotavan mukaan: livottimilla poistettaviin, vedelld pestiviin ja jalkiemulgoitaviin.

Tunkeumatarkastusta kéytettdessdé on varmistettava, etteivit menetelmddn kuuluvat
kemikaalit (tunkeumaneste, puhdistin ja kehite) aiheuta korroosiota.

Tunkeumanestetarkastus on herkempi ulkopuolisille vaikutuksille ja suoritustapavaihteluille
kuin magneettijauhetarkastus. Sen vuoksi olisikin pintamenetelmistd aina ensisijaisesti
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5

kdytettdvd magneettijauhetarkastusta, jos kysymyksessd on magneettinen aine.

Suotuisissa oloissa voidaan tunkeumanesteilld havaita pintasir6jd, joiden pituus on
millimetrin luokkaa ja leveys esimerkiksi yli 0,1 um. On huomattava, etti tunkeumanes—
teindikaation leveys on riippuvainen epdjatkuvuuskohtaan imeytyneesti nestetilavuudesta,
jolloin pydreisté epéjatkuvuuskohdista, kuten huokosista, tulee hyvinkin selvia indikaatioi-
ta.

Tunkeumatarkastuskin vaatii kalibroinnin. Kemikaalien toimivuus on kokeiltavissa sopivilla
kalibrointikappaleilla. Tunkeumanestetarkastusta on késitelty tarkemmin viitteessd /6/ ja
menetelmain liittyvid terveydellisid ndkokohtia viitteessa /7/.

Mainituista tunkeumanestetyypeistd ei kentilld kiytetd jilkiemulgoitavia tunkeumanes—
tesarjoja, sen sijaan voidaan virillisten sarjojen lisdksi hyvin kédyttda fluoresoivia sarjoja
paikoissa, kuten teollisuushalleissa ja Kkattilalaitoksissa, joihin aurinko ei suoraan paise
valaisemaan.

ULTRAAANITEKNIIKKA

5.1

Paksuusmittaus

5.2

Puhuttaessa ultradénimittauksesta tarkoitetaan yleisesti paksuudenmittausta, kun taas
ultraddnitarkastus késitteend sisiltdd myds aineen volumetrisen tarkastamisen.

Ultradénipaksuusmittarit ovat nykyisin pienikokoisia digitaalindyt6lla varustettuja taskuun
sopivia laitteita, joiden mitta—alue on esimerkiksi 1 — 100 mm. Mittarien tarkkuus on n.
0,1 mm. Uusimmat mittarit ovat prosessoriohjattuja, jolloin tulostusmahdollisuudet ovat
moninaiset. Mittaustuloksista saadaan tarvittaessa keskiarvot, keskipoikkeamat jne. ja
mittareihin on yhdistettdvissa tulostusyksikoita.

Mitattu paksuus on keskiarvo mittapddn vaikutusalueen sisdlld olevasta paksuudesta.
Télloin paikallisia paksuuseroja, kuten kuoppakorroosion aiheuttamia aineen ohentumisia,
ei voida havaita. Paksuusmittaus antaa titen sydpymitapauksissa kuvan mahdollisesta
yleiskorroosiosta ja esimerkiksi Kattilalaitoksissa kuvan eroosion aiheuttamasta ohentumi-
sesta.

Paksuusmittausta voidaan suorittaa myés tavanomaisessa ultradanitarkastuksessa kaytetti—
villd ultradénilaitteella, kun kaytetddn normaalidénipddta. Vaikeissa mittauskohdissa on
nimenomaan edullista kdyttdd tavanomaista ultradénilaitetta paksuusmittaukseen, koska
tulokset ovat téll6in luotettavampia kuin digitaalimittarilla suoritetun mittauksen tulokset.
Tilanteessa, jossa digitaalimittari toimii luotettavasti, sitd kannattaa nopeutensa takia
kayttaa.

Ultradsnitarkastus

Volumetrisessa ultradénitarkastuksessa hactaan pinnasta kisin mahdollisia d4nenheijastajia,
joina toimivat lahes kaikki ep#jatkuvuuskohdat. NDT-tarkastajan ratkaistavaksi jii
kulloinkin onko kysymys viasta, vai onko heijastus tdysin geometriasta johtuva.

Ultradénilaite kalibroidaan siten, ettd otetaan tietynkokoisesta tunnetusta heijastajasta
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vertailukaiku ja yhdistetddn tdhén kyseessd olevan matkan aiheuttama dinen vaimennus.
Tarkastustuloksena saadaan tietystd epdjatkuvuuskohdasta kaiku, jota verrataan tunnetun
kalibrointireidn antamaan kaikuun.

Ultradéniluotaimena kéytetddn joko normaali tai kulmaluotaimia. Normaaliluotaimella
l6ydetddn kerrostumat parhaiten, kun taas halkeamat, jotka kuten korroosio—tai visymis—
vauriotkin yleensd ldhtevat komponentin pinnasta, 16ytyvit parhaiten kulmaluotaimella.
Ultradénitarkastuksen periaate on esitetty kuvassa 9. Ultraddnitarkastus soveltuu useimmille
prosessiteollisuuden aineille alkaen n. 5 mm:n paksuudesta ylospédin. Austeniittinen terés
varsinkin valetussa ja hitsatussa muodossa, vaimentaa ultradéntd voimakkaasti ja tuottaa
néin ollen vaikeuksia.

Seké valmistuksen ettd kdyton aikana hitsit ovat komponenttien kriittisimpid kohteita. Tasté
syystd niille suoritetaan laadun valmistamiseksi laajasti ultradénitarkastuksia, joskus
radiografiatarkastuksien liséksi tai niitd korvaamaan.

pietsos&hkdinen kide
muovikiila I
s&rod

huokoisuutta
uonaa

kytkentdaine

6]

Kuva 9. Periaatekuva hitsin ultraddniluotauksesta /8/.

Kiriittisten komponenttien, kuten paineastioiden méiriaikaistarkastuksessa ollaan nykyéaan
osin siirtymassé nk. "fitness for purpose"— ajattelutapaan tarkoittaen sitd, ettd tavanomais—
ten hyviksymisrajojen sijaan lasketaan hyvaksyttavat vikakoot tapauskohtaisesti. Menetel—
mé edellyttdd murtumismekaanisia laskutoimenpiteiti ja vikojen tarkkaa koon maérittdmis—
t4, johon pédstddn kayttdmalld erikoistekniikoita /9/ ja erikoisluotaimia, kuten aaltomuo-
donmuutosluotaimia (kuva 10, /10/).

53
Laakerimetallin kiinnittyvyyden tarkastus

Ultradanitarkastuksella voidaan todeta liukulaakereiden laakerimetallin ns. valkometallin
kiinnittyvyyden terdstae— ja terdsvalupohjaan. Jos valkometallipinnoite on irti, heijastuu
ddnenpaine tehokkaasti takaisin rajapinnasta. Jos toisaalta valkometalli on kiinni pohjassa
kulkeutuu osa dédnestd rajapinnan lapi. Menetelmid ei voida kdyttdd lohenpyrstourilla
varustetuille harmaavalun (suomugrafiitti) alustalle valetuille liukulaakereille.
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1. Pitkittidisaalto, sdaron kiarki
2. Pitkittidisaalto, siaron nurkka
3. Aaltomuodonmuutos, 30 — 70 — 70

4. Aaltomuodonmuutos, sisapinnan
ryéominta

Kuva 10. Monikaikutekniikan periaate /10/.

5.4
Vuotojen ja koronakohtien ilmaisu ultraddnen avulla

Kun kaasu tai neste purkautuu pienestd aukosta, syntyy niin korkeataajulsta a4nta, ettei sitd
ole ihmiskorvin havaittavissa. Aini syntyy ultraddnitaajuudella ja tdméd korkea taajuus
voidaan vastaanottaa ultradinianturein ja muuttaa taajuusmuuntimella kuuluvaksi d4neksi.
Vuotokohta haetaan ilmaisulaitteella joko suoraan koestamalla tai ilman kautta etsimalla.
Ilman kautta etsintd on kdytdnnollistd ympéaristossé, jossa perusmelu on korkea kuten
kattilalaitoksilla. Jossain tapauksessa voidaan etsi vuotoja kuten ldmmonvaihtimista
kayttden aktiivista ultraddnildhetintd sijoitettuna tarkastettavaan kojeeseen.

Kun sdhkoisid purkauksia tapahtuu ns. korona—ilmitn kautta, syntyy samalla tavalla kuin
vuotojen tapauksessa erittdin korkeataajuista #4ntd. Sopivalla suuntausanturilla eli
antennilla voidaan sihkoélaitteiden, kykintdkenttien ja korkeajénnitelinjojen purkauksia
havaita useiden kymmenien metrien paisti ja erdiden valmistajien mukaan jopa helikoptr—
rista késin.

6
RADIOGRAFIA

6.1
Vian etsinti

Rontgenkuvauksessa kdytetddn siteilyn heikentymistd eli absorptiota hyvéksi siten, ettd
kuvattavan aineen tai komponentin mahdolliset epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat filmiin
mustumaeroja. Mustumaerojen perusteella voidaan kohdat luokitella tiettyjen normien ja
ennen kaikkea kokemuksen perusteella.

Koska rontgenkuvaus paljastaa hyvin kolmiulotteisia epédjatkuvuuskohtia, kuten hitseissi
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6.2

huokosia, kuonasulkeumia, valumia, ainevajautta, juurivikoja ym., ymmérretiin, etti
korroosion ja eroosion aiheuttamat kuopat ja muut viat saadaan esille.

Tarkka rontgenkuva voi my6s paljastaa pintojen rosoisuutta tai epétasaisuutta. Vaurioiden
aiheuttamat mustumaerot ovat yleensd niin pienii, ettd on syyta kdyttda ndiden esillesaa—
miseksi melko pehmeitd siteilyd. Tastd syystd isotooppikuvaus soveltuu rontgenkuvausta
huonommin téhén tarkoitukseen. Kuvassa 11 /11/ on esitetty radiografiatarkastuksen
periaate.

Radlografian perlaate
\ 1. Sitellyldhde

N O) 2. Sitellyn rajoltin
3. Suodatin
4. Indikaattorl
© 5. Tarkastettava kohde
6. Huokonen kohteessa
/® 7. Suodatin
8. Etuvahvistuslevy
9. Fliml

10. Takavahvistuslevy

11. Taustasta sironneen sétellyn

suodatin

12. Kehltetty flimi

Kuva 11. Radiografian periaate /11/.

Radiografian huomattavin rajoitus sirdntyyppisten vaurioiden paljastamisessa on kaksiulot—
teisen vian - kuten halkeaman - 16ytiminen. Kaksiulotteisen vian 16ytdmiseksi séteilyn
suunnan on oltava oikea ja vian leveyden suurempi kuin filmiin syntyvan luontaisen
epétarkkuuden.

Radiografiaa kaytetddn teollisuuden komponenteissa lihinni hitsien ja my0s esim.
kattilaputkien ja seindmien valmistus— ja korjauskuvaukseen.

Profiilikuvaus

6.3

Kunnossapidon kannalta tirkein "uutuus" radiografiassa on isotoopin kéytto ns. profiiliku—
vauksessa. Talld tekniikalla pystytddn putkia tyhjentdméttd ja eristeitd purkamatta
kuvaamaan esimerkiksi sisdpuoliselle korroosiolle tai kulumiselle alttiita kohteita ja
saamaan niistd suhteellisen tarkka kuva. Profiilikuvauksen periaate on esitetty kuvassa 12.
Kuvauksessa valotetaan putki siten, ettd filmille syntyy putken profiilista projektiokuva.
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Twinprofile-menetelma

7

Suomessa on kehitelty ldpivalaisumenetelmd, jossa filmi on korvattu kahdella séteilyantu—
rilla. Anturit mittaavat putken radiometrisesti tietyssi leikkaustasossa ja tulostus saadaan
absorptioprofiilikuvan muodossa. Menetelmilld on samat edut kuin profiilikuvauksella
siind, ettei putkea tarvitse purkaa eristeestd kuvausta varten. Lisdksi kuvaksessa kdytetadn
niin heikkoa séteilyttdjad, ettei kuvaustyd vaadi tavanomaisia séteilysuojaustoimenpiteiti.

Filmi
Eriste _\
=

.y Eristepelti
Sateily- P
l[ahde '7 =
O - - -
- = —

Kuva 12. Profiilikuvauksen periaate .

PYORREVIRTATARKASTUS

Pyorrevirtamenetelmé on sdhkdmagneettinen menetelmd, jota kdytetddn siahkoddjohtavien
aineiden pinnan ja pinnan valittomassd laheisyydessd olevien epidjatkuvuuskohtien
etsimiseen.

PyGrrevirtamenetelma soveltuu parhaiten ei—ferromagneettisten ohuiden putkien tarkasta—
miseen. Menetelméd kdytetddn myss sdrGjen syvyyden sekd kalvojen paksuuksien
mittaamiseen.

Pyorrevirta—anturi, johon on rakennettu pienikokoinen kela, indusoi sdhk6d johtavaan
aineeseen pydrrevirtoja vaihtovirtamagneettikentdn avulla. PySrrevirtojen ansiosta syntyy
aineeseen magneettikenttd, joka vaikuttaa impedanssiin. Jos kelan vaikutuspiirissd on
ainevajausta, kuten sdr6 tai korroosion aiheuttama kuoppa, on tdmi rekisterditivissi. Jos
tarkastettavan kohdan, esimerkiksi putken, geometria muuttuu, muuttuu myds impedanssi,
joten pyorrevirtamenetelmi ilmoittaa ldhinnid muutoksia. Pyorrevirtatarkastuksen periaate
on esitetty kuvassa 13 /12/.

Teollisuudessa kéytetddn pyoOrrevirtamenetelmdd ennen kaikkea ldmmonvaihtimien ja
lauhduttimien tuubien sisdpuoliseen tarkastamiseen. Télloin tydnnetddn tai ammutaan anturi
ilmanpaineen avulla putkeen, joko kaikkiin, tai tiettyyn ennalta sovittuun osaan kaikista
putkista. Nitd sisdisid antureita on oltava joka putkikokoa varten erilainen. Standardikelat
ovat halkaisijaltaan 12 — 40 mm. Tarkastuksessa avulla mééritelldan ne putket, jotka on
vaihdettava tai tulpattava seuraavan kayttéjakson hairittomén toiminnan varmistamisek—
si(kuva 14 /13/)
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PYORREVIRTA
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Kuva 13. Pyorrevirtatarkastuksen periaate. Primaarikenttd(Hp),sekundaarikenttd (Hs) ja
sithen vaikuttavat parametrit lueteltu /12/.
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Kuva 14. Asennetun limmd&nvaihtimen putken tarkastus /13/.
Tehollinen tarkastussyvyys rajoittuu yleensd 5 mm:iin. Kalibrointireikind kaytetddn
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esimerkiksi 2 mm:n sisé-ja ulkopinnassa olevia tasapohjareikid. Optimiolosuhteissa
pystytddn 0,1 mm:n porauksella tehdyt reidt erottamaan. Niissi laitteissa kiytetddn
nykydin muistioskilloskooppeja, jolloin indikaatiot on helposti valokuvattavissa.

PyOrrevirtatarkastusta pyritddn myds nykyain soveltamaan ferromagneettisten aineiden
tutkimiseen. Menetelmi edellyttaa talloin aineen magneettista esikyllastamistd. Ferromag—
neettisia lammonvaihdinputkia on téll4 tavalla tarkastettu pyorrevirralla. Koska tulokset
ovat vield melko epatarkkoja, voidaan nididen tarkastuksien yhteydessd epdillyttivid kohtia
tarkastaa jélkikdteen ultraddnitckniikkaa kédyttden. Talloin kdytetddn erikoista pyorivilla
anturilla varustettua laitteistoa (kuva 15 /14/).

Pyorrevirtatekniikan yleissovellutuksia on Kkisitelty lihemmin mm. viitteessid /15/.
Menetelméd kéytetddn lisdksi rajoitetusti pintavikojen etsintdin, myds ferriittisten hitsien
tarkastustekniikoita pyritddn kehittimééin/16/.

}*

Putken poikki-

teikkaus P
= ~ Ulkopinnan
Sisapinnan e profiili
profiili e
—_— —X
Peilin kiertosuunta _
Seinamén ======
paksuus _“ { Putken
- —

keha

Kuva 15. Vasemmalla on kalibrointiputken poikkileikkaus, jossa ndkyvat keinoviat,
oikealla yhdestd ultraddnianturin pyordhdyksestd saatava kuva. Jokaisesta ldhetetysti
ultradi@nipulssista saadaan kuvaan yksi vaakaviiva /14/.

8
SAROJEN SYVYYDEN MITTAUS

Pinnasta 10ydetyn sérdindikaation syvyys on aina tarkemmin selvitettavi. Ellei pintaa voida
hioa, on kéytettdvd jompaa kumpaa varsinaista sdrdn syvyyden mittaamismenetelmaa.
Némai ovat jannitteenpudotusmenetelmi (Potential Drop Method) ja pydrrevirtamenetelma.
Néiden menetelmien liséksi antavat seké ultraddni—, magneettijauhe— ettd tunkeumaneste—
tarkastus arvion sdrdn syvyydestd. Naitd muita mahdollisuuksia on késitelty tarkemmin
viitteessd /17/.

S&hko4 johtavissa aineissa voidaan kidyttad vastusta hyviksi sdrén syvyyden mittamiseen.
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9

Mittaus perustuu siihen, ettd jannitehdvié sdrén yli on huomattavasti suurempi kuin
vastaavan etdisyyden yli ehjdssd aineessa (kuva 13). Tall4 tavalla voidaan paéstéd aina 100
mm:n vaikutussyvyyteen asti. Matalampia sir6ji mitattaessa tarkkuus on luokkaa 0,2 mm.
Mittaus ei kuitenkaan onnistu jos sdrgssi vallitsee puristusjannitys.

Sardén syvyys voidaan mitata melko yksinkertaisilla ja tietenkin hienostuneemmillakin
pyOrrevirtalaitteilla. Talloin laite varustetaan kynianturilla ja kalibroidaan sopivalla
kalibrointipalalla. Saavutettu tarkkuus niill4 mittareilla on 0,1 mm:n luokkaa. On kuitenkin
otettava huomioon, ettd néissé laitteissa kdytetty korkea taajuus rajoittaa nk. pintaefektin
takia pyOrrevirtojen tunkeutuvuuden muutamaan millimetriin.

Tartunta-

magneetti
{Virtakohtio)

Jdnanitekohtio

Virtakohtio

Kuva 16. Sirdjen syvyyden mittaus vastusperiaatteella vaihtovirralla /8/.

KALVONPAKSUUSMITTAUS

Kalvonpaksuuksia mitataan tavallisimmin magneettiseen vetovoimaan perustuvilla
mittareilla, pyOrrevirtamittareilla tai tdysin mekaanisesti jousen vastavoimaperiaatteella.
Yksinkertaisin mittari on joustovoimamittari nk. banaani (kuva 17).

Magneettisuuteen perustuvat mittarit mittaavat vetovoiman elektronisesti joko yksipiste—
tai kaksipistemittauksella (kuva 15). Vetovoima on suoraan verrannollinen epidmagneettisen
kerroksen paksuuteen.

Taméntyyppisilla mittareilla on erdissd tapauksissa mahdollista mitata kalvo/perusaineyh—
distelmia, joissa molemmat aineet ovat ferromagneettisia, kunhan aineiden permeabiliteetit
eroavat riittavisti toisistaan.

Kalvonpaksuusmittauksia mitataan mygs pydrrevirtalaitteilla. Ne on varustettu pintakeloilla
ja mittausperusteena on kelan ja sahko johtavan aineen etdisyyden muuttuminen. Niilld on
mahdollista mitata myds s&hkoa johtavan paallysteen paksuus, jos perusaine ei johda
sdhkoa.
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Kuva 17. Kalvonpaksuusmittaus jousen vastavoimaperiaatteella /8/.

les
Mittakela

‘Herdtinkela

Virtaldhde
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Kuva 18. Kalvonpaksuusmittaus kaksipistemittauksella kdyttien vaihtovirtamagneettikent—
taa /8/.

Magneettiseen vetovoimaan perustuvien laitteiden mittausalue on 0 — 1000 um ja niiden
tarkkuudet ovat +/-10 %.

Kalvonpaksuusmittausta kdytetadn teollisuudessa maalaus— tai suojausprosessien yhteydes—
sé useimmiten varmistamaan kalvonpaksuuden riittivyyden. Magneettitarkastuksen
yhteydessd mittaus voi tulla ajankohtaiseksi silloin kun halutaan tarkastaa ettei maalipak—
suus ole liian suuri. Kalvonpaksuusmittauksia on kisitelty tarkemmin viitteessé /18/.

10

KOVUUSMITTAUS KENTALLA

Kovuusmittaus ei fysikaalisesti ottaen ole rikkomaton menetelma, koska pintaan aina jai
pieni jilki, mutta kappaletta ei tarvitse rikkoa mittausta varten. Kovuusmittaus voi olla
hyvé menetelmi aineiden tunnistamiseksi. Kovuusmittaus voidaan suorittaa tavanomaisin
keinoin painettavilla késikovuusmittareilla, Poldivasaralla jne.

Markkinoilla on myos siirrettdvid mittareita, joista saadaan mittatulos valittomasti
mittauksen yhteydessi digitaalisena vertailulukuna. Mittaus perustuu aineen sekd kimmoi-
siin ettd plastisiin muodonmuutosominaisuuksiin ja suoritetaan siten, ettd pintaan ammutun
pienen kuulan ldhtonopeutta verrataan takaisinkimmahdusnopeuteen ja vaimenemiskayttay—-
tymiseen.
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Paineastia—alalla voi vaurioiden hitsauksessa olla hydtyé timén tyyppisestd mittauksesta,
jossa tulos saadaan heti. Menetelmélld saadut tulokset saattavat vaihdella johtuen
pinnankarheuseroista ja paikallisista koostumuseroista, mutta monasti vertaileva tulos on
jo kayttokelpoinen.

11
AKUSTINEN EMISSIO

Menetelmid, jota kutsutaan my6s fononiemissioksi, kdytetdén kokonaisten komponenttien
tai osajérjestelmien eheystarkkailuun. Menetelmissd kiytetdan perinteisesti hyviksi
materiaalissa olevien ainevikojen ultradénitaajuuksilla ldhettimié signaaleja. Materiaalissa
olevat viat tulevat aktiivisiksi, jos deformaatiota tapahtuu esimerkiksi koeponnistusten
aikana. Muuttamalla kappaleen pintaan kiinnitettyjen pietsosdhkoisten antureiden avulla
danet sahkoisiksi pulsseiksi, ja niitd sopivasti suodattamalla ja ldhetyskohtia seismograafi—
sesti paikantamalla, voidaan saada informaatiota mahdollisista kasvavista ainevioista.
Menetelmédd voidaan my0s kiyttad suoraan kuuntelemiseen ja siten esim. ydivoimaproses—
sisssa liikkuvien ei-toivottujen esineiden havaitsemiseen. Suomessa on menetelmid
ansiokkaasti kehitelty ja kdytetty m.m. erindisten soodakattilaajoissa tapahtuvien muutosten
havaitsemiseen. Tét4 aihetta késitelldan tarkemmin seuraavassa luennossa.

12
JALJENNETARKASTUS

Joskus tavanomaiset NDT-menetelmit eivit anna tarvittavia tietoja pintojen yksityiskoh-
taisemmasta mikrorakenteesta. Jos tarkastettavasta kohteesta ei ole irroitettavissa niytepa—
loja mikroskooppitutkimuksia varten, on syyti harkita jiljenntksen ns. replikan tekemisti
kiinnostavasta pinnasta.

Jéljennetekniikassa tarkastettava kohta hiotaan ensin mekaanisesti ja kiilloitetaan timén
jalkeen elektrolyyttisesti. Seuraavaksi kohta sydvytetiin ja jiljennds pinnasta otetaan esim.
muovikalvoon. Tdmaén jélkeen kalvoa voi tarkastella mikroskoopissa ja sen voi tarvittaessa
paallystad ohuella kultakerroksella elektronimikroskooppitarkastelua varten. Tarkastelun
yhteydessé on valokuvauksella helppo dokumentoida néytetulokset.

Tdméa menetelmd, jota kutsutaan jiljennemenetelméksi, on menestyksellisesti otettu
kdyttoon Kattilalaitosten, turbiinien ja varsinkin hoyryputkistojen elinidn méaérittimiseen.
Menetelmén avulla tarkistetaan virumisvaurioiden syntyi ja seurataan niiden etenemisti
médrdajoin suoritetuilla tarkastuksilla. Talléin oikeiden tarkastuskohteiden valinta on
ensiarvoisen tirkedd. Menetelmédi ja kokemuksia Suomessa on tarkemmin Késitelty
viitteessd /19/ja pitkddn kdytossd olleiden piddhdyryputkien virumisanalyysi jiljenne—
menetelmad kdyttden on kisitelty viitteessi /20/. Kuvassa 19 on esitetty jédljennemenetel-
mén periaate.

13
BARKHAUSEN KOHINAMITTAUS

Viimeinen tulokas NDT-menetelmérintamalla on Barkhausen kohinamittaus. Menetelméai
on tutkittu Suomessa intensiivisesti ja tunnetuin laitevalmistaja on suomalainen. Menetel-
méssd kdytetddn magneettikenttdd ja aineen jénnitystilan vuorovaikutusta hyviksi.
Menetelmén mittasyvyydet vaihtelevat 0,01 mm -1,5 mm vélilla. Kéytannon sovellutuk—
sista voidaan mainita jannitystilan mittaus, mikrorakenne—erojen arviointi ja sellaisten
vikojen analysointi, joihin liittyy muutoksia sekd mikrorakenteessa ettd jinnitystilassa.
Menetelméd on tarkemmin kuvattu viitteissa /21/ ja /22/.
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Kuva 19. Jaljennetarkastuksen vaiheittainen eteneminen /19/.

14
TARKASTUSVAATIMUSTEN MAARAYTYMINEN

Paincastian tarkastuksella pyritd4n valvomaan, ettd paineastia valmistetaan méaardysten
mukaisesti ja, ettd sitd kdytetddn turvallisesti. Paineastian tarkastuksia ovat rakennetarkas—
tus, kdyttoSnotto—tarkastus sekd midriaikaistarkastus. Rakenne—ja mésrdaikaistarkastuksia
tdydennetddn usein NDT-tarkastuksella/23/. Paineastiapuolella kdytetdén viraanomaisten
suorittamista toimituksista "tarkastus"-sanaa korostaen samalla, ettd toimitukseen liittyy
virallisia hyvaksymisid. Muiden suorittamista tarkastustoimista kdytetddn vastaavasti termia
"NDT-testaus".

Paineastioiden NDT-testauksia tehdddn sekd lakisditeisesti ettd vapaaehtoisesti, jolloin
lakisdéteiset toiminnot on luotu varmistamaan paineastian turvallinen kayttd ja kaikki
vapaachtoisella pohjalla suoritetut testaustoiminnot tdhtdavéat komponentin kdyttovarmuu—
teen.

Lakisadteisia testauksia saavat tehdd vain valvontaviranomainen, Valtion teknillinen
tutkimuskeskus ja valvontaviranomaisen hyviksyma testauslaitos, jonka palveluksessa on
hyvéksytty testauksen valvoja ja patevoidyt testaajat (KTMp 391/84). NDT—-testaajan tulee
olla patevoitetty NORDTEST-jérjestelmén tai vastaavan mukaan.Tarkempia tietoja
tarkastusvaatimusten maardytymisestd on ksitelty viitteessd /8/ja /23/.
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JOHDANTO

Keskeytysvakuutusosakeyhtio OTSO on suorittanut vuodesta 1971 ldhtien
NDT-tarkastustoimintaa pddpainona vahinkojen hoito ja ennaltachkdisevi
vahinkojen torjunta. Erdind tirkeimpidnd toiminnan kohteena ovat olleet
soodakattilat, joiden vauriot saattavat aiheuttaa satojen miljoonien markko-
jen aineelliset ja tuotannolliset menetykset, puhumattakaan ihmishenkien

menetyksista.

Tdmin vuosikymmenen alussa sattuneessa keittopintaputkistovauriossa tuli
ajatus hankkia vuotojen ilmaisujirjestelmé, mutta hanke kaatui pitkdédn
toimitusaikaan. On sindnsi ihme, ettd Suomessa on maailman suurimmat
soodakattilat, muttei niissd ole tind pdivdnidkédin vuotojen ilmaisujirjestel-
mid.

Vuosina 1993 ja 1994 sattuneet keittopinta- ja eko-vauriot aktivoivat katti-
lanvalmistajan hankkimaan erdin kattilan valvontaan akustisen emissiotar-
kastuslaitteiston, johon voidaan liittdd myds atmosfairianturit pelkdstddn
vuodon ilmaisuun.

Tassd yhteydessd saatu ja NESTE Oy:n saamien kokemuksien pohjalta OT-
SO hankki oman laitteiston kesdlld 1995. Hankittu laitteisto on kuusi anturi-
nen. Se on hankittu pyorivien koneiden kunnonvalvontaan, mutta sitd voi-
daan kdyttdd myOs paineistettujen komponenttien sidrdilyn valvonnassa. Tés-
sd esitelméssd on tarkoitus kertoa laitteen kdytostd saaduista kokemuksista.

AKUSTISEN EMISSIOMITTAUKSEN (AE) PERIAATE

Akustiseksi emissioksi kutsutaan jdnnitysaaltoimpulsseja, joita syntyy pien-
ten energiaméirien vapautuessa esimerkiksi sdronkasvun tai materiaalin
deformoitumisen yhteydessd. Impulssimaiset tapahtumat, joita ovat esimer-
kiksi sdron hyppayksellinen kasvu, korroosiopartikkeleiden rikkoontuminen
tai irtoilu, aiheuttavat purskemaista akustista emissiota. Jatkuvaksi akusti-
seksi emissioksi kutsutaan puolestaan esimerkiksi vuotojen tai huonon voite-

lun aiheuttamaa emissiota.



Emissiopulssit etenevit materiaalissa ultrasénen tapaan heijastuen, vaimer.-
tuen ja synnyttden erilaisia aaltomuotoja. Kéyttokelpoinen taajuusalue kiy-
tettdessd akustista emissiota metallirakenteissa on 50 kHz - 1 MHz. Otson
hankkiman laitteiston taajuuskaista on 150 kHz - 160 kHz, jolloin me-
kaanisten hiirioldhteiden aiheuttama akustinen emissio Jj@4 tdmdin kaistan
alapuolelle. Laitteeseen liitettéivit atmosfd4rianturit toimivat taajuuskaistalla
20 kHz. Vertailun vuoksi mainittakoon ihmisen kuulon taajuusalue 16 Hz -

20 kHz.

Akustinen emissio mitataan herkilld pietsosihkoisilld antureilla, jotka
muuttavat liikkeet sdhkdisiksi signaaleiksi. Ndmai signaalit vahvistetaan,
suodatetaan, johdetaan edelleen tietokoneelle, joka muuttaa datan havain-
nolliseen graafiseen esitysmuotoon, katso liite 1. Kiyriston amplitudi
kertoo emissiotapahtumien sisiltimien virihdysten (count) maérin tietty-

né kestoaikana kuten kuvassa 1 on esitetty.
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Kuva 1

TARKASTUSKOHTEITA

Koska laitteisto on kehitetty ajatellen jatkuvaa online valvontaa, toteu-
tuneiden mittausten lukumééra on tissi ajassa varsin rajallinen.

Soodakattilapuolella laitteisto on ollut kahdessa pohjassa kiinni ja yhden
kattilan molemmissa lierion péissi. Kattilapuolella ja yleensd kuumissa



kohteissa anturikiinnitys tehdddn kuvan 2 mukaisella aaltoputkella siten,
ettd anturi on eristeen ulkopuolella.

P63,5x6.53

‘.Plote s=4,00
Wave tube

Sensor end

Kuva 2

Liitteessd 2 on soodakatttilan pohjalta saatu tulostus amplitudimuodossa.
Lierididen pddstd saatuu tulostus on liitteessd 3, josta nikyy keittopinta-
putkiston heiluminen.

Soodakattiloiden lisiksi AE-tarkastuksia on tehty seuraaville kohteille:

- Kamyr-keittimid 2 kpl. Toisessa valvottiin keittimen sdrdytymistd (liite
4) ja toisessa alakaavarin laakerin kuntoa (liite 5).

- Vesiturpiineita 3 kpl, liite 6

- Jatteenpolttokattiloita 2 kpl, liite 7

- Meesauuneja 2 kpl, liitteet 8 ja 9

- Yankee-sylintereitd 1 kp

KOKEMUKSET
Hyodyt:

* Luoksepddstivyys: Ilmiot, jotka aiheuttavat suuremman emissiomaaran,
"kuuluvat" varsin pitkélle riippuen kohteeen rakenteesta..



* Emissio etenee yllattivan hyvin laakereiden lapi: Hyvdna esimerkkind
on meesauunitarkastukset, joissa tarkastellaan yhdelld anturilla laakerin
kuntoa/voitelua, akselin ja kannatuspy6rin vikaantumista, kannatus-
pyordn ja -renkaan vilistd voitelua ja ennen kaikkea meesauunin lin-
jausta. Linjausviat aiheuttavat paikallista ylikuormitusta, joka kertoo
linjaustarpeesta. Erdidssi testissd jopa kannatusrenkaan reunan hionnat
kulmahiontakoneella nikyivit mittauksessa.

* Hitaasti pyorivien kohteiden laakerivalvonnassa menetelma on antanut
ylldttdvdan hyvid kokemuksia. .

Vaikeudet:

* Vaikka akustinen emissiotarkastusta on tehty ja parisenkymmenté vuot-
ta, menetelmisti ei ole kohdekohtaisia menetelmé ja hyvéksyntd stan-

dardeja.

* Kokemuksien hakeminen kadytinnon testeistd vaatii paljon aikaa, koska
tarkastus on on-line tyyppinen ja mahdolliset termiset rasitukset tulisi
saada mukaan mittaukseen.

* Akustiselta emissioltaan matala energiatasoisista ilmidistd kuten janni-
tyskorroosiosta tulisi saada lisdd tutkittua tietoa. Mikd ndkyy laborato-
rio-olosuhteissa, ei ilmene vilttiméttid kdytdnnon kalibrointitasolla.
Kiytannon mittauksissa jannityskorroosio nikyy todenndkdisemmin
vaurion ollessa selvissi siroilyvaiheessa. Esim. omissa kokeilussa
jannityskorroosiokohdan 1dmmitys tyhjdssd compound-putkessa aiheut-
taa akustista emissiota, vaikka pinta on tdssi vaiheessa puristusjinni-
tyksessd. Jannityskorroosion luonteen vuoksi ilmi¢ on varsin luonnolli-

nen.

* Ympiriston vaikutus
- vuotaako ldhettyvilld venttiili?
- tuleeko tietty mekaaninen lyonti kuitenkin suodatuksen lapi?
- sdhkoiset hiiriot
jne

* Menetelmin kaytto irrallisena vaatii paljon kidytdnnon kokemusta.
Tulkinta vaatii my0s muiden ndt-menetelmien kdyttdd ja tuntemusta,
mukaan lukien niiden puutteet. Ennenkaikkea on tunnettava tutkittavan
kohteen todenndkdisemmait vauriokohteet ja mekanismit.



* Online periaatteella toimiva AE-kuuntelu kertoo kattilapuolella termi-
sistd voimista ja sdrdytymisestd, mutta se ei kerro korroosio-ongelmis-
ta kuin korkeintaan "varttia vaille" vuotoa.

Soodakattilaymparistdssa tirkeimpand kohteena AE-valvonnalle on pohja.
Koska jiannityskorroosio niissi termisissid olosuhteissa etenee prosessin
aikana varsin nopeasti, on siron ydintymisvaiheen havaitseminen ldhinni
teoreettista. Jo tehdyissd mittauksissa yhtend vaikeutena on ollut anturei-
den vihyys sirdjen paikantamista ajatellen. Tarkedni lisdparametrina on
mahdollisuus limpdtilojen mittaamiseen ( laitteeseen on liitettdvissd 1dm-
pétila-anturit). Soodakattilan pohjan valvonnassa on aina muistettava
my0s vesipuolen valvonta. Esim. vetyhauraus tulee uskomukseni mukaan
selkedsti nidkyviin AE-mittauksessa. Soodakattilan pohjan valvonnassa an-
turit tulisi sijoittaa kohtiin, jotka saattavat olla paljaina kiyton aikana
kuten sularinnien edustat, jolloin voidaan valvoa myds sulardnnien vierei-
sid hitsaussaumoja seindlld. Pohjan ja sivuseinien vélisten "kamparauto-
jen" valvonta kannattaa myos sisillyttdd valvontaan, jos kustannussyisti ei

pyritd valvomaan koko pohjaa.

Lierididen piihin sijoitetut AE-anturit kertovat lierididen sar0ytymisestd
ja ennenkaikkea keittopintaputkien kunnosta. Onko keittopintaputki siroy-
tymaéssi tai onko putkien kiinnityspannat rikki? Tehdyissd mittauksissa
nikyy selvisti nuohoimien liikkeet, joka auttaa vikaantumisen paikantami-
sessa. Kattilavalmistuksessahan yksi vaikeus on rakenteen jousto. Liian
jaykkd rakenne aiheuttaa vikaantumisen takuuaikana ja liian "letked"

rakenne 5 -10 vuoden kuluttua.

Vaikka AE-valvonta on periaatteessa online menetelmé, voidaan valvon-
taa laajentaa vaihtamalla antureiden paikkoja kdyttdjaksojen aikana. Suu-
rin kustannuserd on vain aaltoputkien asennus ja johtojen veto. Sama kos-
kee myos muita laitteita kuten meesauuneja, pumppuja, puhaltimia, vaih-

teistoja....

Niilld ndkymilld ja kokemuksilla OTSO on hankkimassa toista AE-lait-
teistoa vuoden 1996 aikana.
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AKUSTISEN EMISSION MITTALAITTEET JA MITTAUKSET ENOCELL OY:SSA

1. Mittalaitteet EC:1l& on kaytdssa mittaus- ja valvontakoneet. Laitteisto on asennet-
tu kevaalla 1994, josta lahtien laitokselle on kertynyt kayttékoke-
muksia. Ensimmaiset ohjelmistot olivat vaikeaselkoisia, mutta nykyi-
set Windows-sovellukset ovat helpompia ja selkeimpia kayttaa. Li-
sdksi valvontakoneen kapasiteettia on kasvatettu 386 >> 486.

Mittauskoneella (kuva 1) on kahdeksan sarbanturikanavaa ja nelja
vuotoadanikanavaa. Lisaksi nuohousta voidaan seurata nuohoinkoh-
taisesti tai koko nuohousohjeimaa kerralla. Anturit on johdotettu
kentalta mittaustietokoneelle, joka sijaitsee SK2:n sahkdtiloissa,
josta keratty tieto johdetaan RS-kaapelilla valvomoon, jossa valvon-
tatietokone sijaitsee.

Kaksi sardanturia on keittopinnan alapaan jakotukissa, kaksi eko
2:n alapaan jakotukissa, kaksi eko 2:n ylapaan kokoojatukissa ja
savukaasupuhallin 2:ssa ja 3:ssa on kummassakin yksi anturi (kuva
2). Kuvassa 3 on keittopinnan alapaan sardanturi. Vuotoaaniantu-
reista kaksi on keittopinnan ja eko 2:n vélisee solan alapaassa ja
kaksi sen ylapaassa. Kuvassa 3.1 on yksi vuotoéaniantureista.

2. Mittaukset

2.1 Painerunko Laitteiden asentamisen jalkeen kattilalla on ollut kaksi vuotoa, joista
ensimmainen toukokuussa 1994 (kuva 4) ja jalkimmainen kesékuun
lopulla 1994 (kuva 5). Anturien sijoitus on kerrottu edella. Kuvassa 5
nahdaan keittopinnan alapaan sardéanturien mittaustiedot 21 -
28.6.1994. Lineaarisesti kasvava kayra on normaalia, mutta kiinnos-
tavaksi kayra muuttuu silloin, kun sen kulmakerroin muuttuu. Tata
muutosta seurataan tai ainakin sen syy on hyva selvittaa.

Kesan 1994 jalkeen vuotoja ei ole ollut, mutta vieldkin kuormanmuu-
tokset nakyvat muutoksina kayrien kulmakertoimissa, joka mieles-
tani on merkki muutoksista painerungossa. Kuvassa 6 on normaali
nayttd, joka on valvontatietokoneella jatkuvassa seurannassa. SK2
EKO 1l Ylatukin vasemman anturin jatkuva kasvu ajoittuu nuohoimen
49 liikkeisiin.

2.2 Savukaasupuhaltimet

Savukaasupuhaltimet 2 ja 3 on otettu seurantaan mydhemmin kuin
painerunko. Anturit siirrettiin SK2:n levyvaipasta savukaasupuhal-
timille. Antureiden pitaisi kuulla laakerin l&pi savukaasupuhaltimen
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juoksupydrassa mahdollisesti syntyvat sarét. Savukaasupuhallin 1:n
juoksupydréa on irronnut kaulukseltaan kesékuussa 1994 ja syyssei-
sokissa 1994 muiden savukaasupuhaltimien juoksupyérat tarkas-
tettiin ja sarét korjattiin.

Korjausten jalkeen anturit asennettiin. Acutestin tulkinnan mukaan
saroja juoksupydriin syntyi talven 94-95 aikana. Keséseisokissa
juoksupyoérat 2 ja 3 tarkastettiin, mutta korjattavia sérgja ei ollut.
Syksylla 95 puhaltimiin asennettiin jatkuvat varindmittarit, jonka jal-
keen puhaltimien varinat laskivat paremmasta puhtaanapidosta
johtuen. Myés sardanturien mittaustulokset rauhoittuivat (kuva 7).
Savukaasupuhaltimien akustisen emission tulkinta vaatii viela har-
jaantumista ainakin meilla EC:ssa. Kuvassa 8 on savukaasupuhal-
timen sardanturi.

2.3 Valkolipeaecon sy6ttdpumppu

3. Tulevaisuus

Syéttdépumppu kului meilld hyvin nopeasti ja sen jucksupyoré piti
vaihtaa puolen vuoden véalein. Pumpun kavitoidessa sen pinnasta
lahtee rautaa ja kiderakenne muuttuu. Tata aanta kuunneitiin asen-
tamalla véliaikainen anturi pumpun laipan kartioon pumpun ajoarvo-
jen virittdmiseksi. Kuvassa 9 on pumpun kavitoinnista syntynyt
countien maara ennen saato ja sen jalkeen. Jouluseisokissa 95
pumpun juoksupy®ra tarkastettiin ja se oli hyvassa kunnossa. Us-
komme paasevamme kahden kolmen vuoden kayntijaksolle s&a-
dosta ja juoksupydran materiaalin vaindosta johtuen.

Uskon, ettd akustinen emissio on hyvinkin kayttékelpoinen tydvéline
kattilan kunnonvalvonnassa. Kukaan ei kuitenkaan voi opettaa
kayttdmaan ja tulkitsemaan tuloksia hetkessa. Kun laite on asennet-
tu, niin siitd alkaa kayttokokemuksien kertyminen ja sitd mukaa kuin
kayttokokemusta kertyy enemman voi tuloksia hyédyntaa paremmin.
Enpa usko, ettd kukaan uskaltaa ajaa kattilan alas pelkastaan akus-
tisen emission perusteella, mutta siité voi saada hyvaa apua ajota-
pojen muutoksille ja tukea paatoksille.

Valitettavasti meilla ei ole talla hetkelld kuin kahdeksan sarbanturia,
mutta toivottavasti hankimme niité tulevaisuudessa lisaa tarpeen
mukaan.
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