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Johdanto

Ultradinitarkastusta on kiytetty jo 40 vuotta.
Ensimmadisistd kokeiluista 16ytdd materiaalivikoja
ultraddnen avulla on kehittynyt klassinen
tarkastusmenetelma. Nykyaikaiselta
tarkastukselta vaaditaan toistettavia tuloksia. Ne
on voitu saavuttaa laitetekniikan voimakkaan
kehityksen ansiosta. Tdmé asettaa vaatimuksia
tarkastuksen rajoitusten tuntemukseen ja oikean
tarkastus-tekniikan soveltamiseen. Aina eivit
kuitenkaan  kaikki  vaikutukset ole niin
merkittdvid, ettd ne olisi otettava huomioon.
Useissa tapauksissa voidaan jokin vaikutus jéttaa

huomioimatta ilman, ettd mittaustulokset
vadristyisivat. Talla tavoin tarkastus
yksinkertaistuu ~ ja  tarkastusaika  lyhenee.
Kuitenkin vain vastuuntuntoisesti tehtdvénsa

suorittavilla ja itsensd uusimman tekniikan
tasolla pitdvilld tarkastajilla on tulevaisuus.

1. Miksi ultraaianta ainettarikkomat-
tomaan tarkastukseen

Pintatarkastukseen tarkoitettujen tunkeumaneste-
ja magneettijauhetarkastusten lisdksi kéytettiin
radiografia  tarkastusta  sisdisten  vikojen
havaitsemiseksi 50 - luvun alussa. Toisen
maailman-sodan jilkeen alkoi ultraddnilaitteiden
valmistus.

Ultraédénitarkastus perustuu kiinteiden
materiaalien  hyvddn  dinenjohtamiskykyyn.
Rajapintojen lisdksi myods sisdiset viat (sérot,
sulkeumat jne.) heijastavat hyvin  &énta.
Materiaalin ~ vaikutus ~ dineen  on  sitd
merkittdvimpi mitd pienempi aallonpituus on eli
mitd korkeampi taajuus on:

C
A=<
¢ = d&inennopeus
f = taajuus
A = aallonpituus
Jotta  aallonpituus olisi mm-alueella, on

ultraddnen taajuuden oltava 0,5 - 25 MHz.
Matalammilla taajuuksilla on vikojen vaikutus
ultraddniaaltothin  niin  pieni, ettd niiden
havaitseminen tulee jo kyseenalaiseksi.

Ultraddni- ettd radiograafinen tarkastus, jotka
osittain korvaavat ja tdydentdvét toisiaan, ovat
talld hetkelld tirkeimmait sisdisten vikojen
tarkastukseen kéytettdvat menetelmédt. Edullisella
ja vaarattomalla ultraddnitarkastuksella voidaan
ratkaista monia tarkastustehtivia, kun
erityistarkastuksiin kdytetddn kuten ennenkin
radiografiaa.  Suurta  varmuutta  vaativissa
kohteissa (ydinvoimalat, lentokoneenrakennus
jne.) kdytetddn molempia menetelmii.




2. Ultraaanitarkastuksen tehtavit

Onko ultradédnitarkastuksessa tiettyd tehtdvien
suoritusjdrjestystd? Jos rajoitutaan pelkistddn
merkittdviin materiaalivikoihin, saadaan seuraava
jarjestys:

1. Heijastajien havaitseminen
2. Heijastajien paikantaminen
3. Heijastajien arvioiminen

4. Heijastajien arvostelu

Heijastajien sijasta kdytetddn yleisesti nimitysta
epdjatkuvuus. Silld kuvataan tarkastuskohteessa
olevaa “’vian mahdollisesti sisdltdvad poikkeamaa

tarkastuskohteessa”.  Vasta  epdjatkuvuuden
paikantamisen, arvioimisen ja tunnistamisen
jilkeen  voidaan sanoa, onko kyseessd

tarkastuskohteen kayttod haittaava vika. Sanaa
“epédjatkuvuus” kiytetddn siis sithen saakka
kunnes ollaan varmoja, onko kyseessé vika.

3. Epéijatkuvuuksien havaitseminen

Ultradénitarkastuksen todellinen “tydkalu” on
luotain, kuva 1a ja 1b.

Runko
Pistoke

Savitin

Vaimennus-
kappale

Varahtelija
’ Suojakaho

Kuvala
Normaaliluotain (leikkaus)

Vaimennuskappaleet

Runko
Pistoke
Viivekappale - — — — — — . et A Varahtelija

Kuva 1b
Kulmaluotain (leikkaus)

Erittdin  lyhyen sdhkopulssin  vastaanottava
pietsosdhkdinen muunnin l&hettdd ultraddni-
pulssin. Vastaanottaessaan ddnen sama muunnin
muuntaa ddnen sdhkoiseksi pulssiksi. Luotain
kytketddn  tarkastuskohteelle  nesteen  tai
kytkentdaineen avulla, jotta &ani  kulkisi
luotaimesta kohteeseen ja takaisin. Luotainta
litkkutetaan kappaleen pinnalla tasaisin vélein.
Samanaikaisesti seurataan mahdollisista
epdjatkuvuuksista saatavia kaikuja, kuva 2.

Kuva 2a
Tasomainen vika - normaaliluotain

Kuva 2b
Tasomainen vika - kulmaluotain

Jokaisella luotaimella on oma vaikutusalue eli
ddniaallot  peittdvdt vain tietyn  alueen
tarkastuskohteesta. =~ Tétd aluetta  kutsutaan
adnikeilaksi. Sen koko ja muoto ovat luotaimesta
ja tarkastettavasta materiaalista riippuvaisia.
Adnikeila voidaan jakaa kahteen eri alueeseen.
Alueet ovat fokusoiva alue eli ldhikenttd ja
laajeneva alue eli kaukokentti, kuva 3.




N = Lahikentan pituus

T = Avautumiskulma

N Lifis: Lahikentta

Kaukokenttd

o

Adnikeilan akseli

Kuva 3
Adnikeila

Lihikentin pituus (N) ja avautumiskulma (y)
riippuvat muuntimen halkaisijasta, taajuudesta ja
materiaalin #%nennopeudesta. Ainikeilan keski-
linjaa kutsutaan #inikeilan akseliksi. Ainikeilan
muoto on tirkedd tarkastukseen sopivaa luotainta
valittaessa. Tarkastuksen ratkaisun kannalta
riittdd usein vain keskiakselin esittiminen.

Tilaa ottava epéjatkuvuus (kolo, sulkeuma jne.)
heijastaa ddnté eri suuntiin, kuva 4a ja 4b:

Kuva 4 a
Tilaa ottava epdjatkuvuus - normaaliluotain

Kuva4b
Tilaa ottava heijastaja - kulmaluotain

Luotaimeen takaisin heijastuvan ddnen méérad on
riippumaton &inen tulosuunnasta. Eli on ldhes
samantekevdd suoritetaanko tarkastus kéyttden
normaali- tai kulmaluotainta ja miltd puolelta
kappaletta luotaus suoritetaan, kuva 5.

Kuva 5
Tilaa ottava heijastaja - luotaus eri suunnista

Mikéli luotaimeen palaavan &inen mddrd on
riittdvd, ei tilaa ottavan epdjatkuvuuden

havaitseminen ole Kkriittistd, eli se voidaan
havaita eri suunnilta.
Tasomainen epédjatkuvuus (rajapinta, sérd)

heijastaa ddnen tiettyyn suuntaan, kuva 6.




Kuva 6
Heijastuminen vinosta tasomaisesta heijastajasta

Jos &ini ei heijastu takaisin luotaimeen, on
epdjatkuvuuden havaitseminen epdvarmaa. Vain
silloin kun tasomainen epéjatkuvuus kohdataan
kohtisuoraan, on sen havaitsemis todenndkdisyys
suuri. Tdmd  koskee  kappaleen  sisdisid
epdjatkuvuuksia.  Kappaleen  pintaan  asti
kohtisuoraan avautuvia tasomaisia heijastajia,
kuten pintasérojd, ei havaita kohtisuoraan tulevan
ddnen avulla, koska &dni ohjautuu kappaleen
sivuseinistd poispdin, kuva 7.

Sard

Kuva 7
Adnen ohjautuminen sivuseindsté

Saron havaitsemis todenndkdisyys on suuri
sellaisissa tapauksissa, joissa voidaan hyddyntda
nurkkaheijastusta, kuva 8a. Aini heijastuu
sdron ja pinnan vilisestd 90° kulmasta takaisin
luotaimeen, kuva 8b.

Kuva 8a
Pintasiron havaitseminen 45°-kulmalla

Kuva 8 b
Nurkkaheijastus

Nurkkaheijastusta voidaan hyvéksikéyttdd vield
silloinkin, kun sér6 ei ulotu aivan pintaan asti,
olettaen, ettd sdrOstd saatava déni heijastuu vield
pinnan kautta luotaimeen, kuva 9.

Kuva 9
Lihella pintaa oleva tasomainen heijastaja

Tdma ei ole useinkaan mahdollista tasomaisilla
epdjatkuvuuksilla paksuseindmdisissd kohteissa.
Adni ei enid heijastu takaisin luotaimeen. Toisen
luotaimen avulla voidaan vastaanottaa heijastuva
ddani  ja havaita epdjatkuvuus. Téllaisessa
tandem-luotauksessa toinen luotain on ldhetin ja
toinen  vastaanotin. Luotaimia liikutetaan
kiintedlld etdisyydelld toisiinsa ndhden kappaleen
pinnalla. Luotaimien vilisestd etdisyydestd
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riippuen etsitddn eri syvyysalueilla olevia
tasomaisia heijastajia, kuva 10 a - c.

a
1

T

Kuva 10 a

Tandem luotaus: Ylempi alue

a
2

T

Kuva 10 b

Tandem luotaus: keskialue
- ag .

—_—

TN ) R

Kuva 10 ¢
Tandem luotaus: alempi alue

My0s  ohutseindmdisissd  kappaleissa  on
mahdollista, ettd tasomaiset epdjatkuvuudet
jaavit havaitsematta, koska niitd ei kohdata
kohtisuoraan, kuva 11 a.

Kuva l1a
Epéedullinen luotauskulma

Havaitsemis todenndkdisyyttd voidaan kuitenkin
huomattavasti parantaa valitsemalla luotaimen
kulma ja taajuus sopiviksi. Yhdelld luotaimella
suoritettava tarkastus on yksinkertaisempaa kuin
tandem-luotaus. Tdmia pitee erityisesti alle 30
mm hitseilla. Tietysti todenndkoisyys
tasomaisten epdjatkuvuuksien havaitsemiseen
pienenee, mutta usein tdmd puute voidaan
kompensoida uudella tarkastuksella eri kulmalla,
kuva 11 b, tai valitsemalla matalataajuisempi

luotain, kuva 11 c. Tarkastuslaajuuden
médrdykset  10ytyvdat  esimerkiksi  hitsien
tarkastusohjeista.

N

Kuva 11b
Oikein valittu luotauskulma

Takaisin heijastuneet daniaalot

" Tasomainen heijastaja

Kuva 1l ¢
Luotaus 2 MHz :114: suuri avautumiskulma




4. Tarkastusmenetelmiit ja
laitetekniikka

4.1 Ultraiainilaite

Ennen erilaisten tarkastusten ratkaisuja on
kdytdvd tarkemmin 1dpi ultraddnitekniikkaa
laitteineen ja luotaimineen. Epéjatkuvuuksien
paikantamisen  kannalta on selvdd, ettd
lahetettdvien  ultraddni-pulssien on  oltava
mahdollisimman lyhyitd, koska halutaan mitata
kulkuaika luotaimesta epdjatkuvuuteen ja
takaisin. Tdmd on mahdollista vain silloin kun
selvd aloitus- ja lopetushetki ovat olemassa.
Mikili tarkastuskohteen dénennopeus tunnetaan,
voidaan yksinkertaisen kaavan avulla laskea
epdjatkuvuuden etdisyys ja mairittdd sen tarkka
sijainti tarkastuskohteessa, kuva 12.

Kuva 12

Adnitie kulkuajan funktiona

Adinen heijastuksia kuuluvalla alueella kutsutaan
kaiuiksi. Yhtd hyvin voidaan titd lyhyttd ja
sopivaa nimed kayttdd myos ultraddnipulsseille.

Téalla tavoin voidaan helposti ymmaértdd eniten
kaytettyd pulssikaiku-menetelméé, kuva 13.

Lahtépulssi

Tulopulssi
(kalku)

Kulkuajan
mittaus.

Koekappale

Kuva 13
Lohkokaavio: ultradinilaite

Ajan mittaus alkaa sdhkoisestd 1dhtopulssista, eli
erittdin ~ lyhyestd =~ muuntimeen  tulevasta
sdahkoisesti latauksesta,  joka muuttuu
ddnipulssiksi. Tama 4édni kulkee kappaleen ldpi ja
heijastuu takaisin luotaimeen epédjatkuvuudesta
tai vastakkaisesta pinnasta. Luotaimessa &ini
muuttuu takaisin séhkoiseksi pulssiksi, johon
ajan mittaus paittyy. Télloin voidaan heijastajan
etdisyys laskea. Jos kulkuaika piirretddn
graafisesti kuvapinnalle, ei puutu paljonkaan
ultradénilaitteesta, kuva 14.

Kuva 14
Ultradénitarkastus kdytdnnossa

Kuvapinnalla nékyvien kaikujen arviointia varten
on kuvapinta varustettu asteikolla, kuva 15.
Asteikolle on piirretty vaaka- ja pystyrasteri.
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Kuva 15
Kuvapinnan asteikko

Asteikon avulla saadaan mittaustulokset. Miten
tdmé tapahtuu? Kuten aikaisemmin on todettu,
lahettdad sahkopulssin saava muunnin dénipulssin.
Tami sama l&htopulssi tulee myds vahvistimen
sisddnmenoon, joka aiheuttaa valopisteen pysty-

litkkkeen kuvapinnan vasemmassa reunassa, kuva
16 a.

Lahto-
pulssi

#r ; Lahetin

Adniaallot

Luotain

—) h

kY
—— Valopiste —

Kuva 16 a
Lahtopulssi = aloituskohta

Samanaikaisesti valopiste litkkuu kuvapinnan
vasemmasta reunasta vakionopeudella
peruslinjaa pitkin oikealle, kuva 16 b.

Lahetin

Agniaallot

Luotain
e ™
]
Valopiste
/!-
et il lnayar b |
\ O 2 4 G 8 10 Y.
Kuva 16 b

10 ps:n jalkeen

Pisteen  liitkkumisnopeus on  riippuvainen
tarkastuskohteen =~ ddnennopeudesta.  Pisteen
siirtonopeus  on  sdddettdvissd.  Valopisteen
nopeus voidaan sovittaa  dinennopeuteen.

Oletetaan, ettd valopisteen nopeus on sadiddetty
siten, ettd valopiste on asteikolla kohdalla 4, kun
ddni on saavuttanut kappaleen vastakkaisen
puolen, kuva 17a.
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Lahetin
Y
L4
/
/
!
Luotain
7 ™\
.
I e by |
Y 0] 2 4 5] a 10 )
Kuval7 a

Valopiste kuvapinnalla kohdalla 4

Aini tarvitsee saman ajan palatakseen takaisin,
eli valopiste on asteikolla kohdalla 8, kuva 17 b.

Lahetin

b &

Luotain

Kuva 17 b
Valopiste kuvapinnalla kohdalla 8

Luotaimeen takaisin kytkentdaineen kautta
palaava osa ddnestd aiheuttaa sihkodisen pulssin,

joka siirtdd valopistettd ylospdin kulkiessaan
vahvistimen kautta ja ndkyy takaseinikaikuna,
kuva 18.

Lahetin
ri !
Y 3
4
/
/
;
Luotain
Y ™~
T T
Takaseinakaiku
] Ll | | l
L QO 2 4 5] a 10 y
Kuva 18

Takaseindkaiku kuvapinnalla kohdalla 8

Poikkeama on vain lyhytaikainen, koska erittdin
lyhyt 4ddnipulssi aiheuttaa myds lyhyen
sahkoOpulssin. Valopiste palaa nopeasti takaisin
perusviivalle ja jatkaa matkaa edelleen oikealle.
Samanaikaisesti suurin osa palaavasta &dnesti
heijastuu kytkentdpinnasta takaisin kohteeseen.

1. Syntyneestd kuvasta saadaan kaksi
mittausarvoa:
Vaakasijainti:
kaiun vasen reuna asteikolla kohdalla 8

2. Pystysijainti:
kaiun korkeus 70% kuvapinnan korkeudesta,
kuva 18

Tamé ei kerro vield paljon; mutta mydhemmin
tulee esille, ettd ldhes kaikki kéytettdvissd olevat
tulokset perustuvat nédihin kahteen mittausarvoon.
Tarkistellaan saavutettua mittaustulosta hieman
tarkemmin: Korkea ldhtopulssi alkaa vasemmalta
asteikon nollakohdalta. Nousukohta vastaa siti
hetked, jolloin sdihkoOpulssi tulee muuntimeen ja
dani muodostuu. Ennen tarkastuskohteen pintaan
osumistaan on &dinen kuljettava kuitenkin
luotaimen suojapinnan (viive) ldpi. Vaikka se
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olisi ohut, kuluu sen ldpéisyyn hetki. Tdimén ajan
verran on nollapiste siirrettdvd kuvapinnalla

vasemmalle, kuva 19 a.

e ™
||'H‘\\|\||||‘ L M ETETIEY | P I .
L 2 4 6 8 10 |
Sahksinen Mekaaninen
nolla i nolla
(lahtépulssi) (pinta)
Luofain )—l
Varahtelijs {
=< l/
///
Suojakalvo
Kuva 19 a
Normaaliluotain: Léhtdpulssin siirto
Kulmaluotaimessa  on  &dinen  kuljettava

huomattavasti pidempi matka pleksin l4pi, ennen
kuin se siirtyy kappaleeseen. Luotain-tyypistd
riippuen voi siirto olla niin pitki, ettei se mahdu
kuvaruudulle, kuva 19 b.

Séhkdinen

nolla I
(lahtdpulssiy

| o 2 4 51 a8 10

Wi — 2
Ifl(l:.lT:laJ ; : - Makaaninen
=Tl nolla

(pinta)

Luoctain

Kuva 19b
Kulmaluotain: ldhtdpulssin siirto

Asteikon kohdalla 8 olevaa kaikua voidaan
tarkastella tarkemmin: Se vastaa vastakkaisesta
seindmdstd  heijastunutta  d4ntd eli  on
takaseindkaiku. Nyt ei ole vaikeaa ymmartid, ettd
ddnikeilassa  oleva  heijastaja,  esimerkiksi
halkeama aiheuttaa kaiun ldhtopulssin ja
takaseinikaiun vilille. A#ni heijastuu osittain
epdjatkuvuudesta, kuva 20.

|y Vika

Luotain

Takaseindkaiku

| T

Vikakaiku
d

Kuva 20
Viasta saatava kaiku kuvapinnalla

Téllaista kaikua kutsutaan vilikaiuksi. Se, miten
vélikaiun sijainti muuttuu heijastajan syvyyden
muuttuessa, on esitetty kuvassa 21 a ja b.
Vilikaiun paikka suhteessa takaseindkaikuun
muuttuu sen sijainnin mukaisesti
takaseindkaikuun ndhden. Tilld tavoin voidaan
vikojen paikka maédrittds; tarkastajat puhuvat
epdjatkuvuuksien paikantamisesta.

=t Vika

3
r

Luatain

Takaseinakaiku

Kuva 21 a
Lahella takaseinda oleva vika
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- Vika

Luoctain

Takaseindkaiku

[ Vika-
kaiku

Kuva2lb
Lihelld pintaa oleva vika

4.2 Lahierotuskyky

Mité tapahtuu, kun ldhelld pintaa luotaimen alla
on pieni epdjatkuvuus? Voidaanko téllainen
heijastaja vield havaita? Vastaus on ei! Vilikaiku
jaa lahtopulssin kohdalle ja jdd sen alle.
Mahdollisesti ei ole myodskddn muita viitteitd
siitd, ettd pinnan ldhelld olisi epdjatkuvuus, kuva
22.

_ | Vika

Luotain

Takaseindkaiku

Lahtdpulssin ‘

Y- peittamé
1 vikakaiku
L
n
|
0 6 8 10

Kuva 22
Lihelld pintaa oleva heijasta, ei havaittavissa

Vai onko olemassa jokin toinen tapa, jolla
peittoon jadnyt valikaiku (I&helld pintaa olevasta
epdjatkuvuudesta) voidaan havaita? Kylld on,

silloin kun epdjatkuvuus on tarpeeksi suuri
peittimddn dinikeilasta niin suuren osan, ettd
takaseindkaiku pienenee, kuva 23.

— Vika

Koekappale

Luotain

- ™
1 1 1
| | Takaseinakaiku
-~ I
iman |- |
vikaa |
vian kanssa — - l 1
1
0] 2 8 10
\. S

Kuva 23
Takaseindkaiun vaimeneminen ldhellé pintaa
olevan suuren vian johdosta

Pinnan ldhelld olevan epdjatkuvuuden ollessa
sekd tasainen ettd pinnan suuntainen syntyy
enemmain tai vihemmén selvd kaikujono danen
heijastuessa edestakaisin pinnan ja
epdjatkuvuuden vililld, kuva 24. Etdisyyden
kasvaessa  pienenee  kaiku-korkeus.  Mitd
lahempéna epéjatkuvuus on pintaa, sitd enemmaéan
kaikuja havidd ldhtopulssiin ja sitd ldhempénd
kaiut ovat toisiaan. My0s téllaisissa tapauksissa
on havaittavuudelle olemassa raja.

_. Vika
Koekappale
Luotain
- A
Kaikujono
R viasta L
r 4
| Il | |
0 2 4 6 a8 10
. /
Kuva 24

Kaikujono pinnan ldhelld olevasta viasta
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Tastd kaikesta voidaan piitelld, ettd 14htopulssi

ei ole tervetullut, vaikkakin teknisesti
valttdimdton paha: Se rajoittaa ldhelld pintaa
olevien epédjatkuvuuksien havaitsemista.

Heijastajia, jotka sijaitsevat kuolleella alueella
eli vilittomisti pinnan alla tarkastamattomalla
alueella, ei voida endd havaita, kuva 25. Kuollut
alue on riippuvainen luotaimesta ja laitteesta. Se
voidaan siten minimoida luotaimen ja laitteen
oikealla valinnalla.

i Kuoliut alue

Kuva 25 Kuollut alue

4.3 Luotain

Adinti kohtisuoraan pintaan nihden lihettivii ja
vastaanottavaa luotainta kutsutaan

normaaliluotaimeksi, kuva 1 a ja 26.

Kuva 26
Normaaliluotaimet

Useimmat normaaliluotaimet lahettavéat
pitkittiisaaltoa (paineaalto). Ne tunnistaa siitd,
ettdi ne etenevdt kaikissa materiaaleissa
tihentymien ja harventumien vilitykselld, kuva
27.

Aallonpituus
L L - L] " FE W L] L] . W W L]
. " @ L L] * W W L L * W & L]
L ] - L] . @ L] L] - W W L ]
w & & L L] L ] L] L] i & & L]
w e W - L * & W W * L * O E = L
W R W L L] L L] L] w R W L]
w W w L] w W L L] * W W L]
Virihdys Etenemissuunta
suunta
Kuva 27
Pitkittédisaalto

Normaaliluotaimia on olemassa suuri valikoima
eri kokoisina ja taajuisina 0,5 - 25 MHz. Niiden
avulla voidaan saavuttaa yli 10 m etdisyys ja nédin
tarkastaa  suurimpiakin  kappaleita.  Laaja
valikoima mahdollistaa luotaimen
ominaisuuksien sovittamisen kaikkiin
tarkastustehtdviin. Yhden joissakin tapauksissa
merkittdvin  normaaliluotaimen  rajoituksen
olemme &sken oppineet tuntemaan: Léhtopulssin
leveydestd johtuva huono pintaa l4helld olevien
epdjatkuvuuksien havaitsemisominaisuus.
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Vinosti pintaan ndhden 4aintd ldhettdvid ja
vastaanottavia luotaimia kutsutaan

kulmaluotaimiksi, kuva 1b ja 28.

Kuva 28

Kulmaluotaimet

Useimmat  kulmaluotaimet  ldhettdviat  ja
vastaanottavat poikittaisaaltoja tai
leikkausaaltoja.

Poikittaisaalloilla vérdhtelevit atomit

(molekyylit) poikittain aallon etenemissuuntaan
ndhden, kuva 29. Ainen virihtely tapahtuu
leikkausvoimien vaikutuksesta. Poikittaisaallot
etenevit vain kiinteissd aineissa, eli ei koskaan
nesteissd  ja  kaasuissa. Tdmédn  lisdksi
poikittaisaallot etenevdt huomattavat hitaammin
kuin pitkittdisaallot samassa materiaalissa.
Kysymykseen, miksi kulmaluotaimet eivét ldhetd
pitkittdisaaltoja, ei voida antaa lyhyttd vastausta.
Tdhén tarvitaan laajempi selvitys.

Aallonpituus
Siile,.tiiil.e,Lritit. L
- TS SR R T AL
P R - R

I * . - ® * . - ¥ * . . ®
Virahdys Etenemissuunta
suunta
Kuva 29
Poikittaisaalto

4.4 Taittuminen ja aaltomuodonmuutos

Kulmassa etenevdt aallot syntyvdt ldhes
poikkeuksetta siten, ettd diniaallot kohtaavat
luotaimen ja kappaleen vilisen rajapinnan
kulmassa, kuva 1 b. Helpommin téllainen
saadaan liimaamalla pleksi kiila luotaimeen.
Pitkittdisaallon kohdatessa tietylld kulmalla
pleksi/terds-rajapinnan, hajoaa tuleva &dini
heijastuvaan ja taittuvaan osaan, kuva 30 a:

Tuleva pitk—
kittaisaalto

Heijastunut
pitkittdaisaalto

Materiaali 1

Materiaali 2 Taittunut

poikittaisaalto

l
|
|
l
i

Kuva 30a
Heijastuminen ja taittuminen ilman poikittaisaaltoa

Heijastunut  &4ni  kuuluu  heijastuslakiin
(tulokulma = heijastuskulma) ja taittunut aalto
kayttidytyy seuraavan kaavaan mukaan:

sina ¢

sinf ¢,

o = tulokulma

[ = taittumiskulma

c; = ddnennopeus materiaalissa 1
¢, = ddnennopeus materiaalissa 2

Lisiksi tapahtuu jotakin muuta: Afinen
kohtaamis-kohdassa muodostuu poikittaisaaltoa,
kuva 30 b. Seké heijastus- ettd taittumispuolella!
Koska poikittaisaaltojen etenemisnopeus on vain
noin puolet pitkittdisaallon etenemisnopeudesta,
saadaan laskentakaavan avulla poikittaisaalloille
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eri  heijastumis- ja taittumiskulmat kuin
pitkittdisaallolle.

=0

SRty
Tuleva pitk— o Heijastuneet
kittaisaalto pitkittais— ja

poikittaisaallot

Materiaali 1

Taittuneet pitkittais—

Materiaall 2 jo poikittaisaallot

Kuva30b
Heijastuminen ja taittuminen poikittaisaalloilla

Mikaili aaltomuodon muutosta ei oteta huomioon,
on epdjatkuvuuksien paikantaminen ja arvostelu
useimmissa tapauksissa mahdotonta. Joissakin
tapauksissa jopa epdjatkuvuuksien 16ytiminen on
kyseenalaista. Kuvapinnalle voi tulla kaiku
kahdesta eri kohdasta riippuen siité, kiytetddnko
poikittais- vai pitkittiisaaltoja, kuva 31.

Pitkittainen

{

o Poikit-
tainen

%

Vian mahdollinnen sijainti

Kuva 31
Paikantaminen: yksi kaiku = kaksi heijastajaa

Missd epdjatkuvuus todellisuudessa sijaitsee?
Tarkastaja voi olla varma asiasta vain silloin, kun
kéytossd on vain yksi aaltomuoto. Td&mid on
epdilemittd edellytys kulmaluotainten yleiselle

kaytolle. Tama edellytys saadaan
laskentakaavasta: Tiedetdén, ettd
pitkittdisaaltojen  taittumis-kulma on  noin
kaksinkertainen poikittaisaaltojen
taittumiskulmaan  verrattuna, kuva 30 b.

Suurentamalla tulokulmaa kasvaa taittumiskulma
B, kunnes lopulta tulokulmalla 27,5° (1.
kriittinen kulma) pitkittiisaalto taittuu 90°
kulmalla. Se kulkee vain rajapintaa pitkin.

Poikittaisaallot taittuvat edelleen kappaleeseen,
kuva 32 a.

Tuleva aalto Heijastunut aalto

Pleksi
>
Teras
Taittunut poikit—
\ taisaalto
:
|
| 33.3
i
Kuva 32a

Taittuminen: 1. kriittinen kulma

Talld tavoin on vaatimus heijastajan arvosteluun
taytetty: Materiaalissa on vain yksi déniaalto joka
on poikittaisaaltoa kulmassa 33,3° (pleksi/teris).

Edelleen suurentamalla tulokulmaa voidaan
poikittaisaallon taittumiskulmaa
(luotauskulmaa) muuttaa, esimerkiksi tasan
45°ksi, kuva 32 b.
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Tuleva aalto Heijastunut aalto

Pleksi
Terds Taittunut poikit—
taisaalto
450
l
|
Kuva 32 b

Taittuminen; vain poikittaisaaltoa kulmassa 45°
Lopulta tulokulmalla n. 57° (2. Kkriittinen
kulma) muuttuu poikittaisaallon kulma 90° ja se
etenee kappaleen pinnalla muodostaen pinta-
aaltoa, kuva 32 c.

Tuleva aalto Heijastunut aalto

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sl
|
|
|
|
|

Pleksi Pinta—aalto
| H
Teras 1 /
90.0°
-
|
|
|
|
|
|
}
Kuva 32 ¢

Taittuminen: 2. kriittinen kulma, pinta-aalto

Tadma on raja, jonka jilkeen kappaleeseen ei endd

muodostu dantd. Téstd alkaa kokonaisheijastus,
kuva 32d.

Tuleva aalto

Heijastunut aalto

Pleksi

Terds

l
l
l
l
|
-
l
l
! . .. .
1 Kokonaisheijastuminen
l

l

l

l

l

l

|

Kuva32d
Kokonaisheijastuminen kun o, > 57°

Alueella, jolla tulokulma on 1. ja 2. kriittisen
kulman vililli (27,5° - 57°) saadaan
terdskappaleeseen syntymédn poikittaisaaltoa
alueella 33,3° - 90°, kuva 33.
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4.5 Kulmaluotaimen ominaisuudet

Useimmissa tapauksissa tarkastetaan terdstd,
joten kulmaluotain voidaan suunnitella siten, ettd
sille saadaan jarkevit luotauskulmat.
Kulmaluotaimia on saatavana kulmilla 35°, 45°,
60°, 70°, 80° ja 90° (pinta-aalto), kuva 33.

Pitkittdinen

* Poikit-
tainen

Kuva 33
Kéytettdvissa oleva alue kulmaluotaimelle

Tavallisimmin kéytetddn 45°, 60° ja 70° kulma-
luotainta. Kulmaluotaimien taajuusvalikoima ei
ole niin suuri kuin normaaliluotaimien. Tama
johtuu  siitd, ettd jopa seostamattomilla
hienorakeisilla terdksilld poikittaisaallolla on
suuri vaimennus. Afnienergia absorboituu ja
siroaa kulkiessaan materiaalissa niin, ettd vain
suhteellisen pienid kappaleita voidaan tarkastaa
riittdvalld herkkyydelld. Mikédli suuremmissa
kappaleissa (paksuissa) on havaittava
epdjatkuvuuksia, on valittava mahdollisimman
matalataajuinen ja suuri-kokoinen luotain. 2
MHz:n kulmaluotaimella voidaan havaita 700
mm pddssd oleva 2 mm kokoinen heijastaja.
Kulmaluotaimen ldhierotus-kyky on usein
parempi  kuin  normaaliluotaimen,  koska
lahtopulssi on pitkdllda vasemmalla kuvapinnalla
johtuen melko pitkdstd viiveestd. Léhtopulssin
laskeva oikea reuna saattaa kuitenkin peittdd
pinnan ldhelld olevien epéjatkuvuuksien kaiut.
Kuvassa 34 a ja b on esitetty, kuinka vield 1 mm
pinnan alla oleva @1 mm poraus voidaan havaita
varmasti.

Kuva 34 a
1 mm:n syvyydelld olevan @ 1 mm:n
sivuporauksen luotaus

ODESP,.DEL OIS WOTH SDUNDVEL FROBEDEL
i.Edd AR 25 BHd HH  B3344 Hs5 T.83E US
*’ Ty T L = :

Kuva 34 b
Naytto6 MWB70-4E kulmaluotaimella
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4.6 Kaksoisnormaaliluotain

Mikéli normaaliluotaimelle halutaan yhtd hyva
lahierotuskyky  kuin  kulmaluotaimelle, on
kéytettivd kaksoisnormaaliluotainta, kuva 35.

Vastaanolin-
pistoke

Lahetin-
pistoke

Vaimennus-

i kappaleet

Varshtesja i

Kuva 35
Kaksoisnormaaliluotain: leikkauskuva

Téllaisella luotaimella kdytetddn kahta toisistaan
akustisesti eristettyd muunninta, jotka on
asennettu samaan runkoon. Lisdksi molemman
muuntimen eteen on liimattu melko pitkd hieman
vinossa oleva viive (pleksistd). Kaksoisluotaimen
toinen muuntimista kytketddn ultradénilaitteen
lahettimeen ja toinen vahvistimeen. Pitkédstd
viiveestd johtuen ldhtopulssi on kokonaan poissa
kuvapinnalta, kuva 36.

( Takaseinakaiku B

Lahtpulssi

_i—

Kaksoisluotain

~ L=
°

Koekappale

Kuva 36
Kaksoisnormaaliluotain kiytossa

Viiveessd syntyvit kerrannaiskaiut eivit hiiritse,
koska ldhettimelld ei ole vastaanotintoimintoa.
Vasta kun kappaleesta tulee &édnipulsseja
luotaimen vastaanottimeen, tulee kuvapinnalle
kaikuja. Léahettimen ja vastaanottimen sdhkdinen
eristdminen ei ole teknisistd syistd johtuen tdysin
mahdollista.

Suurella vahvistuksella tai kappaleen pinnan

ollessa karhea tapahtuu 4dnen siirtyminen
suoraan lahettimesta vastaanottimeen.
Kuvapinnalla tulee hiiriokaiku, nimeltdin

kytkentikaiku. Kytkentd-kaiku peittdd juuri
pinnan ldheisen alueen ja vaikuttaa erityisesti
pienten pinnan ldheisten epdjatkuvuuksien
havaitsemiseen. Tavallisesti kytkentdkaiku on
niin pieni tai sitd ei edes ole olemassa, ettd
epdjatkuvuudet ovat selvisti havaittavissa, kuva
37.

Lahttpulssi

L Vika-
! kaiku

Kytkentakaiku I

Kaksoisluotain o
- i
QN ———

Vika

Kuva 37
Vika- ja kytkentdkaiku

Kaksoisluotain sopii erinomaisesti ldhelld pintaa
olevien epdjatkuvuuksien etsintdédn ja ohuiden
kohteiden paksuudenmittaukseen. Kaksoisluotain
reagoi huomattavasti vdhemmin kontaktin
muutoksiin, erityisesti karheilla tai kaarevilla
pinnoilla. Tama  selittdd  sen,  miksi
kaksoisluotaimia kaytetddn laajasti kemian ja
energia-alan teollisuudesta: Ne ovat ideaalisia
putkien ja siilididen tarkastukseen, korroosion
havaitsemiseen ja jéljella olevan
seindminpaksuuden mittaukseen, kuva 38.
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Kuva 38
Paksuusmittaus kiytdnnossa

Erityisilld kuumaluotaimilla voidaan mittaukset
suorittaa kappaleen pintalampoétilan ollessa jopa
550° C. Kohde voidaan mitata kiytossa ollessaan.

5. Epéajatkuvuuksien paikantaminen

5.1 Ultraaanilaitteen saito

Epédjatkuvuuden sijainti on heti piiteltdvissd
ultraddnilaitteen kuvapinnalta, kun se on oikein
sdddetty. Saito tarkoittaa tietyn etiisyysasteikon
sddtamistd nollapisteestd eteenpdin lineaarisesti
kuvapinnalle. Kuvapinnan asteikon kohta 0
vastaa kappaleen pintaa ja asteikon kohta 10
kuvapinnalla vastaa suurinta haluttua etiisyytta,
esimerkiksi 100 mm terdstd, 10 mm alumiinia, 25
mm messinkid jne. Mitta-alueen mairitykseen
liittyy aina mitattava materiaali, koska kaiun
paikka eli dénitie s johdetaan ddnen kulkuajasta
ja materiaalin ddnennopeudesta seuraavan kaavan
avulla:

c-t
S =—
2

s = Adnitie
¢ = Adnennopeus
t = Kulkuaika

Tama kaava ei ole merkitykseton tarkastajalle,
muuta sitd ei todellisuudessa tarvita laitteen

mitta-asteikon sdaadossa. Se tehddian
yksinkertaisesti seuraavasti:
Kéytetdan tarkastettavasta materiaalista

valmistettua kappaletta, jonka mitat tunnetaan.
Kytkettdessd luotain tunnetulle paksuudelle d
saadaan takaseindkaikujono, kuva 39.

Kuva 39
Takaseindkaikujono normaaliluotaimella
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Kulloisetkin &énitiet vastaavat loogisesti ddnen
kulkemaa matkaa kappaleessa
normaaliluotaimella. Ne  ovat paksuuden
monikertoja, eli: 1. kaiku = d, 2. kaiku = 2d, 3.
kaiku = 3d jne. Mitta-alueen sddtdmiseksi
tarvitaan véhintddn kaksi kaikua, joiden paikat
sdddetddn oikeiksi kuvapinnalla. Laite on
sdddetty oikein, kun lukemalla kaiun paikka
asteikolla voidaan dénitie s (etdisyys) heijastajaan

mAaArittaa (heijastajien paikantaminen,
paksuusmittaus).
5.1.1  Siito normaaliluotaimella

Saiatoon  tarkoitettua  kappaletta  kutsutaan
kalibrointikappaleeksi. Tarkistuskappaleeksi
kutsutaan kappaletta, jonka muoto ja mitat on
médritelty standardissa. Tarkistuskappaleen 1
(SFS 3288) paksuus on 25 mm ja se on
valmistettu niukkaseostetusta hienorakeisesta
terdksestd. Sitd voidaan kayttdd ldhes kaikkiin
sddtoihin tarkastettaessa vastaavaa terdsta.

Esimerkki 1: Mitta-alue 100 mm terésta.

Vaaka-asteikolle sdddetdan 0 - 100 mm terdstd,
kuva 40. Asteikon yksi jakovili vastaa tdlloin 10
mm kappaleessa. Asteikon kerroin k vastaa 10
mm /jakovali.

HH‘HH HHM\H HH‘HH HH‘HH HHM\H

0 2 4 6 8 10
| | I

0 50 100 mm

tergsta
Kuva 40
Mitta-alue: 0 - 100 mm terastd

Luotain kytketddn perusvertailukappaleelle 1,
kuva 41.

Kuva 41

Mitta-asteikon sdité 100 mm terdstd

Takaseindkaikujono
Kaikujen paikat asteikolla T; ja dénitiet s; ovat
seuraavan taulukon mukaisia:

saadaan

25

mm:sta.

Kaiku No | Adnitie Asteikon | Asteikon
1 si [mm] kerroin kohta
k [mm/jv] T; [jv]
1 25 10 2,5
2 50 10 5,0
3 75 10 7,5
4 100 10 10,0

Kulloinenkin kaiun paikka asteikolla voidaan
laskea seuraavan kaavan avulla:

7="
Yk

S; = Adnitie i:n kaikuun

T; = 1:n kaiun paikka asteikolla
k Asteikon kerroin

Tarkistuskappaleesta saatavien kaikujen tarkka
sddtd tapahtuu analogisella ultraddnilaitteella
pulssinsiirron (tai nollapiste) ja mitta-alueen
karkea- ja hienosdddon avulla.

Saiato tapahtuu vuoroittain ndilld séadoilla,
kunnes kaiun etureunat ovat oikeilla kohdillaan.
Digitaalisilla laitteilla valitaan suoraan mitta-alue
ja ddnennopeus sdddetddn 5920 m/s. Luotaimen
kytkenndn jilkeen tarvitsee suorittaa vain
luotaimen viiveen kompensointi nollapisteen
sdadolla, kuva 42.
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Kuva 42

USK?7D: Luotaimen viiveen sditod

Esimerkki 2: Mitta-alue 250 mm alumiinia

Asteikon kohta 10 vastaa 250 mm alumiinia: k =
25 mm/jakovéli. Normaaliluotain kytketddn 80
mm paksuiselle alumiiniselle
tarkistuskappaleelle, eli saadaan kaikujono 80

mm vélein, kuva 43.

Kuva 43
USK7D: Mitta-alueen sddtd 250 mm alumiinia
80 mm:n paksuisen kappaleen avulla

Saitotaulukko néyttdd seuraavalta:

Kaiku No | Adénitie | Asteikon | Asteikon
1 si [mm] kerroin kohta
k [mm/jv] | Ti[jv]
1 80 25 3,2
2 160 25 6,4
3 240 25 9,6

Vasta oikein tehdyn mitta-alueen sddadon jélkeen
on tarkka heijastajan paikannus mahdollista.
Tarkastaja liikuttaa luotainta tarkastettavalla
kohteella. Normaalitapauksissa, kun kappaleessa
ei ole heijastajia, ndkyy kuvapinnalla vain
lahtopulssi  ja  takaseindkaiku. Heti kun

ddnikeilaan osuu epijatkuvuus, tulee 1ahtdpulssin
ja takaseindkaiun vilille ylimdédrdinen kaiku.
Kuvassa 44 on esimerkiksi asteikon kohdalla 1,4
kaiku. Kun alue oli sdddetty 250 mm, saadaan
heijastajan paikaksi eli ddnitieksi s = 1,4 x 25 =
35 mm.

Kuva 44
USK7D: Aénitien mittaus
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5.1.2 Saiato kaksoisnormaaliluotaimella

Kaksoisluotaimen sditd on rakenteellisista syistd
johtuen vain rajoitetusti mahdollista
takaseindkaikujonon avulla. Pienestd luotaimen
kulmasta  (kuva  35)  johtuen  syntyy
kaksoisluotaimilla poikittaisaaltoa, joka aiheuttaa
hédiriokaikuja ~ ensimmaéisen  takaseindkaiun
jilkeen. Toinen takaseindkaiku ei ole enédéd
selvisti erotettavissa. Téstd syystd sddtoon
kéytetddn porraskappaletta. S&atd suoritetaan
kahden eri paksuisen kappaleen avulla (2-pisteen
sato).

Esimerkki 3: Mitta-alue 10 mm terasta

Porraskiilakappale VW (terdstd: 1 - 8 mm):
Mitta-alueen sddtoon kéytetddn 3 ja 6 mm
portaita. Portaat on valittava tarvittavan mitta-
alueen perusteella. Kaiku 3 mm portaasta
sdddetddn asteikon kohdalle 3 ja kaiku 6 mm
portaasta sdddetddn asteikolla kohdalle 6, kuva
45a,bjac.

Kuva 45 a
Kaksoisluotain 3 ja 6 mm portailla

- T 'rl| -r” T

B 2z 4 & B

Kuva45b
Kaiku 3 mm portaalta

-
o

N

Kuva45c
Kaiku 6 mm portaalta

Saato suoritetaan seuraavasti:
a) Kaksoisluotain  kytketdin

ensin 3
paksuiselle portaalle ja nollapisteen sdddon
avulla siirretddn kaiun etureuna asteikon
kohdalle 3.

b) Luotain kytketdin 6 mm portaalle ja mitta-

mm

alueen (44nennopeuden) sdddon avulla
siirretddn kaiun etureuna asteikon kohdalle 6.

Kohtia a) ja b) toistetaan, kunnes kaikujen reunat
ovat asteikon kohdilla 3 ja 6, kuva 45 b ja c.

Kaksoisluotaimella voidaan havaita hyvin ldhella
pintaa olevia epdjatkuvuuksia, kuva 46 a ja b.

Kuva 46 a
DA312 luotain koekappaleella, jossa pinnan
lahelld olevia heijastajia

Kuva 46 b
Kaikukuvio pinnan ldhellé olevasta heijastajasta
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5.1.3 Saiato kulmaluotaimella

Kulmaluotaimien mitta-alueen sditoon kaytetdan
lahes yksinomaan standardisoitua
tarkistuskappaletta 1, kuva 47 a ja
tarkistuskappaletta 2 (EN 27 963), kuva 47 b,
koska tasomaisesta kappaleesta ei

kulmaluotaimella kerrannaiskaikuja.

Kuva47a
WB60-2E kulmaluotain tarkistuskappaleella 1

Kuva47b
MWB45-4E kulmaluotain tarkistuskappaleella 2

Tarkistuskappaleiden etuna on se, etti niiden
kaarista saadaan luotaimen kulmasta riippumatta

aina kaiut samalla dénitielld, kuva 48.

Kuva 48
Luotaus eri kulmilla tarkistuskappaleessa 1

saada

Tarkistuskappaleesta 1 saadaan ensimmaéinen

kaiku 100 mm péésté, kun luotain on kaaren

keski-pisteessd. Heijastuslain mukaisesti
heijastuu kaarelta palaava dédni taaksepdin
kytkentdpinnasta, kuva 49 a. Kaarelta ei saada
toista kaikua, jota tarvitaan mitta-alueen saatoon.
Tastd huolehtivat kuitenkin kaaren
keskipisteeseen tehdyt urat: Urien ja pinnan
viélisessd kulmassa tapahtuu nurkkaheijastus,

jolloin @dni palaa takaisin kaarelle, kuva 49 b.

' ~

L .

100

Kuva 49 a
Adnitie tarkistuskappaleessa 1 ilman uria

Kuva 49b
Adnitie tarkistuskappaleessa 1 urilla

Koska kaaren sdde on 100 mm, saadaan
toistokaiut 100 mm, 200 mm, 300 mm jne.
padstd. Mitta-alue voidaan sdétdd siten samalla
tavoin kuin normaaliluotaimella. Kuvassa 50 on
esitetty  mitta-alueen  sddté = 250 mm
perusvertailukappaleen 1 avulla.

Kuva 50
Mitta-alue 250 mm WB45-2E luotaimella
tarkistuskappaleen 1 avulla sdddettynéd

24



Pienoiskulmaluotaimilla  kdytetddn mielelldén
huomattavasti pienempdd ja ennen kaikkea
kevyempad  tarkistuskappaletta 2.  Téssd
kappaleessa on  kaksi kaarta  yhteiselld
keskipisteelld. Talloin ei sahauria tarvita.
Tarvittava  kaikujono  syntyy diniaaltojen
heijastuksista kaarien vélilld, kuva 51 ajab.
s .= 25mm
82= 100 mm
s, =175mm

Adni
wvaimenee
VaImennus-
kappaleessa

ine.

Kuva 51 a

Adnitiet vertailukappaleessa 2 (R = 25 mm)
s = 50mm
s =125mm
s ;=200 mm

Ine.

Kuva51b

Adnitiet vertailukappaleessa 2 (R = 50 mm)
Riippuen siitd onko luotain kytketty 25 tai 50 mm
kaarelle, saadaan erilainen kaikujono. ”Vaérasta”
suunnasta keskikohtaan tulevat diniaallot eivit
aiheuta kaikua kuvapinnalla. Ne vaimennetaan
luotaimen vaimennuskappaleessa.

Kuvassa 52 on esitetty mitta-alueen siitd kulma-
luotaimella 100 mm:ksi terdstd kdyttden 25 mm
kaarta perusvertailukappaleessa 2.

o) \

0 100 mm
terdstd

Kuva 52
Mitta-alueen sdédtdé 100 mm tarkistuskappaleen 2
avulla
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5.1.4 Paikantaminen kulmaluotaimella

Epéjatkuvuudesta kuvapinnalle tuleva kaiku ei
kerro suoraan heijastajan sijaintia kappaleessa.
Ainoa tieto heijastajan paikantamiseksi on kaiun
sijjainti kuvapinnalla eli &dénitie s, siis etdisyys
ddnen sisddntulokohdasta epdjatkuvuuteen, kuva
53.

5 = ddnitie
k = asteikon kerroin
T = sijainti asteikolla

s=kT

Koekappale Heljastaja

Kuva 53
Heijastajan paikantaminen kulmaluotaimella

Trigonometrian  avulla  voidaan  kuitenkin
ratkaista helposti ultradénitarkastuksen kannalta
tarkeédt heijastajan projektioetiisyys ja syvyys,
kuva 54 a.

Adnen sisddnmenokohta Projektio- "Paikannuskolmio”
piste
|
|
| a
1B i
- dl a=s-sinB
! s ;
d=s-cosB
B = luotauskulma “/». B
s = aanitie e

T - Heijastaja
a = projektioetdisyys

d= syvwys
Kuva 54 a
Vian paikantamiskolmio

Télld tavoin on mahdollista valittomasti merkita
heijastajan paikka kappaleen pinnalla ja ilmoittaa
sen syvyyssijainti. Kéytdnnoén syistd voidaan
kiyttdd myos lyhennettyd projektioetiisyytti,
joka mitataan luotaimen etureunasta. Lyhennetyn
projektioetidisyyden  ja  projektioetiisyyden
vilinen ero on luotaimen indeksi, eli ddnen
ulostulokohdan ja luotaimen etureunan vélinen
etdisyys, kuva 54 b.

a = projektioetdisyys
a'= lyhennetty projeltioetdisyys
* = indeksi
= etaisyys ddnen ulostulo-
kohdasta luotaimen
etureunaan

a
5] a

||IIIE|IIIFHI|'IhI2|III§III| L l

II|f1I|| II!IEI|H:|HI;II

Koekapppale i =
s Heijastaja

Kuva 54 b
Lyhennetty projektioetdisyys ja indeksi

Digitaalisissa ultradénilaitteissa suorittaa laite
itse ndmd laskelmat ja ndyttdd tuloksen

vilittdmadsti, joten tarkastajan ei tarvitse endd
suorittaa laskelmia, kuva 55.

Kuva 55
USNS50: Luotaus MWB60-4E kulmaluotaimella

Erityisesti hitsien tarkastuksessa tdstd on suuri
apu, koska siind on otettava huomioon, onko &éni
hejjastunut jo kerran vastakkaiselta puolelta.
Kolmion laskentakaavaa kiyttden saadaan
heijastajalle nédenndinen syvyys, joka on
suurempi kuin kappaleen paksuus, kuva 56 a.

-

! s

o = ndenndinen syvyys
i

|

|

1

|

|

|

1

|

|

|
~.

L
naennainen syvyys

Kuva 56 a
Néenndinen syvyyssijainti

Tarkastajan on péételtdvd, onko ddni heijastunut
kerran kappaleen vastakkaiselta puolelta ja ottaa
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se huomioon laskiessaan
syvyyssijaintia, kuva 56 b.

heijastajan

a=s-sinB
o = Naenndinen sijinti
d=s-cosB
, d'= Todelinen syvyys
d=2T-d
T = Paksuus
t e
T . <} l Todefinen sijainti
'/J d
’ | = MNaenndinen sijainti
Kuva 56 b

Heijastajan todellinen syvyyssijainti

6. Epajatkuvuuksien arvostelu

Epéjatkuvuus voidaan parhaimmin arvostella
vasta sitten kun sen koko (laajuus) tunnetaan
tarkasti. Siksi heijastajan todellisen koon
mahdollisimman  tarkka  tunteminen  on
ymmadrrettidvisti tarkastajan toive. Juuri tatd
tulosta odotetaan ainettarikkomattomalta
tarkastukselta, kuten ultraddni-tarkastukselta.
Koska ultraddnilaitteen kuvapinnalla on vain yksi
kaiku, jota voidaan tulkita, on usein erittdin
vaikeaa tai jopa mahdotonta antaa varmaa tietoa
heijastajan koosta. Kaikilla
arvostelumenetelmilld on kaiun korkeudella suuri
merkitys.

6.1 Koon miiritys diinikeilan reunan avulla

Heijastajan koon maiirityksessd péddstdan melko
hyviin tuloksiin heijastajan ollessa &dédnikeilaa
suurempi. Heijastaja heijastaa nimittdin kaiken
ddnen takaisin luotaimeen, kuva 57.

Kuva 57
Suuri heijastaja ddnikeilassa
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Kartoittamalla heijastajan reunat, saadaan hyva
kuva sen laajuudesta. Tarkastuksen aikana
seurataan heijastajan kaiun korkeutta. Se kohta,
jolla  kaiun korkeus on tasan puolet
maksimistaan, ilmaisee sen, ettd vain puolet
keilasta osuu heijastajaan, kuva 58 a.

Kuva 58 a
Normaaliluotain heijastajan reunalla

Adinikeilan akseli on silli  hetkelld
epdjatkuvuuden reunalla. Luotaimen paikka
merkitddn ja etsitiin muut rajakohdat, kunnes
merkit yhdistdmélld epédjatkuvuuden koko on
maédritelty, kuva 58 b.

Luotaimen sijainti,

kun kaikukorkeus Laminaatio
on puclet alkupe-

rdisesta

; “pucliarvo” kohdat

Kuva 58 b
Heijastajan koon mééritys reunojen avulla

Reunojen mittaus on sitd tarkempaa mitd
pienempi adnikeilan halkaisija on
epdjatkuvuuden kohdalla. Jos heijastajan laajuus
on mitattava tarkasti, on valittava sellainen
luotain, jonka ldhikenttd on epéjatkuvuuden
kohdalla.  Erityisen  sopivia  tdhdn  ovat
kaksoisluotaimet, joiden ddnikeila on kapea (1 - 3
mm).
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6.2 Pienten epdjatkuvuuksien koon arviointi:
AVG-menetelmi

Kokonaan ddnikeilan sisddn jddvad heijastajaa
kutsutaan pieneksi heijastajaksi. Jos tillaisella
heijastajalla yritetdin mitata heijastajan koko
ddnikeilan reunojen avulla, on tuloksena
heijastajan koon sijasta suunnilleen &énikeilan
koko. Rajojen mittauksessa ei ole téllaisessa
tapauksessa mitddn jiarked. Jo aiemmin on
selvinnyt, ettd kaiun korkeus on sitd suurempi
mitd suuremman alueen heijastaja peittdd
danikeilasta. Tdtd ominaisuutta voidaan kayttda
hyvdksi  pienien heijastajien  arvostelussa:
Kaikukorkeus kasvaa  heijastajan  koon
suurentuessa, kuva 59.

Optimiolosuhteissa, esimerkiksi samalla
syvyydelld sijaitsevilla tasomaisilla porauksilla
voidaan sanoa:

Kaikukorkeus on suhteessa heijastajan pinta-
alaan, tai:

Kaikukorkeus on suhteessa heijastajan
halkaisijan nelioon.

Esimerkki: @ 2 mm porauksesta saadaan 4
kertaa korkeampi kaiku kuin @ 1 mm
porauksesta, koska sen pinta-ala on nelja kertaa
suurempi.

Vika

Vika Vika

Kuva 59
Erikokoisten heijastajien kaiut
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Jos verrataan kahden eri etdisyyksilli olevan
porauksen kaikua, saadaan liséksi
kaikukorkeuden etiisyyslaki selville, kuva 60.

Kuva 60
Eri etdisyydelld olevien heijastajien kaiut

Eri etdisyyksilld olevien tasapohjaisten porausten
avulla voidaan 16ytdd ainakin kaukokentéssd
pateva riippuvuus:

Kaikukorkeus pienenee kédédntiden heijastajan
etdisyyden nelioon.

Lahikentissd tima ei endd pade! Kaikukorkeus
on suurin &ddnikeilan fokuksessa ja pienenee
etdisyyden téstd lyhentyessé, kuva 61.

Kaikukorkeus [%]

100
20 R
tergsta
60
40
20
0 ! ! | |
0 100 200 300 400 500
Aanitie [mm]
Kuva 61

2 mm tasapohjareiin kaikukorkeuskayra

Piirrettdessa tillaisia kdyrid kuvapinnalle voidaan
verrata todellisten vikojen kaikuja tunnettuihin
tasapohjareikiin. Kuvassa 62 heijastaa
epdjatkuvuus didntd yhtd hyvin kuin 4 mm
tasapohjareiké.

B4S—E

0 100 200 300 400 500

Kuva 62
Heijastajan (V) koon arviointi vertailukéyrilld

Koska vain epijatkuvuuden heijastamaa &éntd
arvostellaan, ei voida suoraan sanoa, ettd
todellinen heijastajan koko on 4 mm. Siksi sitd
sanotaan vertailuvikakooksi. Vain
ideaalitapauksissa ~ vastaa  vertailuvikakoko
heijastajan todellista kokoa. Tdméi pétee vain
silloin, kun heijastaja on tasomainen ja pyored ja
on aivan kohtisuorassa dénikeilassa. Koska ndin
tuskin  koskaan tapahtuu kéytdnnossd, on
epdjatkuvuuden todellinen koko aina suurempi
kuin vertailuvikakoko. Lainalaisuutta ei vahinko
kylld  voida  tdssd  tapauksessa  johtaa.
Kaikukorkeus  on  suuresti  riippuvainen
epdjatkuvuuden ominaisuuksista, kuten sen muo-
dosta, sen suunnasta dinikeilaan ndhden ja sen
pinnan laadusta.
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Esimerkiksi 2 mm huokonen (pallomainen
heijastaja) heijastaa vain 1 mm vertailuvikaa
vastaten. Vastaavasti vinossa oleva 5 mm
tasomaisesta viasta saadaan vertailuvika-kooksi 0
mm (ei havaittavissa) - 2 mm riippuen sen
suunnasta. Tatd koon méiérityksen epétarkkuutta
voidaan parantaa kayttdmalla muita
ultradédnitarkastuksen menetelmid jo 16ydetyn
epdjatkuvuuden tarkempaa arvostelua varten.
Kokenut tarkastaja pystyy arvostelemaan
epdjatkuvuudet melko  tarkkaan.  Hyvéidn
tulokseen pddstddn luotaamalla eri suunnilta,
seuraamalla kaiun muotoa ja sen muuttumista
(kaikudynamiikka) luotainta siirrettiessa.

Huolimatta vikakoon méaarityksessa vield olevista
epatarkkuuksista on  ylldkuvattu  vikakoon
madritys kéytossd laajalti, koska menetelma
perustuu ddnikeilan todistettuihin
lainalaisuuksiin. Se on siksi toistettavissa eli
arvostelutulokset ovat tarkastuslaitteistosta ja
tarkastajasta riippumattomia.

AVG-asteikkoja ~on  saatavana erilaisille
luotaimille ja mitta-alueille. AVG on lyhenne
sanoista ~ Etdisyys  (Abstand), = Vahvistus
(Verstarkung) ja Koko (Grosse). Uusimmissa
asteikoissa on otettu huomioon nykyiset
tarkastusohjeet: Jos kappaleelle, jonka kéytto ja
siten rasitukset tunnetaan, on suoritettava
ultraddnitarkastus, on ensin mdadriteltdvd minka
kokoisia vikoja sallitaan. Tdmd voidaan tehda
esimerkiksi murtumismekaniikan avulla. Vikojen
sijainnilla ja niiden esiintymistiheydelld on
tietysti merkitystd. Jos sallittu vikakoko on
médritelty, kerrotaan timé arvo vield varmuus-
kertoimella  ultradédnitarkastuksen arvostelun
epdvarmuuden huomioimiseksi.
Ultradénitarkastuksessa on merkitystd vain téta
vikakokoa vastaavalla vertailukayralla.
Tarkastusta suoritettaessa tarvitsee rekisterdidd
vain ne ndyttdmét, jotka ylittdvdt tdmén
rekisterointikdyrin, kuva 63.

= ddBim

MAM 242 - BAS

Kuva 63

B4S-E luotaimen AVG-asteikko

Tastd syystd arvosteluun tarvitaan vain yksi
kayrd. Koska eri tarkastuksiin kdytetdin erilaisia
rekisterdintikdyrid, on oltava mahdollista muuttaa
tama kéyrd eri kokoisille vertailuvioille. Asteikon
oikeassa ylédnurkassa olevaa ruudukkoa kéytetédén
tdhan: Lahtotilanteena on laitteen perusvahvistus,
johon lisdtddn haluttuun rekisterdintikokoon
kuuluva lisdvahvistus taulukosta. Oikean mitta-
asteikon kanssa voidaan tarkastus aloittaa. Jos
kappaleesta saadaan rekisterdintikdyrdn ylittdva
kaiku, on tdmé kirjattava ja arvosteltava.
Tarkastusohjeissa on normaalisti annettu eri
vaihtoehtoja: hylkdys, korjaus tai tarkempi
tutkimus epdjatkuvuuden  méarittdmiseksi.
Kuvassa 64 on esitetty tackappaleen tarkastus.
Rekisterdintikdyra vastaa 3 mm

vertailuvikakokoa. Havaittu epijatkuvuus 110
mm syvyydelld ylittdd rekisterdintikdyran, eli
siiti on tehtdvd merkintd tarkastusraporttiin
kaikkine mittaustuloksineen.

Kuva 64
Vikakoon arviointi AVG-asteikon avulla
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6.3 Vaimennus

Adnikeilassa olevien tasapohjaisen heijastajan
lainalaisuuksien (etdisyys ja suuruus) lisdksi on
huomioitava my0s erds ominaisuus: ddnen
vaimennus. Ainen vaimennus johtuu materiaalin
ominaisuuksista, ja on voimakkaasti riippuvainen
taajuudesta ja kéytetystd aaltoliikkeestd. Vasta
kun vaimennus on tarkasti tiedossa, voidaan se
ottaa huomioon vian koon arvioinnissa. Joka
tapauksessa arvostelu tulee vaikeammaksi, aikaa
vievemmadksi ja epdvarmemmaksi, niin ettd
AVG-menetelmén kiytdssd voi olla suuret
toleranssit.

6.4 Vertailukappalemenetelmé

Tdmin menetelmidn avulla voidaan arvostelun
epatarkkuuksia pienentdd, kun kéytossd on
vertailukappale. Se on valmistettu samasta
materiaalista kuin tarkastuskohde ja siithen on
tehty vertailuheijastajia, joiden kaikuja voidaan
verrata suoraan kappaleessa saataviin kaikuihin.
Vertailu-kappalemenetelmdd kéytetddn kahdella
eri tavalla:

6.4.1 Kaikukorkeusvertailu

Tarkastus tapahtuu suurella vahvistuksella,
jolloin pienimmaétkin epdjatkuvuudet tulevat
havaituiksi. Havaitun kaiun maksimi etsitdén ja
kaiun korkeus sdddetddn tietylle korkeudelle
esim. 80 %  kuva-pinnan  korkeudesta
(vertailukorkeus) vahvistimen avulla, kuva 65.

Vahvistus: V. = 34 dB
f Vika

Kuva 65
Vikakaiku: Korkeus 80 % kuvapinnan
korkeudesta (vertailukorkeus)

etsitdan
ldhella

Samalla vahvistuksen arvolla
vertailukappaleesta =~ mahdollisimman
samaa etdisyyttd oleva heijastaja, kuva 66.

Vahvistus: V. = 34 dB

~

Vertailuvika

Vertailukappale: Vertailukaiun korkeus 30 %

Vertailuarvo on nyt se vahvistuksen ero, joka on
epédjatkuvuuden ja vertailuvian vélill4, kun niiden
korkeus on sama, kuva 67.

Vahvistus: V = 42 dB

-

Vertailuvika

+8dB

Kuva 67
Vertailukappale: Vertailukaiku vertailukorkeudella

Tulos: Epijatkuvuudesta saatava kaiku on 8 dB
suurempi kuin vertailukaiku, koska vahvistusta
oli lisdttdvd 8 dB (42 dB - 34 dB), jotta kaiut
olisivat yhti korkeita kuvapinnalla.

Normaalisti rekisterdintitaso on sama Kkuin
vertailuheijastajan koko, joka on méériteltdva jo
ennen tarkastuksen aloitusta, samoin kuin AVG-
menetelmassakin.
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6.4.2 Etiisyys-amplitudi-kiiyri (DAC)

Kaikki heijastajat luodataan ennen tarkastuksen
aloittamista ja saatujen kaikujen maksimit
merkitddn kuvapinnalle ja yhdistetddan kayraksi,
kuva 68.

Position 1 2 3 4

1T

\ 2 4 6 8 10

Kuva 68
Vertailukappaleen poraukset ja niiden kaiut

Tatd kdyrdd kutsutaan DAC-kédyrdksi (Distance-
Amplitude-Curve). Kun  tarkastuskohteesta
saadaan kaiku epédjatkuvuudesta, havaitaan
vélittomasti, ylittddko se DAC-kdyrdn vai ei.
Vahvistuksen muutoksen avulla voidaan mitata
montako dB:td kaiku ylittdd DAC-kdyrdn. Tama
rekisterointitason  ylitys on  toistettava
mittaustulos  epdjatkuvuuden arvostelua ja
raportointia varten.

DAC-kéyrén etuna on:

1. Tarkastuksen aikana ei tarvitse verrata
epdjatkuvuudesta saatavan kaiun korkeutta
vertailu-kappaleessa ~ olevan  heijastajan
kaikuun. Arvostelu suoritetaan suoraan DAC-
kayraan.

2. Usein painavia ja suuria vertailukappaleita ei
tarvitse siirtdd tarkastuspaikalle.

3. DAC-kdyrédn teko irrotettavalle asteikolle tai
ultradénilaitteen muistiin on tarpeellista vain
kerran tiettyd tarkastusta varten.

Tallennettaessa DAC-kdyrd tarkastuskohdetta
vastaavassa materiaalissa otetaan jo huomioon
kaikki vaikutukset (etdisyyslaki, vaimennus ja
siir-tohdvidt). Korjauksia ei tarvitse tehdid. Vian
koon arvioinnissa on kuitenkin otettava
huomioon samat asiat kuin AVG-menetelméssa
eli heijastajan ominaisuudet (muoto, suuntaisuus
ja pinnan-laatu). Téastd syystd vertailukappale

menetelmalla suoritettuun tarkastukseen
sisdltyvdt samat epdtarkkuudet kuin AVG-
menetelmain.

Jommankumman menetelmdn suosiminen on
subjektiivista. Yleensd kansallisissa ohjeissa on
médritelty vian koon mittausmenetelméd, jolloin
tarkastaja ei itse voi tehdd paitoksid menetelmén

kaytostd. Jos ohjeita ei ole olemassa, on
arvioitava kumpi menetelma on
tarkoituksenmukaisin:

Ensimmadiseksi on selvitettdvd, onko sopivia
vertailukappaleita saatavilla. Jos niitd on jo
olemassa, on luonnollinen valinta
vertailukappalemenetelmé. Jos kappaleita ei ole,
voidaan  kdyttdd = AVG-menetelmaa, tai
vertailukappaleet on valmistettava.

Useimmissa tapauksissa on AVG-menetelmén
kayttd yhtd helposti sovellettavissa vdhin
seostetusta terdksestd valmistetuille kohteille,
jotka ovat yksinkertaisia muodoltaan ja joiden
vaimennus on pieni ja pinnan laatu on hyvé.
Tarkastus on suoritettava kapeakaistaisella
luotaimella, jonka taajuus on 1 - 6 MHz ja josta
on saatavana AVG-kéyré tai AVG-asteikko.

Uusimmissa laitteissa on ohjelmoitava DAC-kay-
rdn rekisterdinti. Lisdksi niissdé voi olla
etdisyydestd riippuva vahvistuksen korjaus, jota
kutsutaan amplitudin etdisyyskorjaukseksi (TCG
tai DAC-korjaus), kuva 69.
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DAC

1 213 4

N VN |

Kuva 69
DAC vertailukaiut (ylld) ja amplitudin etdisyys-
korjaus (TCG, alla)

Rekisterdintikdyrd muuttuu vaakalinjaksi. Talloin
voidaan monitorin porttia kdyttdd valo- tai déni
hilytyksen antamiseen (vikahilytys), kuva 70 a -
c. Lisdksi saadaan mittaustulokset
epdjatkuvuuksien paikantamiseksi sekd

amplitudiero dB:né (dBR arvo kuvassa).

Kuva 70 a
Hitsin tarkastus USD10 ultradanilaitteella
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Kuva 70b
Rekisteroitava kaiku
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Kuva 70 ¢
Kaiku, jota ei tarvitse rekisterdidd

DAC kiyra ja sdddot voidaan tallentaa ultradéni-
laitteen muistiin. Talld tavoin varmistutaan siitd,
ettd seuraavat tarkastukset suoritetaan tdysin
samoilla saadoilla. Tallennettaessa
epdjatkuvuuden A-kuva ja senhetkiset laitteen
sdadot on tarkastajalla kéytettdvissd kaikki
mahdollinen tieto my6hemmin valmisteltavaa
tarkastusraporttia varten.
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7. Dokumentointi

Mitéd suurempi tarkastuskohteen arvo on tai mitd
tarkedmpi kohde on turvallisuuden kannalta, sitd
tairkedmpand  pidetddn  ultraddnitarkastuksen
dokumentointia. Dokumentin olisi ensinndkin
ilmaistava, ettd tarkastus on tehty kokonaan ja
ettd se on oikein suoritettu. Lisdksi sen on
mahdollistettava uusintatarkastuksen
suorittaminen samoilla sdddoilla (tarkastuksen
toistettavuus).

Ultradanitarkastuksen dokumentti eli tarkastus-
raportti kostuu karkeasti kolmesta osasta:

a) Tiedot tarkastuskohteesta ja tarkastus-
menetelmasta.

b) Tiedot tarkastuslaitteistosta

c¢) Tarkastuksen tulos:
Normaalisti taulukon muodossa kaikki
havaitut ja arvostellut epdjatkuvuudet.
Mahdollisesti my0s tarkastuskohteesta piirros,
johon vikojen paikat on merkitty.

Tiedot on kerdttdvd jo tarkastuksen aikana,
erityisesti tiedot havaituista epdjatkuvuuksista.
Lopullisen tarkastusraportin ~ valmistelu  voi
tapahtua jossakin muualla, esim. toimistossa.
Tarkastus-raporttiin kuuluviin piirroksiin liittyvat
laskelmat on tarkastajan tehtdvd raporttia
valmistelleessaan. Tarkastusraportin
valmisteluun kuluu yleensd yhtd paljon aikaa
kuin itse tarkastuksen suoritukseen ja se on
otettava  huomioon tarkastuksen laajuutta
suunniteltaessa. Erityisesti suurilla tietomaérilla
on jo siirto- tai laskuvirheiden mahdollisuus
olemassa.

Tarkastajan tyon helpottamiseksi uusimissa ultra-
ddnilaitteissa ovat sdidtdarvojen ja tarkastuksen
aikana tallennettavien tulosten tallennus- ja
tiedonsiirtomahdollisuudet niin paljon paremmat,
ettd tarkastaja voi  keskittyd todelliseen
tarkastustehtidvain. Tallentamalla
epdjatkuvuuden tiedot ultraddnilaitteen muistiin
voidaan  siirtovirheet  valttdd.  Kirjattaessa
epdjatkuvuuden  sijainnit  laitteen  muistiin
sisdltyvdt ne A-kuvan kanssa tieto-sarjaan.
Tarvittaessa tarkastusraportti voidaan tulostaa
kirjoittimen avulla, kuva 71.
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Kuva 71
Tarkastusraportin pohja ultradénilaitteessa

Tiettyyn tarkastustehtiviin soveltuva
tarkastusraportti voidaan tehdd PC:n avulla.
Mittaustietojen késittely on yhtd monipuolista

kuin ne ohjelmat, joita on saatavana.
Mahdollisimman  monipuolisen tiedonsiirron
varmistamiseksi kéytetddn digitaalisten

ultradinilaitteiden kanssa “utility”- ohjelmia. Ne
ovat helppokéyttoisid ohjelmia, joiden avulla
varmistetaan PC:n ja ultradénilaitteen vélinen
tiedonsiirto.

Kaikki ultradénilaitteen sdddot (tietosarjat),
sithen kuuluvat sddtdarvot (toimintoarvot) ja
ndyttamait (A-kuvat) voidaan tallentaa
levykkeelle tai kovalevylle. Tekstitiedot voidaan
tallentaa ASCII-muodossa  ja A-kuvat
grafiikkkamuodossa (PCX, IMG). Tietosarja
vastaa laitteen kaikkia sddtojd ja se tallennetaan
heksadesimaalimuodossa. Télla tavoin
varmistutaan, ettd tietojen takaisin ldhettdminen
laitteelle on varmaa ja arvot ovat tiysin samat.
Teksti- ja  grafiikkatiedot ovat kayttdjén
kéytettavissa. Niité voidaan sopivan
tekstinkdsittely- tai grafiikkaohjelman avulla
kayttdd tarkastusraportteihin. Oheinen raportti on
esimerkki ohjelman avulla tehdystd hitsin
tarkastuksesta. Tarkastus on tehty digitaalisesti
ultradénilaitteella ja havaitut viat on tallennettu
laitteelle ja siirretty sen jilkeen PC:lle. Sopivan
ohjelman avulla on tietoja késitelty ja tulostettu
lopulta tarkastusraportti.
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Tarkastuspoytikirja (esimerkki)

8. Niyttimien tulkinta

Edelld  kiésiteltyjen  tarkastajan  tehtdvien
vastakohtana ei nidyttdmien arviointi perustu
pelkdstddn mittaustuloksiin. Lisdtoimena on
kaikujen = merkityksen  arviointi. = Tdmén
merkityksen ymmairtdminen vaatii monivuotista
kaytdinnon  tarkastuskokemusta  ja = myo0s
ultradénitarkastuksen tulosten vertaamista muilla
menetelmilld  saatuihin  tuloksiin erilaisissa
kohteissa. Naytdon analysointiin  kéytettdvat

laitteet ja menetelmat, kuten
signaalianalysaattorit ~ eivdt  kuulu  tdméin
”johdatus  ultraddnitarkastukseen™  -kirjasen

piiriin. Tétd varten on olemassa suuri miérd
muita kirjoja ja julkaisuja ammattilehdissd, joihin
kannattaa tutustua.
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M. Berke, U. Hoppenkamps:
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Krautkrdmer Schulungssystem Teil 1/ Level 1
3. Aufgabe (1990)

M. Berke, U. Hoppenkamps:
”Bewertung von Ungidnzen”
Krautkramer Schulungssystem Teil 2
3. Aufgabe (1991)

M. Berke, U. Hoppenkamps:

”Praktikum mit digitalen Ultraschallgeraten”
Krautkramer Schulungssystem Teil 4

3. Aufgabe (1992)

M. Berke:
”Wanddickenmessung mit Ultraschall”

Krautkramer Schulungssystem Teil 5
2. Aufgabe (1992)

H.-W. Corsepius:

“Einfithrung in die Grundlagen”
Sonderdruck 218, (1990)
Krautkrdmer GmbH & Co.

Alkuperiisteos:

M. Berke:

"Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung mit
Ultraschall Einfiihrung in die Grundlagen”
Sonderdruck 218, (1993)

Krautkrdmer GmbH & Co.
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