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1 JOHDANTO

Tamin insinoorityon atheena on karkeamurskaimen akselin kunnon mittaaminen ainetta rik-
komattomien tarkastusmenetelmien avulla. Tyon tavoitteena on 16ytid ratkaisu karkeamurs-
kaimen akselin rakenteen epdjatkuvuuskohtien l6ytimiseen, kuten sirdjen, halkeamien, kor-

roosio- ja visymisvaurioiden havaitsemiseen suuresta kappaleesta.

Kunnossapidon kannalta aihe on erittdin ajankohtainen, koska Suomessa kunnossapidon
kehitys on jidmassi kansainvilisen kunnossapidon kehityksesti. Suomen teollisuuden laitteet
ovat ialtddn jo keskimidriisesti 19,05 vuotta ja kansantaloudellisesti kunnossapitoon kayte-
tidn noin 24 miljardia euroa, josta teollisuuden osuus on jopa 3,5 miljardia euroa. Kunnos-
sapidon kehittiminen ja sen tehostaminen on olennainen asia, johon tulisi tulevaisuudessa

panostaa. [1,s. 31-32.]

Kunnossapidosta pitiisikin tulla jokaisen henkil6kohtainen asia, koska jokainen omalta osal-
taan on kehittimassi ja huolehtimassa tuotannon laitteista. Niin saataisiin tehostettua kun-
nossapitoajattelua ja kehitettyd kunnossapidon eri toimintoja. Tehostamalla ennakoivaa kun-
nossapitoa ja sithen liittyvid eri toimintoja, esimerkiksi mittaava kunnossapito, sdastetdin tu-
levaisuudessa selvdd rahaa. Muuttamalla vanhentuneita asenteita kunnossapitoa kohtaan ja
keskittamilld voimia ennalta ehkdisevdan kunnossapitoon ja olemalla avoimia uusille mah-

dollisille menetelmille ja ajattelumalleille voi Suomesta tulla kunnossapitoinnovaatioiden uusi

lihde.

Tekesin rahoittamassa Devico-projektissa onkin pyritty rikkomaan vanhoja kisityksid ja
avaamaan uusia mahdollisuuksia uusille tai alkaville kaivoksille. Devico-projekti tutkii kun-
nossapidon prosesseja kaivosteollisuudessa ja kehittdd kaivosten elinkaaren huomioon otta-
van kunnossapidon toimintamallin, jonka kaivokset voivat ottaa helposti ja nopeasti kiyt-
to6n. Toimintamalli ottaa huomioon kaivostoiminnan erityispiirteet, kuten malmivarannoista
riippuvan elinkaaren, kovat ympiristolliset olosuhteet sekid kunnossapidon ympiristévaiku-

tukset. Tamd insin6orityd on osa Devico-projektia. [2, s. 43.][3.]

InsinGOrityossd  tutkitaan erilaisia ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmia eli NDT-
menetelmid suuren kappaleen epijatkuvuuskohtien 16ytimiseksi. Sopivan mittausmenetel-
min avulla toteutetaan karkeamurskaimen akselin mittaus yhteistyossd mittaavan yrityksen

kanssa ja dokumentoidaan mittaustapahtuma.



2 TALVIVAARAN KAIVOS

Kainuun Sotkamon kunnassa sijaitseva Talvivaaran kaivos on Euroopan suurin nikkelikaivos
ja merkittivimpia perusmetallien tuottajia maailmassa. Talvivaara Kaivososakeyhtié Oyj:n
ensisijaiset tuotteet ovat nikkeli ja sinkki, mutta sivutuotteena kaivos tuottaa my6s kuparia ja
pienid maaria kobolttia ja uraania. Talvivaaran kaivokselta tulevat tuotteet ovat metallipuoli-
tuotteita eli metallisulfideja. Nikkelisulfidi kuljetetaan jatkojalostukseen Harjavaltaan Norilsk
Nickels Oy:n jalostamolle ja sinkkisulfidi Nyrstar:lle, joiden kanssa Talvivaaralla on pitkdai-

kaiset sopimukset rikasteiden toimittamisesta. [4,5,0.]

Talvivaaran kaivos kiyttdd metallien irrottamiseen malmista bioliuotusmenetelmai, jota ei ole
ennen kaytetty Suomessa. Menetelmassd malmissa olevat metallit bioliuotetaan irti laimean
rikkihapon, ilman ja bakteerien avulla. Bioliuotus on talouskustannuksiltaan edullinen mene-
telmd, jolla saadaan talteen malmissa pienind pitoisuuksina olevat metallit. Talvivaaran kai-
voksella tuotanto on jaettu kahteen suurempaan kokonaisuuteen: malmin tuotantoon ja me-
tallien talteenottoon. Seuraavassa kahdessa luvussa kerrotaan tarkemmin Talvivaaran kaivok-

sen tuotantoprosessista ja -menetelmista. [4,5.]

2.1 Malmin tuotanto

Talvivaaran malmi louhitaan Kuusilammen avolouhoksesta, joka on toinen Talvivaarassa
olevista malmiesiintymistd. Kolmisopen malmiesiintymaa tullaan kayttimédin samaan aikaan
kuin Kuusilammen avolouhostakin. Malmi louhitaan Kuusilammen avolouhoksesta poraus-
panostusmenetelmilld, rijayttimalld jopa 300 000 tonnin suuruisia kenttid yhdelld kertaa.
Louhintatavoitteeksi vuonna 2012 Talvivaaran kaivos oli asettanut 18 miljoonaa tonnia
malmia, ja lisaksi louhitaan 12 miljoonaa tonnia sivukived, josta suurin osa kaytetain sekun-

daidrikentin rakenteisiin. Myohemmassi vaiheessa sivukivelld on oma ldjitysalueensa. [4.]

Louhittu malmi kuljetetaan kiviautoilla louhokselta murskattavaksi karkeamurskaamoon.
Karkeamurskaamossa malmilohkareet (<800 mm) murskataan karkeamurskaimella pienem-
paan partikkelikokoon jatkoprosessien vaatimusten takia. Karkeamurskain on tyypiltidn ka-
ramurskain, joka on tyypillisesti ensimmiinen murskain suurilla kaivoksilla. Talvivaaran kai-

voksella ei ole kaytossd kuin yksi karkeamurskain, joten sen kunnossapito on erittiin tarked.



Karkeamurskaimen ennakkohuolto ja kunnonvalvonta on jatkotuotannon kannalta merkittd-

vaa, koska karkeamurskaimen rikkoutuessa pysihtyy malmintuotanto. [4,5.]

Karkeamurskaamolta murskattu malmi (<165 mm) kuljetetaan kolme kilometrid pitkalld
hihnakuljettimella vilivarastoon, jossa on murskattua malmia noin 8 tunnin (20 000 t) tuo-
tannon tarve. Sieltd malmi siirretddn kuljettimella sekundaarimurskaukseen. Sekundadrimurs-
kauksessa malmi murskataan noin 60 mm partikkelikokoon. Murskattu malmi kuljetetaan
seulomoon, josta alite menee agglomerointiin, mutta ylite kuljetetaan hienomurskaukseen.
Hienomurskaamon ja seulomon valilld on “hullunkierto”. Tami tarkoittaa kaytinnossa sitd,
ettd ylite kiertdd niin kauan, ettd kaikki malmi menee alitteeseen ja agglomerointiin. Hieno-
murskaimet ovat tyypiltdan Sandvikin karamurskaimia. Seulonnan ja hienomurskaimien avul-

la tavoitepartikkelikooksi saadaan 8 mm. [4.]

Agglomeroinnissa eli rakeistuksessa murskattuun malmiin lisitadn laimeaa rikkihappoa, jotta
hienoaines saataisiin tarttumaan paremmin karkeampaan materiaaliin. Agglomeroinnissa
murskattua malmia pyoritetddn isoissa lieriGnmuotoisissa rummuissa, jotta murskatusta
malmista saataisiin sopivan kokoisia rakeita (8 mm). Tasalaatuisella rackoolla saadaan seuraa-
vassa prosessivaiheessa tasalaatuisemmat liuotuskasat. Kun liuotuskasoissa olevat partikkelit
ovat samankokoisia, niin ilma ja kiertoliuos saadaan paremmin kasan sisdin ja niin paastiin

tehokkaampaan liuotustulokseen. [4.]

Agglemeroinnista malmi kuljetetaan kuljetushihnojen avulla bioliuotuskasalle, jossa siitd ale-
taan liuottaa malmia kiertoliuoksen, ilman ja bakteerien avulla. Talvivaaran kaivoksella on
talld hetkelld nelja kappaletta bioliuotuskasoja, jotka ovat kooltaan 8 m x 400 m x 1200 m.
Malmia liuotetaan kasoissa noin puolentoista vuoden ajan, jonka jilkeen malmi siirretidn
kuljettimien avulla sekundairikasalle. Bioliuotusta jatketaan sekundidirikasoilla, ja joka on
malmin lopullinen sijoituspaikka. Kun sekundiirikasoista ei saada enda malmia talteen, mai-

semoidaan ne asianmukaisin keinoin. [4.]



2.2 Metallien talteenotto

Bioliuoskasoja kastellaan kiertoliuoksella koko kasan olemassa olon ajan. Samalla kasaan pu-
halletaan ilmaa, jolloin yhdessd bakteerien avulla malmissa oleva metalli irtoaa kiertonestee-
seen. Kiertoneste keritadn isoihin liuosaltaisiin. Kun kiertoliuoksen metallipitoisuus on tar-

peeksi suuri, otetaan liuoksen virrasta 10 % metallien talteenottoon. [4.]

Metallien talteenotossa liuoksesta otetaan talteen eri metallisulfideja eri prosessin vaiheissa.
Nimi eri metallisulfidit kasitellddn asianmukaisin keinoin, jotta ne ovat kuljetusvalmiita edel-
leen jatkojalostukseen. Jaljelle jddnyt liuos palautetaan takaisin bioliuotuskiertoon, jolloin
saadaan talteen mahdollisesti liuokseen vield jadneet metallit. Kuvassa 1 on esitetty periaate

Talvivaaran kaivoksen koko tuotantoprosessissa. [4.]

MunsKEEn
VALIVARASTO
AVTLOUMINTA

KULALTIV MURSKEEN
VALIVARASTOOM

Kuva 1. Talvivaaran kaivoksen tuotantoprosessi. [4.]



3 TALVIVAARAN KARKEAMURSKAAMO

Talvivaaran kaivoksen yksi kriittisimmistd tuotannon kohdista on primairi- eli karkeamurs-
kaamo. Karkeamurskaamossa murskataan louhokselta tulevaa malmia pienemmiksi partikke-
leiksi. Louhokselta tuleva murske on kooltaan alle metristd lohkaretta, joka murskataan kar-
keamurskaimella. Karkeamurskaamon murskain on Gyratory-tyyppinen karamurskain. Ku-

vassa 2 on esitetty Gyratory-tyyppisen karamurskaimen periaatekuva. [6.]
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Kuva 2. Gyratory-tyyppinen karamurskain. [7.]

3.1 Karkeamurskaimen kunnossapito

Karkeamurskaamo on erittdin kriittinen tuotantovaihe koko Talvivaaran prosessille. Tamin
takia karkeamurskaamon ja karkeamurskaimen kunnossapito on elintirkedi kaivoksen tasai-
selle tuotannolle. Karkeamurskaimelle tuleva seisokki vaikuttaa heti seuraaviin tuotannon
vaiheisiin ja my6s louhokselle. Niin varaosien saatavuus ja karkeamurskaimen akselin huolto

on erityisen tirked karkeamurskaamon toiminnalle. [6.]

Karkeamurskaimen akselin vikaantuessa sen toimitusaika voi olla pahimmassa tapauksessa
kuukausia tai jopa vuosi. Siksi vara-akselien ja kdytOssd olevan akselin mittaaminen mahdol-
listen vikojen takia on erityisen tirkead. Mittaamalla akselit mahdollisten epéjatkuvuuskohti-
en 16ytimiseksi pystytidn ennakoimaan mahdolliset korjaustarpeet ajoissa ja tekemain tarvit-

tavat toimenpiteet toiminnan jatkamiselle.



Karkeamurskaimen on valmistanut FLSmidth Minerals USA Incorporation. Se on tyypiltidn
Traylor NT -karamurskain. Murskain on korkeudeltaan 8897 mm, ja sen kokonaishalkaisija
on 5890 mm. Karkeamurskaimen ldpi voidaan ajaa 4000 tonnia malmia tunnissa, ja ajon ai-
kana murskaimen vaipoissa voi olla noin 75 tonnia malmia suojaamassa vaippoja liialliselta
kulumiselta. Kokonaispainoa karkeamurskaimella on 325 tonnia, ja yksistddan murskaimen
akseli painaa noin 28 tonnia. Ndin ollen on erityisen tirkedd, ettd karkeamurskaimen akselin
taytyy olla hyvissi kunnossa. Karkeamurskain on sijoitettu suureen halliin, joka on louhittu
osaksi kallion sisddn. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva karkeamurskaamosta ja karkeamurs-

kaimen sijainnista. [8.]
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Kuva 3. Talvivaaran Oy:n karkeamurskaamo. [9.]

Karkeamurskaimen mantteli vaihdetaan noin kolmen kuukauden vilein. Mantteli on kar-
keamurskaimen akselin ja rungon suojakuori, jossa ovat kiinni murskaimen kulutuspalat. Ku-
lutuspalojen kuluessa loppuun tiytyy ne vaihtaa mairdaikaishuolloissa. Samalla vaihdetaan
my6s murskaimen akseli vara-akseliin. Vara-akseliin on laitettu valmiiksi mantteli huollon

nopeuttamiseksi.

Karkeamurskaimen akseleita on kiytettdvissd kolme kappaletta, joista kahta huolletaan yhden

ollessa kiytossd. Tama ajankohta olisi erittiin hyva karkeamurskaimessa olleen akselin kun-



non mittaamiseen. Niin saataisiin heti tietoa akselissa mahdollisesti olevista epédjatkuvuus-
kohdista ja voitaisiin tehdd siten tarvittavat toimenpiteet. Jos jostain syystd epailladn vikaa
akselissa jo kidynnin aikana, on sen mittaaminen mahdollista pienessa seisokissa ottamalla
akselin pdalld oleva suojakupu pois. Mittaus voitaisiin suorittaa myOs muissa erilaisissa seiso-

keissa ja pysdytystilanteista. Kuvassa 4 on esitetty karkeamurskaimen akseli ja mantteli. [6.]

Kuva salattu

Kuva 4. Karkeamurskaimen akseli ja mantteli. [10.]

Tissd insindorityGssd mitattu karkeamurskaimen akseli oli vaurioitunut ajon aikana. Tarkkaa
syyta akselin sirkymiseen ei vield tiedetd, mutta suuren metallikappaleen vaurioituminen voi
johtua monista eri syistd. Akseliin kohdistuu ajon aikana suuria kuormitusvoimia, kuten
staattista (akselin oma paino), vaihtelevaa ja iskumaista kuormitusta (prosessin aikainen

kuormitus murskaimessa). [11, s. 41.]

Voimien ja momenttien lisiksi voi akseliin kohdistua ympiriston atheuttamia rasituksia, esi-
merkiksi korkea pakkanen. Inhimillisid syitd voivat olla kdyttovirheet ja niistd seuranneet yli-
kuormitustilanteet. Akselin materiaalitieto on luokiteltu salaiseksi, mutta metalliselle kappa-
leelle tyypillisid vauriotyyppeja voivat olla viasymys- hauras- ja sitked murtuma, korroosiovau-
riot, virumismurtumat, kulumisvauriot ja mahdolliset valuvirheet. Kaivoksilla malmimurs-
keen mukana voi my6s tulla vieraita esineitd, kuten kaivinkoneen kauhan kynsid tai pora-

kruunuja ja -kankia, jotka voivat atheuttaa vahinkoa murskaimessa. [11, s. 41.]

3.2 Akselin kunnon mittaaminen

Akselin mittaukseen olisi hyva kiyttdd ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmii, joiden

avulla voidaan tutkia akselissa mahdollisesti syntyneet epdjatkuvuuskohdat, esimerkiksi alka-



vat sar6t. Niin sddstettdisiin kustannuksia, kun akselia ei tarvitsisi vaihtaa turhan takia, jos se
olisikin ehja. Ideaalinen tilanne olisikin, ettd karkeamurskaimen akselia mitattaisiin tuotannon
atkana ja ndin voitaisiin seurata akselin kuntoa ja mahdollisten vikojen kehittymistd. Niin
saataisiin ennakkoon tietoa akselin kunnosta mittaushetkelld ja voitaisiin minimoida mahdol-
liset vikaantumistilanteet tarkkailemalla akselin kuntoa sidnnollisesti. Kuvassa 5 on esitetty

karkeamurskaimen akselin tyypillisin vikaantumiskohta Talvivaarassa.
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Kuva 5. Karkeamurskaimen akselin vikaantumiskohta. [6.]

Karkeamurskaamoon on suunniteltu kiintedd kunnonvalvontaa, jota on selvitetty Juha-Pekka
Tolosen insindorityossd. Siind on selvitetty erilaisia kunnonvalvontajirjestelmid ja mahdolli-
sia mittauspisteitd. Suunnitelmissa ei kuitenkaan ole tarkoitus mitata aktiivisesti karkeamurs-
kaimen akselin kuntoa, joten olisi tirked selvittdd mahdollisuus my6s akselin kunnon valvon-
taan. Miirdaikaisella karkeamurskaimen akselin tarkastusmittauksella voidaan saada kiinni jo
aikaisessa vaiheessa olevat viat. Akselin kunnon mittaaminen tulisikin siséllyttdd osaksi mit-

taavaa kunnossapitoa ja suorittaa aina kun se on mahdollista. [12.]



4 AINETTA RIKKOMATTOMAT TARKASTUSMENETELMAT

Tuotantoprosesseihin ja kaikenlaiseen tekemiseen liittyy olennaisesti aina silmdmaidrdinen
tarkastaminen, niin kauan kuin jotain on valmistettu. Suomessa silmidmaariisia tarkistuksia
on tehty jo ennen toista maailmansotaa. Ensimmiiset viralliset tarkastajat ovat olleet Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen tarkastajia, joilla on ollut ammattitaito tarkastaa muilla teknii-
koilla kuin silmédmiéiriinen tarkastaminen. VI'T:4d on ollut tirked rooli tarkastustoiminnan
kehittdmisessi ja tarkastajien kouluttamisessa. 50-luvulla VT'T hankki tietoa ulkomailta, kou-

lutti teollisuutta ja teki tarkastuksia ympari Suomea. [13,s. 12-13.]

VTT:1a oli samoihin aikoihin hallussa ultradinilaite, joka kuljetettiin junan avulla. Erilaisten
sailididen pohjia tutkittiin imulaatikoiden avulla, mutta tunkeumanestetarkastuksista ei ollut
vield tietoa. Tarkastamiset alkoivat tuotantolaitoksista, kun yritykset halusivat tarkastaa omaa
tuotantoaan. VT'T oli pitkddn ainoa tarkastuspalvelujen tarjoaja ja kouluttaja, mutta sitten

AEL alkoi jarjestda koulutusta VI'T:n asiantuntijoiden avulla. [13,s. 12-13.]

VTT alkoi pitevoida tarkastajia tutkintojen avulla, jotka perustuivat asiantuntijoiden arvioi-
hin ja kdytinnon seuraamiseen. Suomalaisten standardien laatiminen loppui 80-luvulla, kun
alettiin laatia EN-standardeja. Samaan aikaan Suomessa kehitettiin Barkhausenin kohinaan

perustuva tarkastusmenetelma. [13,s. 12-13.]

90-luvun puolivilissi julkaistiin ensimmaiset EN-standardit ja samalla alettiin kouluttaa tar-
kastajia eri tarkastusmenetelmille. Téstd eteenpdin toiminta alkoi kansainvilistyd ja alan
isoimmat palveluntuottajat olivat ulkomailla. Samalla siirryttiin EN-standardeista maailman-
laajuiseen ISO-standardiin. Niiden 60 vuoden aikana ainetta rikkomattomat tarkastusmene-
telmit ovat vakiinnuttaneet asemansa erilaisten tuotteiden ja rakenteiden turvallisuuden var-

mistamiseen valmistuksen aikana ja sen jalkeen. [13,s. 12-13/]

Seuraavaksi on tutustuttu yleisimpiin ainetta rikkomattomiin tarkastusmenetelmiin. Mene-
telmissd on esitelty padpiirteittdin tarkastusmenetelmin periaate ja mahdolliset kdytinnén

sovelluskohteet.
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4.1 Visuaaliset tarkastusmenetelmat

Visuaalinen eli silmidmiiriinen tarkastusmenetelmi on yleisin ja kdytetyin laitteiden tai pro-
sessien tarkastamismenetelmistd. Silmamaariista tarkastusta tulee kayttaa aina muiden NDT-
tarkastusten yhteydessd ja mahdollisesti ennen mittauksen aloittamista. Silmamaérdisid tar-
kastusmenetelmia kaytetddn yleisesti valukappaleiden ja hitsausten pintapuoliseen tarkastami-

seen. [14, s. 256.]

4.1.1 Silmamiariinen

Silmdmiiriinen tarkastaminen on erittiin kayttokelpoinen menetelmi, jos sithen yhdistetadn
kokemusta ja uusia mittausmenetelmid. Niin saavutetaan hyva mittaustarkkuus ja luotettava
tulos. Ihmissilma pystyy havaitsemaan halkaisijaltaan noin 50 pm, mutta pienempien kohtei-
den apuna tarvitaan jo muita tarkastusmenetelmid, esimerkiksi magneettijauhe- ja tuk-
keumanestetarkastusmenetelmid. Silmidmairdisen tarkastuksen apuna kiytetiin yleensd suu-

rennuslaseja ja erilaisia peililaitteita, mutta niiden kidyttimiseen tarvitaan kokemusta. [14, s.

256.)

4.1.2 Endoskopia

Endoskopiassa tutkitaan koteloita ja putkia sisiltipdin endoskoopin avulla. Endoskooppi on
tahystyslaite, jossa on optinen putki. Optisen putken avulla voidaan tihystid esimerkiksi put-
ken sisddn pienestd tihystysreidstd. Tarkasteltavaa kohdetta voidaan valaista optisen putken
pédssd olevalla valolla. Tahystyslaitteita on olemassa kahta erilaista versiota, boroskooppi ja
fiberoskooppi. Laitteet ovat fyysisesti melkein samanlaisia, mutta boroskoopissa on jaykka
optinen putki, joka siirtdd kuvan erilaisten linssisysteemien avulla nihtiviksi. Fiberoskoopis-
sa on taas taipuisa optinen putki, joka siirtid kuvaa valokuituoptiikan avulla ja kuvapiitd voi-
daan kéddnnelld tarpeen mukaan. Boroskooppi ja fiberoskooppi voivat molemmat olla pituu-

deltaan jopa kymmenenkin metrid. [14, s. 256.] [15, s. 447 ]

Endoskopiassa on my6s kiytossa videoskooppi, joka on taipuisa endoskooppi. Siind kuvaa

kohteesta siirretddn sihkoisesti, mutta muuten laite on samanlainen kuin fiberoskooppi. Put-
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kia on saatavilla my6s hermeettisesti suljettuina, jolloin nditd voidaan upottaa erilaisiin nestei-
siin. Tarpeen vaatiessa endoskoopilla voidaan valaista tarkastettava kohde. Endoskoopeissa
on usein mitta-asteikko sir6jen mittaamista varten. Endoskopiaa kdytetddn pddasiassa pai-
neastioiden, kattiloiden ja turbiinien tarkastamiseen. Edelld mainittuihin prosessilaitteisiin on

porattu lisireidt endoskopiaa varten. [14, s. 256.] [15, s. 447.]

4.1.3 Stroboskopia

Stroboskopiassa tarkastettavaa kohdetta valaistaan vilkkuvalla valolla, jonka taajuus on sama
kuin pyo6rivin tai virahtelevin tarkastettavan kohteen taajuus. Kun stroboskoopin valon va-
lihdystaajuus on sama kuin tarkastettavan kohteen, niin néyttdd siltd kuin kohde pyséhtyisi
tai litkkuisi hitaasti. Tamién avulla voidaan mitata pyorimisnopeuksia, tarkastaa kohteen mah-
dollisia murtumia tai sar6ja, esimerkiksi telojen pintavaurioita tai siipipyorien siipia. Kaytetta-
essi stroboskooppia on syyta olla varovainen, koska laite antaa virheellisen kuvan pyorivistd

kohteesta. [15, s. 448.]

4.2 Pintatarkastusmenetelmat

Ainetta rikkomattomissa tarkastusmenetelmissd voidaan tutkia kappaleita my6s erilaisilla pin-
tamenetelmilld. Kun halutaan tutkia tarkemmin kappaletta, niin menetelmina ovat erilaiset
pintamenetelmat, joiden avulla voidaan tutkia esineen pinnalla esiintyvid sir6jd, halkeamia,
avohuokosia ja imuonteloita. Ongelmana tissi menetelmassd on, ettd silli voidaan tutkia
vain kappaleen pintavikoja. Jos halutaan tarkastaa kappaleen sisiisid epajatkuvuuskohtia, niin

tulee kayttdd volymetrisid tarkastusmenetelmid yhdessd pintamenetelmien avulla.

4.2.1 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus perustuu sithen, ettd tarkastettavaan kappaleeseen atheutetaan ensin
voimakas magneettinen vuo, jonka avulla voidaan havaita epidjatkuvuuskohdat ferromagneet-
tisissa aineissa. Tarkastettavan kappaleen tai esineen pintaan sivellidn rautaoksidihiukkasia

sisaltdvad nestettd, jolloin rautaoksidihiukkaset jadvit kappaleessa oleviin epidjatkuvuuskoh-
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tiin. Ndin kappaleen pinnassa tai pinnan liheisyydessi olevat epijatkuvuuskohdat, esimerkik-
si sdrot, voidaan havaita silmamaariisesti tai jollakin laitteella. Vian paremman havaittavuu-
den edistimiseksi kdytetddn tarkastusnesteessa virillisida hiukkasia. Kuvassa 6 on esitetty

magneettijauhetarkastuksen periaatekuva. [14, s. 257-259.] [15, s. 452.] [16, s. 6—106.]

saro

magneettikentta rautajauhe

1

\\ B ——C
i S —a.

S
fze
i

—-—l-'r
*— *
——— P
i P

s
1

Kuva 6. Magneettijauhemenetelmin periaate. [16, s. 6.]

Magneettijauhemenetelmid sopii erittdin hyvin kapeiden vikojen 16ytimiseen ja tutkimiseen.
Menetelman avulla voidaan 16ytaa pituudeltaan 1 mm:n ja leveydeltiin 0,01 mm:n pintasiro-
ja. Magneettijauhemenetelmai kiytetidn padasiassa hitsien ja valujen tarkastamiseen, mutta
se soveltuu hyvin kaikkiin kapeiden epdjatkuvuuskohtien ja kriittisten kohteiden tutkimiseen.

[14, s. 257-259.] [16, 5. 6-16.]

4.2.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkemanestemenetelmissa tarkastettavaan kohteeseen levitetidn hyvin epajatkuvuuskoh-
tiin tunkeutuvaa joko virillistd tai fluoresoivaa nestettd. Kappaleen pinnasta pyyhitidn yli-
madrdinen neste pois ja kuivataan. Tamin jilkeen tarkastettavan kappaleen pintaan levitetdan
kehitekerros. Kehitekerros imee epijatkuvuuskohtaan jadneen nesteen ja niin tarkastettavas-
ta kohteesta saadaan pintaan asti syntyneet viat esiin (kuva 7). Haittapuolena tdssi menetel-

missd on se, ettd sitd ei voida kayttid huokoisille materiaaleille. [14, s. 259—-260.] [15, s. 452.]

Erilaiset tunkeumanesteet voidaan jakaa joko liuottimella poistettaviin, vedelld pestviin tai
jalkiemulgoitaviin nesteisiin. Ennen tarkastusta tulee selvittad, aiheuttavatko kaytettavit ke-
mikaalit mahdollisesti korroosiota tarkastettavassa kohteessa. Tunkeumanestetarkistus on
herkki ulkopuolisille vaikutteille, joten on aina ensin mietittdva mahdollista toista pintatar-
kastusmenetelmai, esimerkiksi magneettijauhemenetelmaa. Tunkeumanestemenetelmalld on

mahdollista havaita 1 mm:n pitkid ja 0,1 pm:n levyisid siroja tarkastettavasta kappaleesta.
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Tilloin limpétilan tulisi olla noin 20 °C. Tunkeumanestemenetelmin avulla tutkitaan muun
muassa akseleiden, puhaltimien ja turpiinien sir6jd sekd limpokasittelyn aiheuttamia sir6ja ja
sdilididen vuotoja. Kuvassa 7 on esitetty tunkeumanestetarkistuksen periaate. [14, s. 259—

260 [16,'s. 16-27]

A_ Penetrant appied to the surface and B. Excess penetrant removed from
enters defect surface

C. Developer powder appled to draw D. Accentuated indication of crack as
penetrant out of crack. pen:itram spreads around the
opening.

Kuva 7. Tunkeumanestetarkistuksen periaate. [17,s. 12.]

4.2.3 Pyorrevirtatarkastus

Pyo6rrevirtamenetelmaa kiytetdan sihkod johtavien aineiden ja kappaleiden pinnan ja pinnan
liheisyydessd olevien sirdjen ja vikojen etsimiseen. Menetelmida kiytetddn my6s siréjen sy-
vyyden ja kalvojen paksuuksien mittaamiseen. Pyorrevirtamenetelman paidasialliset tarkastus-
kohteet ovat kuitenkin ei-ferromagneettisten ohuiden putkien tarkastaminen. [14, s. 266—

267] [15, 5. 449-450]

Pyorrevirtamenetelmassi tarkastettavaa kohdetta mitataan pyOrrevirta-anturin avulla. Py6r-
revirta-anturi sisiltdd pienen kelan, joka indusoi sdhkéd johtavaan rakenteeseen pyorrevirtoja
vaihtovirtamagneettikentin avulla. Pydrrevirtojen avulla aineeseen muodostuu magneetti-
kenttd. PyOrrevirta-anturin magneettikenttdd kutsutaan priméirikentdksi ja tarkastettavaan

kappaleeseen muodostunutta magneettikenttid sekundddrikentiksi. Kun niiden kahden
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magneettikentdn voimakkuuksia verrataan toisiinsa, voidaan havaita mahdolliset muutokset
tarkastettavan kohteen magneettikentissi. Magneettikentin muutoksia voivat aiheuttavat

muun muassa siarot ja sulkeutumat. Kuvassa 8 on esitetty pyorrevirtamenetelmin periaate.

[14, 5. 266-267] [15, 5. 449-450]]

Primaari magn
kentta

Sard

Sekundadar magn.
kenttd (pyorrevirta)

Kuva 8. Pyérrevirtatarkastuksen periaate. [15, s. 449 ]

Erilaisten materiaalien vaikutus tulee ottaa huomioon ennen mittauksen aloittamista. Kay-
tinnossd tdmd tarkoittaa pyOrrevirtamittalaitteen kalibroimista tarkastettavan materiaalin
ominaisuuksien mukaan. Teollisuudessa pyorrevirtatarkastuksen tirkeimpid kohteita ovat
limmonvaihtimien ja lauhduttimien sisipuoliset tarkistukset. Lisiksi menetelmaa kiytetddn
sardjen, korroosion, metallin, ja korkean lampétilan vaikutuksien havainnointiin erilaisissa
materiaaleissa, myOs materiaalin ja pinnoitteen paksuuden mittaamiseen ja sahkonjohtavuu-

den tarkastamiseen. [14, s. 266—-267.] [15, s. 449—450.]

4.2.4 Jiljennetarkastus

Kun halutaan tutustua kappaleen mikrorakenteeseen, niin useimmiten kaytetdan jaljennetar-
kastusmenetelmid. Yleensa tarkistettava kappale on sellainen, ettd siitd ei voida ottaa koepa-
laa laboraatiotutkimuksia varten. Télloin tarkastettavasta kappaleesta otetaan jiljennds eli
replika. Tarkastettava kappale puhdistetaan ensin mekaanisesti ja kiillotetaan elektrolyyttises-
ti. Tarkastettava kohta syGvytetddn, ettd saadaan nikyviin metallin mikrorakenne. Pintaan
painetaan jiljennekalvo, joka voi olla esimerkiksi pehmennytti muovia ja annetaan sen ko-
vettua. Ndin metallin mikrorakenteesta saadaan peilikuva, jota voidaan tutkia mikroskoopin

avulla. [14, s. 271 [15, 5. 451-452]
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Mikroskoopin avulla saadaan jiljennds suurennettua jopa 500—-1000-kertaiseksi. Jos halutaan
vield tarkempaa analyysia tarkastettavasta kohteesta, niin on kaytettiva elektronimikroskoop-
pia. Talloin jaljennekalvon pintaan tiytyy muodostaa sihkod johtava pinta esimerkiksi kullas-
ta. Jiljennetarkastusmenetelmin tarkastuksen aikainen limpétila tulisi olla noin 5-40 °C. Jil-
jennetarkastusta kiytetain kattiloiden, turbiinien ja hoyryputkistojen elinidn mairittimiseen,
tutkitaan pintojen kulumista esimerkiksi hammaspy6ristd, virumisilmiditd, sirOytymistd ja

pintaprofiilin ja karheuden mittaamiseen. [14, s. 271.] [15, s. 451-452.]

4.3 Volymetriset menetelmit

Kun halutaan tarkastaa materiaali tai kappale pintaa syvemmalti eli tutkia sisdisid epédjatku-
vuuskohtia, kdytetain tdlloin volymetrisia tarkastusmenetelmia. Usein volymetrisid menetel-
mid kiytetddn yhdessd joko silmidmdéariisten tai pintatarkastusmenetelmien kanssa. Niin saa-
daan tarkempaa tietoa epdjatkuvuuskohdista, kun yhdistetddn eri tarkastustapoja. Seuraavaksi
on tarkasteltu muutamia pintaa syvemmaltd tarkistavia menetelmid, jotka voidaan luokitella

volymetrisiksi tarkastusmenetelmiksi.

4.3.1 Radiografia

Radiografia-tarkastuksessa kaytetdian hyviksi rontgen- ja isotooppisiteilyd. Menetelmissa
kohteen lapi lihetetddn siteilyd, joka tallennetaan kohteen vastakkaisella puolella. Nadin mah-
dollisia siséisid epdjatkuvuuskohtia voidaan tutkia tarkemmin. Menetelman haittapuolena on
mittauksen aikana syntyvi siteily, joka on ithmiselle vaarallista. T#ll6in mittaustapahtuma tay-

tyy jarjestdd ja ennakoida turvalliseksi. [16, s. 39-40.]

Radiografia-menetelma on hyva havaitsemaan kolmiulotteisia epdjatkuvuuskohtia, mutta erit-
tdin heikko 16ytimiddn sirotyyppisid vikoja, esimerkiksi halkeamia. Padasiassa radiografiaa
kiytetddn teollisuuden hitsausten ja kattilaputkien ja seindmien valmistuksen ja kotjauskuva-

ukseen. Kuvassa 9 on esitetty radiografia-mittauksen periaate. [14, s. 264—265.]
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Kuva 9. Radiografia-menetelmin periaate. [17, s. 5.]

4.3.2 Rontgenkuvaus

Rontgenkuvauksessa kiytetadn hyviksi siteiden heikentymistd tarkastettavassa kappaleessa
olevissa epdjatkuvuuskohdissa. Rontgenkuvaus on menetelmani pitkilti samanlainen kuin
radiografia. Rontgen- ja gammasiteet lipdisevat hyvin kaikenlaiset materiaalit. Kappaleesta
lipi menneet siteet kerdtddn talteen joko rontgensiteille herkille filmille tai suoraan sahkoi-
sesti tietokoneelle. Kappaleessa olevat epijatkuvuuskohdat nakyvit eri tummuuseroina kuin

sellaiset kohdat, joissa ei ole tapahtunut siteen absorpoitumista. [15, s. 448.]

Rontgenkuvausta kiytetadn piddasiassa vaativien hitsaussaumojen tarkastamiseen, mutta sitd
voidaan kiyttid my6s esimerkiksi paksuuksien mittauksiin terdsteollisuudessa. Rontgenkuva-
uksen avulla saadaan hyvin nidkyviin kolmiulotteisia epéjatkuvuuskohtia, esimerkiksi kor-
roosion aiheuttamia kuoppia tai huokosia. Kuten radiologiassa, ei rontgentarkastuksellakaan

saada nakyviin sir6jd tai halkeamia, jos ne eivit ole siteilyn suuntaisia. [15, s. 448.]
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4.3.3 Ultraaani

Ultradanitarkistuksessa tarkastettavaan materiaaliin lihetetdin ultraddntd, jonka takaisinheijas-
tumisaikaa erilaisista epédjatkuvuuskohdista mitataan. Menetelmin avulla voidaan mitata ai-
nepaksuuksia ja tarkastaa kappaleessa mahdollisesti olevia valmistus- tai materiaalivikoja. Ult-
raadnitulosten tarkastajan tai tulkitsijan ammattitaito on merkittdvissa osassa, kun tulkitaan
ultraddnen antamia tuloksia. Ultraddnitarkastuksen avulla voidaan mitata 0,01 mm:n tarkkuu-
della ainepaksuuksia, mutta yleensd mittausalue on noin 1-200 mm. [14, s. 261-263.] [15, s.

450-451.]

Ultradinitarkastuksessa kidytetddn pidasiassa joko normaali- tai kulmaluotainta. Normaali-
luotaimen etuna on se, ettd sen avulla voidaan 16ytid hyvin erilaisia kerrostumia, kun taas
kulmaluotaimen avulla 16ydetdin erilaisia halkeamia ja tutkitaan hitsaussaumoja. Perusperiaa-
te ultraddnimittauksessa on yksinkertainen. Ultraddnianturista lihetetddn ultraddnitaajuinen
pulssi tutkittavaan materiaaliin tai esineeseen. Adni etenee materiaalissa mekaanisena virihte-
lyni ja heijastuu takaisin ultraddnianturiin mahdollisesta epédjatkuvuuskohdasta. Samassa an-
turissa on sekd lihetin ettd vastaanotin ultraddnelle. Anturin ja tutkittavan materiaalin vilissd
kaytetdan esimerkiksi geelid, ettd varihtelypulssi pddsee materiaaliin. Kuvassa 10 on esitetty

ultradinitarkastuksen periaate. [15, s. 450—451.]
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Kuva 10. Ultradanimittauksen periaate. [15, s. 450.]

Ultraddnen kiyttokohteita ovat hitsaussaumojen ja materiaalin tarkistaminen, mahdollisten
epajatkuvuuskohtien, esimerkiksi siréjen etsiminen, valuvirheiden havaitseminen, paksuuden

ja pinnoitteiden mittaus, siipipyorien tarkistamiseen ja mahdollisten epapuhtauksien etsimi-
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nen. Ultradanitarkastaminen ja laitteiden kayttd vaatii ammattitaitoa luotettavan tuloksen

saamiseksi. Ultraddnitarkastamisesta tarkemmin luvussa 5. [15, s. 450-451.]

4.4 Akustinen emissio

Akustinen emissio on tekniikka, jossa kiytetddn hyviksi korkeita taajuuksia aistivaa pietsoki-
detti. Pietsokide muuttaa korkeataajuisen virahtelyn sihkoiseksi signaaliksi, ja tatd signaalia

tarkastellaan ja analysoidaan tarvittavilla laitteilla. [13, s. 30—33.]

Menetelmad kidytetidn kokonaisten komponenttien tai kappaleiden eheystarkasteluun. Akus-
tisessa emissiossa kaytetadn hyviksi kappaleessa olevien vikojen ultraddnitaajuuksilla lihet-
timad signaalia. Téllainen tilanne saadaan aikaan esimerkiksi koeponnistamalla tarkastettava
kappale. Niin kappaleessa olevissa epijatkuvuuskohdissa tapahtuu muutoksia ja muutoksista
atheutuva 4ini otetaan talteen kappaleen pinnalla olevilla pietsosidhkéisilld antureilla. Antu-
reiden avulla viasta tuleva ultradini muutetaan sihkoéisiksi pulsseiksi ja kdsitellddn tarvittavilla
menetelmilld ymmarrettividn muotoon. Tamin avulla voidaan seurata mahdollisesti alkavia
ainevikoja esimerkiksi online-mittauksen avulla. Akustista emissiota kdytetddn péddasiassa sii-
lididen vikojen hakuun, ydinvoimaloissa ei-toivottujen esineiden havaitsemiseen prosessissa

ja soodakattiloissa tapahtuvien muutosten havaitsemiseen. [14, s. 270-271.] [18, s. 8 ]

4.5 Barkhausen kohinamittaus

Barkhausenin kohinamittauksessa tarkastettavaan kappaleeseen kohdistetaan vaihtuva mag-
neettikenttd. Magneettikenttd aiheuttaa kappaleeseen ns. Barkhausenin kohinan. Barkhausen
Noise Analysis (BNA) on menetelmi, jota kutsutaan my6s magnetoelastiseksi tai mikromag-
neettiseksi menetelmaksi, ja se perustuu dinen kaltaisen signaalin havainnointiin materiaalis-
sa. Tdma syntyy, kun magneettikenttd suunnataan ferromagneettiseen kappaleeseen. Kysei-
sen ilmién on 16ytinyt vuonna 1919 saksalainen tiedemies professori Heinrich Barkhausen.

[15, 5. 453-455]

Kun tarkastettava materiaali on ferromagneettista, niin se sisaltda pienid magneettisia alueita.
Niméd muodostavat materiaaliin yksittdisid, rajattuja magnetoituvia alueita. Mittausmenetel-

missd kyseisid alueita magnetoidaan kyllastymispisteeseen asti mikrorakenteen helpottamaan
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suuntaan. Magnetoituneita alueita erottavat toisistaan aluerajat. Kun tarkastettavaan materi-
aaliin johdetaan jaksoittaisesti vaihtuva magnetointikenttd, alkavat aluerajat siirtya edestakai-
sin helpoiten magnetoituvaan suuntaan. Jotta niin voisi tapahtua, on toisen puolen alueen
pienennyttivi ja toisen kasvettava. Lopputulos on materiaalin magnetoitumisen kokonaista-

son muutos. [15, s. 453—455/]

Kokonaistason muutokset havaitaan tarkastettavan kappaleen pinnalta kela-anturilla. Magne-
toitumisprosessiin vaikuttaa olennaisesti kappaleen materiaalin magnetoitumisen hyste-
reesikdyttaytyminen. Hystereesikdyttdytyminen ei ole jatkuvaa, vaan se muodostuu pienistd
askelista. Askeleita alkaa muodostua, kun magnetoituneet alueet liikkkuvat syotetyssd mag-

neettikentdssi. Kun materiaalissa useat alueita liikuttavat pulssit summautuvat yhteen, muo-

dostuu tistd Barkhausenin kohina. [15, s. 453—455.]

Barkhausenin kohinan taajuusalue alkaa mittavasta magnetointitaajuudesta ja ulottuu jopa 2
MHz taajuuteen. Mitd syvemmille signaali tarkastettavassa materiaaliin etenee, vaimenee sig-
naali ekspotentiaalisesti. Vaimenemiseen vaikuttavat Barkhausenin kohinan taajuus, materi-
aalin sihkonjohtokyky ja permeabiliteetti. Kdytdinnoéssd Barkhausenin kohinamittauksen sy-

vyys on luokkaa 0,01-1,5 mm. [15, s. 453—455.]

-
'

Heng H,

Kuva 11. Barkhausenin kohinan periaate. [19.]

Barkhausenin kohinamittausta kiytetddn ferromagneettisten aineiden tarkistamiseen, jdin-
n6s- ja hitsausjannitysten mittaamiseen, limpokasittelyvirheiden ja kovuuden muutosten ha-
vainnointiin. Kuvassa 11 on esitetty Barkhausenin kohinan toimintaperiaate. [15, s. 453—

455
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4.6 Moodianalyysi

Moodianalyysi on kokeellinen menetelma, jolla mairitetddn ja tutkitaan rakenteen ominais-
taajuuksia, ominaismuotoja ja vaimennusta. Menetelmissa rakenteeseen johdetaan herite ja
tutkitaan miten rakenne kéyttiytyy ja mitataan siitd saatu vaste. Moodianalyysistd saatavien
mittaustulosten perusteella voidaan luoda uusia tai tarkentaa jo rakenteesta luotuja mate-

maattisia malleja. Moodianalyysi vaatii oman laitteiston, jota kiytetddn vain moodianalyysid

varten. [20, s. 11-15/]

Moodianalyysilaitteisto koostuu analysaattorista, A/D-muuntimesta ja signaalin vahvistimis-
ta, varindheritteen aiheuttajista ja antureista. Rakenteen heritteend kiytetidn joko tiristintd
(kuva 12) tai impulssivasaraa (kuva 12), jotka aiheuttavat rakenteeseen mairitynlaisen herit-

teen. [20, s. 11-15.]
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Kuva 12. Moodianalyysissa tarvittavat herdtteen antajat. [20, s. 13.]

Moodianalyysid kiytetddn padasiassa koneiden ja rakenteiden suunnittelussa ja tutkimisessa.
Suunnitelluista koneista rakennetaan prototyyppeji, joiden eri ominaisuuksia voidaan tutkia
ja kehittdd moodianalyysin avulla. Moodianalyysilld voidaan selvittdd koneiden kiyton aikaisia

ongelmia, joita on ilmennyt huonon suunnittelun vuoksi. [20, s. 22-25.]
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4.7 Yhteenveto NDT-menetelmista

Ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmia voidaan kayttda monenlaisissa erilaissa kohteis-
sa. Useimmiten tarkastuskohteina ovat teollisuuden eri laitteet ja prosessit. Hyvin usein
NDT-menetelmid kiytetidn eri teollisuudenalojen laadunvalvonnassa. Tarkastuksissa voi-
daan kayttai eri menetelmid samaan kohteeseen, jolloin niiden avulla varmennetaan mahdol-

lisen epidjatkuvuuskohdan esimerkiksi sirén suunta ja suuruus.

Taulukkoon 1 on koottu yhteenveto esitetyistd tarkastusmenetelmistd, niiden soveltuvuus

erilaisten epajatkuvuuskohtien mittaamiseen ja esimerkit yleisimmista tarkastuskohteista.

Taulukko 1. Yhteenveto NDT-menetelmista.

Menetelmi Soveltuvuus Esimerkki
w
3 2 E
2| of 5 =
B = 7] » o
17} =) =4 Q ‘®
< =1 < = o
Y v o =}
Sl gl gl ¢ 51§
Sl 3| =8| «| .8 g | ¢
gl sl g8l g%l o o | 2| =
5] g ) g = =, e} <
& 5| H 31818 ¢ & vl &
o| Bl2| 8|2l E|8|8] 5|88
e} = = o o Q
:c;é S S S b = S H = .C‘ = g\
FlE|lZ2|l=2 =M o]l 5| S| 3] @
Akustinen emissio X X X X X Metallin rakenne
Barkhausen kohina | x X X X Laadunvalvonta
Endoskopia X X | x| x| x| x x | Paineastioiden tarkastus
Jéljenne x | x| x x | x X Karheuden mittaus
Magneettijauhe X Hitsaussaumat
Pyorrevirta X X X X X X X x | Pinnoitteen mittaus
Radiografia X X | x| x| x| x X x | Hitsaussaumat
Rontgen X X | x| x X | x Hitsaussaumat
Silmimairiinen X X Valukappaleiden tarkastus
Stroboskopia X | x X | x Liikkeen pysiytys
Tunkeumaneste X X X Sailididen vuodot

Ultradini X X X | x X X X X X X Hitsaussaumat
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5 MITTAUSMENETELMAN VALINTA

Karkeamurskaimen akselin mittausmenetelmaksi valikoitui ultradinimenetelmi, koska sen
avulla voidaan tutkia akselin sisilldi mahdollisesti alkavia epédjatkuvuuskohtia, esimerkiksi sa-
r6jd. Ultraddnimittaus on vaaraton ja helppo verrattuna esimerkiksi rontgenmittaukseen.
Rontgenmittauksessa tulisi jarjestdd mittaustila, joka olisi turvallinen ympiristolle ja mittaajal-
le, toisin kuin ultradidnimenetelmassi, joka on vaaraton ihmiselle ja ymparistolle. Rontgenlait-
teisto on suuri ja vaikeasti siirrettdva, kun taas ultraddnilaitteet ovat helposti siirreltivissa,

koska ne ovat pidasiassa kannettavia laitteita.

Ultradanen avulla paistddn tarkastelemaan suuren metallikappaleen sisdistd rakennetta toisin
kuin muilla NDT-menetelmilld, koska niiden avulla tutkitaan padasiassa materiaalien pintoja
ja pinnan ldheisyydessi olevia epédjatkuvuuskohtia. Toiset NDT-menetelmit eivit olisi sovel-
tuneet akselin mittaukseen, koska haluttiin tutkia ja tarkastella akselin sisdistd rakennetta.
Esimerkiksi endoskopiassa olisi pitanyt tehda akseliin reikd tihystimista varten ja tima ei ole

mahdollista.

Ultraddnen valintaa mittausmenetelmaksi tukevat taulukossa 1 olevat soveltuvuudet esimer-
kiksi sir6jen ja murtumien havaitsemisesta. Ultraddnen avulla voidaan my6s mitata vaikean
muotoisia kappaleita. TAmi vaatii kuitenkin tarkat esitiedot rakenteesta, materiaalista ja oike-
anlaiset ultradanilaitteet ja luotaimet. Ultradanilaitteet ovat kannettavia, ja ndin niiden avulla
péaastain tarkastettavan kohteen luokse ja voidaan suorittaa tarkastusmittaus myo6s vaativissa

olosuhteissa.

Ultradinen avulla voidaan tarkastaa monenlaisia erilaisia kohteita, ja se on monipuolinen tar-
kastusmenetelmi. Ultraddnen avulla voidaan havaita mitattavasta kohteesta alkavat sir6t ja
niiden suunta ja suuruus. Tiedon avulla voidaan tehdi paitdkset tarvittavista jatkotoimenpi-
teistd. Seuraavaksi tarkastellaan ultraddniperiaatetta ja -tarkastusta lidhemmin ja tutustutaan eri

laitteisiin, joiden avulla ultraddnitarkastuksia suoritetaan.
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Kun diniaallot ovat yldpuolella ihmisen kuulokyvyn (<20 kHz), sitd kutsutaan tilloin ultra-

daneksi (kuva 12). Kuitenkin ultrataajuuksista kaytetdan ultraddnitarkastuksessa vain aluetta

20 kHz — 50 MHz.
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Kuva 12. Ainitaajuudet. [21.]

Koska ultraddnen taajuus on normaaliddneen verrattuna todella tihedd, niin talléin se heijas-

tuu todella pienistd pinnoista, esimerkiksi siroistd. Taman takia ultraddni on monipuolinen

tarkastusmenetelma erilaisten lahelld pintaa ja tarkastettavan kappaleen sisilld olevien epijat-

kuvuuskohtien etsimiseen ja Ioytimiseen. [21.]
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Kuva 13. Ultradinitaajuuden periaate. [18.]

Ultradini etenee aaltoina samalla lailla kuin esimerkiksi valo, mutta ultradini tarvitsee kulke-

miseen joustavan viliaineen, joko vetta tai kiintedn materiaalin. Ultraddnitarkastus perustuu-
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kin hyvain kappaleen tai materiaalin ddnenjohtamiskykyyn. Kuvassa 13 on esitetty ultraddni-

taajuuden periaate, jossa on aallonpituus A ja aika T. [21.]

Ultradanimittaus perustuu fysiikan kaavaan, jossa ¢ = ddnennopeus (m/s), f = taajuus (Hz) ja

A = aallonpituus (m). [16, s. 27.] [21.] [22, s. 4]

1= Cc
f
Ultraddnen yhteydessi on termi Hz (hertsi) olennainen kisite. Se on taajuuden yksikko, jossa
virihtelyjaksot toistuvat sekunnin vilein, esimerkiksi 1000/sekunti on tilléin 1 kHz. Hertsi
tuleckin kaavasta, jossa s on yhteen virahdykseen kulunut aika sekunteina. Esimerkiksi terdk-

seen pitkittdissuuntainen aallon nopeus on 5850 m/s, niin silloin ultradinen aallonpituus on

5.85 mm 1 MHz taajuudella. [23, s. 6.]

Kiinteissd aineissa ddniaallot etenevit neljilli padasiallisella tavalla, jotka perustuvat sithen,
miten hiukkaset virihtelevat kappaleessa. Adini voi edeti pitkittéis-, leikkaus-, pinta- ja levy-
aaltoina. Pitkittdis- ja leikkausaallot ovat kaksi eniten kdytettya tapaa ultraddnimittauksessa.

Kaikkien ddniaaltojen perusperiaatteet on esitetty kuvassa 14. [23, s. 3.]
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Kuva 14. Eri ultraddniaaltojen periaatteet. [23.]

Pitkittaisaalto (paineaalto) on aalto, jossa kappaleen hiukkasten lilke on samaan suuntaan
kuin ultradanen etenemisen aalto. Ne etenevit kaikissa materiaaleissa tthentymien ja harven-

tumien vilitykselld. [22, s. 14.]

Leikkausaalto on aaltoliike, jossa hiukkasten liike on kohtisuorassa etenemissuuntaan nih-
den. Poikittaisaalloilla virihtelevit atomit poikittain aallon etenemissuuntaan nihden. Ainen
virdhtely tapahtuu leikkausvoimien vaikutuksesta. Poikittaisaallot etenevit vain kiinteissa
aineissa, eli el koskaan nesteissé tai kaasuissa. Taman lisaksi poikittaisaallot etenevat huomat-

tavat hitaammin kuin pitkittiisaallot samassa materiaalissa. [23, s. 4.]
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Pinta-aallot ovat yhdistelmi pitkittiis- ja leikkausaaltoja. Ne kulkevat kappaleen pinnan myo-
taisesti yhden aallonpituuden syvyydessd. Pinta-aallot syntyvat, kun pituussuuntainen aalto
kohtaa poikkisuuntaisen aallon pinnan liheisyydessa. Pinta-aallot ovat erittdin hyodyllisid,
koska niiden avulla voidaan havaita pinnan lihelld olevia pienid epdjatkuvuuskohtia ja ne seu-
raavat hyvin pinnan muotoja. Tdmin vuoksi pinta-aalloilla voidaan tutkia sellaisia alueita,

joithin muilla aalloilla ei paastaisi. [23, s. 5.]

Levymiisid aaltoja kiytetddn materiaaleille, joiden paksuus on pienempi kuin ultraddnen aal-

lonpituus. Naiden avulla tutkitaan isoja, laajoja pintoja ja niiden paksuuksia. [23, s. 5.]

5.1 Ultradinitarkastus

Ultradanimittauksessa kappaleeseen lihetetdin ultradanti luotaimen avulla. Luotaimessa ole-
va pietsokide virahtelee vaihtovirran avulla tietylld taajuudella ldhettien ne kappaleeseen.
Pietsokiteend kiytetdan yleensid kvartsia. Takaisin kappaleesta palaavat ultraddnet ovat tulleet
takaisin joko kappaleen takaseindstd tai mahdollisesti kappaleessa olevasta epijatkuvuuskoh-
dasta. Sama luotain ottaa my0Os vastaan lihettiminsi ultraddnet. Kun tiedetddn ddnen kul-
kusuunta, ddnennopeus ja kulkuaika materiaalissa, voidaan niiden tietojen perusteella paitelld
vian mahdollinen paikka ja suuruus. Luotaimen ja tarkastettavan kappaleen viliin laitetaan

nestetta tai kytkentdainetta, jotta ultradani kulkisi luotaimen ja kappaleen valilla. [16, s. 28.]

Ultradanimittauksessa kaytetdan joko normaali- tai kulmaluotaimia. Normaaliluotaimen avul-
la mitataan pidasiassa kerrostumia ja pinnan paksuudenmittauksia. Kulmaluotaimen avulla
16ydetdin erilaiset halkeamat ja sirét. Usein on my0s kiytossd ultraddnimittalaitteita, jossa on

molemmat luotaimet samassa laitteessa.

Haittapuolena ultradanimittauksessa on austeniittinen terds, joka vaimentaa tehokkaasti ultra-
dantd. Tdstd huolimatta ultraddnimittaus sopil erittdin hyvin useille teollisuuden aloille erilai-
siin tarkastuksiin ja laadunvalvontaan. Kuvassa 15 on esitetty normaali- ja kulmaluotaimen

periaate. [15, s. 450.]



26

Kuva 15. Normaali- ja kulmaluotaimen periaate. [17,s. 15.]

Normaaliluotaimen (kuva 16) avulla 16ydetddn parhaiten kappaleen pinnan suuntaisia vikoja.
Luotaimessa on yksi pietsokide ja kiytetidn pitkittiisaaltoja esimerkiksi terdkselle 5900 m/s.
Luotaimen tarkastuskulma on samansuuntainen kuin kappaleen pinta eli O astetta, ja taajuus-

alueena kiytetadn normaalisti 1-5 MHz. [14, s. 28-29]

Kuva 16. Normaaliluotaimia. [24.]

Kulmaluotaimen tarkastuskulma on 30-70 astetta ja taajuus on sama kuin normaaliluotaimel-
la. Kulmaluotaimessa kiytetiin poikittaisaaltoja. Kulmaluotaimen avulla 16ydetddn parem-
min epdjatkuvuuskohtia, jotka ovat kohtisuorassa kappaleen pintaan nihden. Usein voidaan

kayttdd myos normaali- ja kulmaluotaimen yhdistelmaa. [16, s. 28-29.]
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Jos ultradidnitarkastuksessa keskitytddn vain epijatkuvuuskohtien Ioytimiseen, ultradidnitar-
kastuksen paikohdat jaetaan seuraavasti: epajatkuvuuskohdan havaitseminen, paikantami-
nen, arvioiminen ja arvostelu. Nama kaydaan lipi, jonka jalkeen voidaan sanoa, onko epijat-
kuvuuskohta millainen vika, esimerkiksi sir6. Kuvassa 17 on esitetty ultraddnitarkastuksen

periaate. [22,s. 5.]
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Kuva 17. Ultradanitarkastuksen periaate. [16, s. 30.]

Luotaimella on oma vaikutusalue, jonka ultradani peittdd tarkastuskohteesta. Tarkastuskoh-
teen peittdvad aluetta kutsutaan ddnikeilaksi, ja sen koko ja muoto ovat riippuvaisia luotai-
men ja tarkastettavan materiaalin ominaisuuksista. Alueet voivat olla joko fokusoiva (lihi-
kenttd) tai laajeneva alue (kaukokenttd) (kuva 18). Ainikeilan keskilinjaa kutsutaan dinikeilan

akseliksi, ja sen muoto onkin tirked tarkastukseen sopivan luotaimen valinnassa. [22, s. 5—0.]
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Kuva 18. Ainikeila. [22, s. 6.]

5.2 Ultradanilaitteita UT-mittaukseen

Ultradinilaitteilla voidaan mitata useita erilaisia kohteita, ja niille on kehitetty omat ultradini-
laitteensa. Tdssa luvussa keskitytdan muutamiin markkinoilla oleviin ultradinilaitteisiin, joi-
den avulla voidaan havaita tarkastettavasta kappaleesta tai materiaalista epédjatkuvuuskohtia.

Samalla on tarkasteltu muutamia ultraddniluotaimia ja kalibrointikappaleita.

5.2.1 DryScan 410D

DryScan 410D (kuva 19) on TeknoNDT Oy:n edustama ultradinilaite. Laite on monipuoli-
nen ja soveltuu hyvin erilaisiin ultraddnimittauksiin. Etuna muihin laitteisiin ndhden tdssa lait-
teessa el tarvita kontaktinestettd luotaimen ja tarkastettavan kappaleen vililla. Useat geomet-
riset seikat, jotka yleensd vaikuttavat perinteiseen ultraddnimittaukseen, eivit vaikuta timin

ultradanilaitteen mittaustuloksiin. Ultradanilaite on erittain herkkid huomaamaan tarkastetta-
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vassa kappaleessa olevat epidjatkuvuuskohdat ja laite vaatii vain alimman tason koulutuksen

laitteen kayttimiseen. [24.]

Kuva 19. DryScan 410D. [24.]

5.2.2 EPOCH 1000

EPOCH 1000 (kuva 20) on Olympus NDT Oy:n valmistama ultraddnilaite. Laite soveltuu
hyvin kaikenlaiseen materiaalien tarkastamiseen ja laadunvalvontaan. Laite on kannettava, ja

ison nayton ansiosta on tarkastuksen mittaustuloksia helppo tulkita. [25.]

Kuva 20. EPOCH 1000. [25.]
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5.2.3 Kalibrointikappale ja luotain

Yleensd ultraddnilaite kalibroidaan, ja sithen kiytetiin kalibrointikappaleita. Niiden kappalei-
den avulla kalibroidaan ultradinilaitteen poikittaisaallon emissiopistettd ja anturikulmaa. Sa-
malla tutkitaan laitteen herkkyyttd ja resoluutiota. Kuvassa 21 on esitetty erds ultraddnilait-

teen kalibrointiin tarkoitettu kalibrointikappale. [24.]

Kuva 21. Ultradanilaitteen kalibrointikappale. [24.]

Markkinoilla on my6s ultraddniluotaimia, joita voi erikseen ostaa ultradanilaitteeseen tai jo-
honkin muuhun tarkoitukseen. Ultraddniluotaimia on useita erilaisia moneen eri tarkoituk-
seen. On olemassa kulma-, toft-, uppoallas-, yksi- ja kaksoiskide-, py6roanturi- ja vaiheistus-

luotaimia. Kuvassa 22 on yksikiteisid kulmaluotaimia. [24.]

Kuva 22. Yksikide-kulmaluotaimia. [24.]
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Ultradinilaitteille on my6s saatavilla omia datanhallintaohjelmia, joiden avulla voidaan hallita
saatuja mittaustuloksia. Ohjelman avulla voidaan myo6s kalibroida ultradinilaite kalibrointi-

kappaleen avulla, ja ndin saadaan niistéd testitulokset ja -tiedot jokaiselle luotaimelle. [24.]

5.3 NDT-tarkastajat

Ainetta rikkomattomien menetelmien mittausten suorittajat ja tarkastajat ovat sertifioituja
henkil6itd. Mittauksen suorittajan tulee olla NDT-mittauksia suorittavan yrityksen palveluk-
sessa. Suomessa NDT-testaajia kouluttavat pddasiassa AEL ja Inspecta Sertifiointi Oy. Kou-
luttavat ja myontivit SFS-EN ISO 9712-standardin mukaisia koulutuksia ja tutkintoja.
Yleensd tarkastajilla on tekninen koulutuspohja, mutta alan yritykset kouluttavat tarkastajat

tarpeidensa mukaisesti. [206.]
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6 KARKEAMURSKAIMEN AKSELIN MITTAAMINEN

Talvivaara Oy:n karkeamurskaimen akselin kunnon mittaaminen tapahtuu ultraddnimenetel-
min sekd magneettijauhetarkastuksen avulla. Ensin akselille tehddin silmamairiinen tarkas-
telu. Tdmain jilkeen suoritetaan magneettijauhetarkastus mahdollisten vauriokohtien paikan-
tamiseksi ja ultraddnen avulla tutkitaan epijatkuvuuskohtien syvyys ja laajuus. Tarkastuksen

suorittajaksi valittiin DEKRA Industrial Oy, joka tekee yhteisty6td Talvivaaran kanssa.

6.1 Yrityksen esittely

DEKRA-konserni on yksi suurimmista mittaus- ja eri alojen asiantuntijayrityksista maailmas-
sa. Yritykselld on tilld hetkelld toimintaa lihes 50 eri maassa, muun muassa Yhdysvalloissa,
Japanissa ja Kiinassa. Tyontekijoiti DEKRA:Ila on maailman laajuisesti noin 27 000. DEK-
RAlla on kolme paiasiallista litketoimintayksikk6d: Automotive, Industrial ja Personnel.
Suomessa on DEKRA Industrial Oy, ja heidin palveluksessaan noin 200 asiantuntijaa 18 eri

paikkakunnalla. Vuonna 2011 DEKRA-konsernin liikevaihto oli yli 2 000 miljoonaa. [27.]

DEKRA Industrial Oy:n palveluja Suomessa ovat painelaitteiden mairdaikaistarkastukset,
vaatimustenmukaisuuden arvioinnit, sihkoélaitteiden ja palonilmaisulaitteistojen tarkastukset
seki NDT- ja DT-testaukset. DEKRA Industrial Oy toimii Suomessa muun muassa Olki-

luoto 3-projektin mekaanisten asennusten NDT-tarkastajana. [27.]

6.2 Mittauksiin kaytetyt laitteet

Karkeamurskaimen akseli péitettiin mitata ultradanen lisiksi my6s aluksi toisella NDT-
menetelmalld, joksi valittiin magneettijauhetarkastus. Magneettijauhetarkastukseen kaytettiin
valkoista kontrastimaalia tuotemerkiltidn Bycotest 104 ja mustaa metallihiukkasia sisdltivaa
Bycotest 103 -maalia. Magneettikentdn aikaansaamiseksi otettiin verkkovirtaa Talvivaaran

kaivosvarikon kentin sahkopisteesta.

Magneettijauhemittauksen magneettikentin luomiseen kéytettiin vathtovirtaa, koska sen

avulla saadaan aikaan parempi magneettikenttd kuin tasavirtaisella virtaldhteelld. Magneetti-
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kentin luomiseksi kéytettiin vaihtovirtaan perustuvaa magnetointilaitetta, joka on esitetty

kuvassa 23.

Kuva 23. Magneettitarkastuksen magnetointilaite.

Ultradanimittaukseen kaytettiin Krautkramer USM 25 -laitetta (kuva 24), joka soveltuu hyvin

erilaisten kohteiden ultraiaanitarkastukseen.

& Krauthramer USM 25
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Kuva 24. Ultraaanimittauslaite Krautkramer USM 25.
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Lisdksi kédytettiin muutamia erilaisia normaali- ja kulmaluotaimia (kuva 25). Luotaimen ja ak-

selin valisena kontaktiaineena kaytettiin kaivosvarikolta saatua oljya.

Kuva 25. Erilaisia normaali- ja kulmaluotaimia.

6.3 Mittauksen kulku

Mittauspiivaksi ja -paikaksi sovittiin DEKRA Oy:n kanssa 1.3.2013 Talvivaaran kaivosvari-
kon kenttd. Mittauksia tuli suorittamaan DEKRA Oy:lta Petteri Aspegren, joka on koulutuk-
seltaan ja ammatiltaan 2-tason NDT-tarkastaja. Sda oli kyseisend péivina erittdin kylma, kos-
ka pakkasta oli -11,5° ja tuulta 10 m/s. Muuten keli oli hyvin aurinkoinen ja ei satanut lunta,
joka olisi mahdollisesti vaikuttanut mittauksiin. Néin kuitenkin saatiin tasaiset mittausolosuh-

teet, eikd akselin pinta ollut mérka esimerkiksi vesisateen johdosta.

Karkeamurskaimen akseli on varastoituna kaivosvarikon kentille suojapressun alle. Suoja-
pressun pailld ollut lumi ja suojapressu poistettiin niin, ettd padstiin tutustumaan ja tarkaste-
lemaan lihemmin akselin pintaa. Akselin padasiallinen vikaantumiskohta (kuva 5) otettiin

esille ja akselia tutkittiin silmdmairaisesti. Tarkastaja el havainnut akselissa silmdmairaisesti
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mitdin normaalista poikkeavaa. Kuvassa 26 on karkeamurskaimen akselin varastointipaikka

kaivosvarikolla.

-
v
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Kuva 26. Karkeamurskaimen akselin sidilytyspaikka kaivosvarikolla.

Seuraavaksi akselin pintaa sulateltiin kasikédyttoiselld nestekaasulimmittimelld. Tama tehtiin
sen vuoksi, ettd magneettitarkastuksessa kaytetty kontrastimaali saataisiin tarttumaan pa-
remmin akselin pintaan. Tdmin jilkeen akselin pintaan levitettiin valkoista maalia (kuva 27),
jonka avulla saatiin akseliin aikaiseksi valkoinen kontrastipinta. Niin mahdolliset epajatku-

vuuskohdat nikyvit paremmin akselin pinnasta, koska metallihiukkaset ovat mustia.

Kuva 27. Magneettitarkastuksen valkoinen kontrastimaali levitettyna telan pinnalle.
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Valkoisen kontrastimaalin annettiin hetki kuivua, ja timan jilkeen maalin paille suihkutettiin

mustaa maalia, joka sisaltdd erittdin pienid metallihiukkasia (kuva 28). Samalla vaihtovirralla

toimiva magnetointilaite laitettiin metallihiukkasia sisdltiviin mustaan maaliin.

Kuva 28. Magneettitarkastastus mittaus.

Metallihiukkaset (kuva 29) kertyivit kasaan yhdessd kohti akselia, mikd oli merkki siitd, ettd
tassd kohdassa on mahdollisesti jokin epijatkuvuuskohta akselin pinnassa. Havaintokohtaa
tutkittiin my0s jatkomittauksissa ultraddnen avulla, mutta epdjatkuvuuskohdasta ei 16ytynyt
mainittavaa vikaa. Tama oli mahdollisesti vain telan pintakasittelystd tullut vikakohta akselin

pintaan. Muita merkittivia muutoksia akselin pinnasta ei l6ytynyt.

Kuva 29. Metallihiukkasia akselin pinnassa.
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Ultradanimittauksessa ultraddnilaitteelle mairiteltiin seuraavat asetukset: ultraddnen nope-
us=3250 m/s, kappaleen paksuus 1000 mm, kulma 45°, niyton tarkkuus 1000 mm x 1000
mm. Luotaimeksi valittiin 45°-kulmaluotain. Akselin pintaan siveltiin vihin 6ljyd viliaineek-
si, jotta ultraddani voi kulkeutua mitattavaan kappaleeseen. Kulmaluotaimen avulla akselia mi-

tattiin kyljestd (kuva 30), akselin tyypillisestd vikaantumiskohdasta ja akselin alaosassa olevas-

ta levennyksestd (kuva 31).

Kuva 30. Ultraadnimittauksen suunnittelua.

Kulmaluotauksen avulla ei akselista 16ytynyt mitddn mainittavia epajatkuvuuskohtia pinnasta
eikd sisaltd. Kulmaluotain vaatii paljon desibelejd, ettd ultraddni jaksaisi edetd akselissa. Tahin
vaikuttaa olennaisesti akselin haastava muoto ja suuri méaird metallia, joka vaikeuttaa ultrada-

nen hallittavuutta.

Seuraavaksi vaihdettiin kdytt66n normaaliluotain ja samalla muutettiin ultradinilaitteen ase-
tuksia muutamilta osin. Ultradinen nopeudeksi vaihdettiin 5930 m/s ja mitattavan kappaleen
paksuudeksi 1400 mm. Lisiksi luotaimen kulmaksi muutettiin 0°. Normaaliluotaimen (kuva

31) avulla mitattiin ensin akselin kyljestd samasta kohti kuin kulmaluotaimella.
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Normaaliluotain antoi kaiun akselin sisiltd 485 mm akselin pinnasta. T4dhdn tulokseen ei kek-
sitty syyta pikaisesti mietittyna. Lisaksi normaaliluotaimella avulla yritettiin mitata akselia sen
paastd, mutta ultraddnilaitteen teho ei riittinyt metrid pitemmalle matkalle. Tama ongelma
voidaan ratkaista ottamalla kdytt6on parempi ja tehokkaampi ultradinilaite, esimerkiksi
Krautkramer USM 35, mita ei ollut talld kertaa kéytettivissa. Mittaustapahtuman jalkeen ak-
selin peiteltiin hyvin ja jitettiin kaivosvarikon kentille odottamaan mahdollisia jatkotoimen-

piteita.

Kuva 31. Ultradanimittausta normaaliluotaimen avulla.
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7 MITTAUSTULOKSET

Visuaalisessa tarkastuksessa ei akselista 16ytynyt mitddn mainittavia epajatkuvuuskohtia. Jo-
kaiseen NDT-mittaukseen kuuluu olennaisesti ensimmaiisend kohteen visuaalinen tarkasta-
minen. Niin saadaan heti arvokasta tietoa mitattavan kohteen pinnassa mahdollisesti naky-
vistd vioista. Koska epédjatkuvuuskohtia ei nikynyt, niin voitiin edetd seuraavaan mittausvai-

heeseen ja -menetelmiin.

Magneettisen tarkastusmenetelmin avulla voidaan nopeasti nihdi tarkastettavan materiaalin
pinnassa olevat epijatkuvuuskohdat. Magneettisessa tarkastuksessa akselista 10ytyi yksi epa-
jatkuvuuskohta, johon metallihiukkaset kasaantuivat magneetin vaikutuksesta (kuva 32).
Epijatkuvuuskohta oli mahdollinen pieni sird tai huokoinen kohta akselin pinnassa. Mitta-
usolosuhteiden ollessa epasopivat tarkkaan mittaukseen ei voida varmaksi tietda vian tarkkaa

mairitelmai.

Kuva 32. Magneettijauhekasaumia akselin pinnassa.

Akselin pinta oli jainen ja kylma. Pinnan kylmyyden vuoksi maali ei olisi tarttunut akselin
pintaan kunnolla, joten akselin pintaa limmitettiin ensin kasikayttoiselld nestekaasulimmit-
timelld. Parhaimmat ja luotettavimmat mittaustulokset saadaan kun mittausolosuhteet ovat
stabiilit. Magneettitarkastusmenetelma toimii parhaiten olosuhteissa, joissa limpétila on
plussan puolella ja mitattava pinta on kuiva ja puhdistettu. Maalin alle jddvit epapuhtaudet
voivat vaikuttaa mittaustulokseen, kuten tehdyssd mittauksessa saattoi ulko-olosuhteissa ta-

pahtua.
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Ultraddnimittauksessa kulmaluotaimen (kuva 33) avulla ei saatu mainittavia tuloksia aikaan.
Tahan vaikuttivat olennaisesti akselin haastava muoto ja mittausolosuhteet. Normaaliluota-
uksessa saatiin kaiku akselin sisaltd 485 mm akselin pinnasta. Kaiku oli todella vahva, ja miet-
tiessd el saatu varmaa tietoa, miké timin kaiun mahdollisesti aiheutti. Kaiku oli todella syvil-

14 akselin sisélld, joten varmuudella ei voitu sanoa, miki oli kaiun syy.
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Kuva 33. Ultradanimittauksen kaiun ndyttima.

Tarkempien ja varmempien mittaustuloksien saamiseksi tdytyy olosuhteiden ja laitteiden olla
huippuluokkaa. Ultraddnimittauksen yksi olennaisista asioista on ultraddnilaitteen ja luotai-
men kalibrointi mitattavaan kohteeseen. Téssakin tapauksessa akselin materiaalista pitdisi olla
tehty kalibrointikappale, jotta ultraddnilaiteen sisdiset asetukset ja luotain saataisiin médritel-
tyd oikeiksi. Ultraddneen vaikuttaa suuresti mitattavan kappaleen materiaali, joten kalibrointi-

kappale on ehdoton apuviline haluttaessa varmoja mittaustuloksia.
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8 JOHTOPAATOKSET

Karkeamurskaimen akselin mittaaminen ultraddnimenetelman avulla on erittiin haastavaa
akselin vaikean muodon vuoksi. Ultradanimenetelmi vaatii paljon ennakkovalmisteluja ja
tietoja mitattavasta kohteesta. Akselin muodossa olevat erilaiset epdjatkuvuuskohdat aiheut-
tavat ultraddanimittauksessa vaarid kaikuja, ja timin takia akselia pitdisikin mitata useita kerto-
ja. Mittauskertojen ja -historian avulla saataisiin arvokasta tietoa ja kokemusta akselin ultraa-
misesta, jolloin mittaustuloksista osattaisiin lukea oikein ja nahtiisiin oikeat epéjatkuvuus-

kohdat.

Karkeamurskaimen akseli on tyOstetty suuresta metallikappaleesta, joten sen ominaisuudet
vaikuttavat oleellisesti ultraddnen etenemiseen akselissa. T4dhin voidaan vaikuttaa tekemalld
akselin materiaalista kalibrointikappale, jonka avulla ultradinilaite kalibroidaan toimimaan
oikein kyseiselle materiaalille. Jatkoa ajatellen tulisi selvittdd akselin materiaali ja tehdid tiedon
avulla tarkoituksenmukainen kalibrointikappale. Téssa tapauksessa sellaista kappaletta ei ol-
lut, joten ultraddnilaitteen kalibrointia ei voitu tehdd. My0Os oikeanlainen ultradinilaite on
merkittdvissd asemassa, jotta siind riittda voimaa ja tehoa suoriutua suuren metallisen esineen

ultraamisesta.

Mittaus suoritettiin haastavissa olosuhteissa taivasalla, ja mittaukseen vaikutti olennaisesti
kova pakkanen. Kun halutaan absoluuttista tietoa akselin sisdltimistd mahdollisista epdjatku-
vuuskohdista, tiytyy mittausolosuhteiden olla optimaaliset mittaamista varten. Optimaaliset
mittausolosuhteet olisivat tasainen limpétila, suojaisa paikka mittaukseen, tasainen ilmankos-
teus yms. olosuhteet, jotka voivat mahdollisesti vaikuttaa mittaustuloksiin. Talvivaarassa mit-
taus voitaisiin suorittaa esimerkiksi primddrimurskaimen ldheisyydessi sijaitsevassa korjaa-
mohallissa. Kun mittausolosuhteet ovat kunnossa, voidaan samalla kertaa suorittaa useita
NDT-mittauksia. Ndin sdastettdisiin rahaa ja aikaa. Mitattavan kohteen tarkastamiseen kuu-
luu olennaisesti kayttdd useita eri NDT-menetelmid. Esimerkiksi ydinvoimaloissa suoritetta-

viin tarkastuksiin kiytetidn jopa neljad eri NDT-menetelmia vahvistamaan mittaustuloksia.

Kaikista tirkein asia ultraddnimittauksessa on oikeanlainen ammattitaito tai ammattitaitoinen
yritys, joka suorittaa mittauksia. Kuten edelld tuli ilmi, on karkeamurskaimen akselin mittaa-
minen erittdin haastavaa. Talléin mittaustulosten virheeton tulkitseminen on avainasemassa,

jos kiytetddn mittaustapana ultraddntd. Tdmd on mahdollista kiyttdmilld luotettavaa ja am-
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mattitaitoista yritystd, jolla on koulutetut ja sertifioidut mittaajat ja kokemusta vaikeista ult-

raamiskohteista, esimerkiksi ydinvoimaloista.

Toinen vaihtoehto on kouluttaa oma mittaaja, joka hallitsee menetelmit ja omaa kokemusta
NDT-mittauksista. Laitekustannukset ovat kuitenkin verrattain pienet sithen hyotyyn nih-
den, mitd mittauksista saa. Jo yhden karkeamurskaimen akselin katkeamisen estiminen mak-
saa laitteet ja koulutuksen takaisin moninkertaisesti. Téall6in ultraddnimittausta voitaisiin kdyt-
tid myos muissa mahdollisissa Talvivaaran kaivososaston kohteissa, esimerkiksi kiviautojen

runkojen tai kaivinkoneen puomien tarkastuksessa.

Mittauksen yhteydessi DEKRA Oy:n tarkastajan Petteri Aspgren ehdotti vaihtoehtoa, jossa
akseli tarkistettaisiin ensin toisella NDT-menetelmalld kuin ultraddnelld. Hinen ehdottaman-
sa tapa olisi tutkia akseli ensin akselin pintaan levitettdvin fluorisoivan nesteen ja ultraviolet-
tivalon avulla. Fluoresoiva neste imeytyy akselissa mahdollisesti oleviin epdjatkuvuuskohtiin.
Ultraviolettivalon avulla nahtiisiin heti, millaisia vikoja akselin pinnassa olisi. Menetelma vaa-
tii kuitenkin pimedn paikan, mutta tima voidaan toteuttaa helposti esimerkiksi suojapeitteen
avulla. Tdmin jilkeen voidaan kdyttdd ultradanimenetelmad esimerkiksi sir6n tutkimiseen ja

selvittad, kuinka syville akseliin sir6 on edennyt.

Karkeamurskaimen akselin mahdollisesti sirkyessd uudestaan voitaisiin rikkoontumistapah-
tumasta ja akselista tehdéd vaurioanalyysi, jonka avulla voidaan tutkia tarkasti vaurioitumisen
syy. Vaurioanalyysin avulla voidaan tutkia, miksi ja miten vaurioituminen on syntynyt. Vau-
rioanalyysin toteuttamiseen on useita eri vaihtoehtoja, ja se vaatiikin omanlaisensa laitteet
toteutuakseen. Vaurioanalyysin avulla saataisiin tutkittua tarkasti, miksi akseli vikaantuu tie-
tystd kohti. Tamain avulla voidaan sddstda rahaa ja kustannuksia, kun ennaltachkdistddn mah-
dolliset tulevaisuudessa tapahtuvat akselivauriot ja ennakoimattomat tuotantoseisokit. [11, s.

41-43)]
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9 YHTEENVETO

Tama insin6orityo tehtiin osana Devico-projektia, joka tutkii ja kehittda kunnossapidon mal-
leja pienille ja keskisuurille kaivoksille. Insin6orityon tavoitteena oli 10ytdd sopiva ainetta rik-
komaton tarkastusmenetelmi, jonka avulla voidaan 16ytda ja tutkia karkeamurskaimen akse-

lin mahdollisia epajatkuvuuskohtia.

Tissd insin6orityOssi tutustuttiin ainetta rikkomattomiin tarkastusmenetelmiin ja niiden peri-
aatteisiin. Samalla tutustuttiin padpiirteittdin Talvivaaran kaivoksen tuotantoprosessiin ja -
laitteisiin. Lahempai tarkastelua tehtiin ultradgdnimenetelmiidn ja sen avulla suoritettavaan
ultradinitarkastukseen ja -laitteisiin. Talvivaarassa toteutettiin magneettijauhe- ja ultradani-
mittaus yhteistyossa DEKRA Oy:n kanssa kaivosvarikon kentilld olevasta karkeamurskai-
men akselista. Insin66rity6ssa pohdittiin myos sitd, mitd ultraddnimittauksen avulla voitaisiin

tehdi tulevaisuudessa Talvivaarassa.

Karkeamurskaimen akselin mittauksessa kaytettiin Talvivaaran kaivosvarikon tarvikkeita ja
DEKRA Oy:n NDT-mittauslaitteita. Niiden ansioista voitiin toteuttaa karkeamurskaimen
akselin mittaustapahtuma Talvivaarassa. Mittaustapahtumasta saatiin arvokasta tietoa, miten
ainetta rikkomaton tarkastus etenee ja mitd mittaustapahtuman aikana pitdisi ottaa huomi-

oon, jotta saataisiin tirkedd tietoa mahdollisista epdjatkuvuuskohdista tarkastuskohteissa.

Kokonaisuutena tima insin6orityé oli mielenkiintoinen kokemus. Insinéorityon edetessa
péastiin tutustumaan tekijille ennalta tuntemattomaan aihealueeseen ja tarkastelemaan sithen
liittyvid menetelmid ja periaatteita, joihin niiden toiminta perustuu. Oli todella palkitsevaa
nihdi ja kokea kiytinnossi, kuinka ammattilainen suorittaa mittauksia ja mitd mittaustulok-

sista voidaan péitelld.
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