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1 JOHDANTO

Koputtelu on yksinkertainen ja yleisesti kaytetty menetelmd muovikomposiittirakenteiden
vaurioiden paikantamisessa. Menetelm& perustuu koputuksessa syntyvan danenkorkeuden
vaihteluihin rakenteen paksuuden muuttuessa. Erojen havaitseminen Kkuitenkin riippuu téysin
testaajan kokemuksesta ja kuuloaistista. Myds koputtelutapa ja —voima ovat yksilollisia. Lisaksi
ympariston melu voi héirita tarkastusta. Siksi on kehitetty instrumentoituja koputtelulaitteita, joiden
avulla kayttajan ja ympériston merkitys testauksessa saataisiin eliminoiduksi. Tallgin testit olisivat

my®&s paremmin toistettavissa, ja tulokset keskenaan vertailukelpoisia.

Tassé raportissa on vertailtu kolmea instrumentoitua koputtelutestilaitetta eri valmistajilta.

Raportissa kerrotaan laitteiden kayttotapa, mita niill& voidaan 16ytaa ja paljonko ne maksavat.
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2 COMPUTER-AIDED TAP TESTING (CATT) SYSTEM

CATT on automatisoitu koputtelu- tarkastuslaite, jonka toiminta perustuu tarkasteltavan pinnan
jaykkyyserojen havaitsemiseen. Siind missd tavanomainen koputtelutarkastus perustuu dénen séavyn
vaihtumiseen ehjan ja rikkoutuneen kohdan valilla, mittaa CATT iskuun kulunutta aikaa. Tiedot
syotetdan edelleen tietokoneelle, joka piirtdd C-kuvan tutkittavasta alueesta, paljastaen rakenteen
erikoisosat ja vauriot. Laitteella on myds mahdollista tehdd kuvia, jotka osoittavat rakenteen
paikallisen jaykkyyden ja vaurion aiheuttaman prosentuaalisen havion jaykkyydessa. Tietoa
voidaan keratd joko koputtelemalla pienellda késianturilla, tai kéyttdamalla tietokoneen hiirta
muistuttavaa puoliautomaattikoputtajaa, jolla suurten alueiden tarkastus kdy nopeasti. Laite on
helppokayttdinen, eikd vaadi juuri lainkaan koulutusta kayttajaltd. Alun perin CATT Kkehitettiin
lentokoneteollisuuden tarpeisiin  (mm. NASA), mutta sille on 10ytynyt kayttdjid myos

venetarkastajien keskuudesta.

Kuva 1. CATT-laitteisto.
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2.1 Kaytto
Tarkastettava alue jaetaan pieniin ruutuihin. Kaytt4jad kopauttaa jokaista ruutua joko manuaalisesti

pienelld kasianturilla, tai vaihtoehtoisesti kéyttden puoliautomaattikoputtajaa, joka koputtaa tasaisin
valein kun sitd tyonnetddn pintaa pitkin. Puoliautomaattikoputtajalla suuriakin alueita voidaan
tarkastaa nopeasti. Tiedot siirretddn PC:lle joka muuttaa ne helposti ymmarrettdvaan graafiseen

muotoon C-kuvaksi, jossa eri varit kuvaavat eroja pinnan jaykkyydessa.

2.2 Mitasilla voidaan loytaa?
CATT pystyy loytdméan pinnan ja ydinaineen valisid liitosvikoja, iskun tai ylirasituksen

aiheuttamia ydinainevaurioita, onkaloita, sulkeumia, korjauksien liitosvikoja sekd vahvikkeiden ja
palkkien sijainnin. CATTin kayttoa eniten rajoittava tekijd on pintalaminaatin paksuus. Laitteen
edustajan mukaan Kkerroslevyrakenteilla CATT toimii 1,5 mm paksuuteen asti. Kuitenkin
valmistajalta saadussa kuvassa (kuva 2) on esitetty mittaustulos, jossa iskumaisia vaurioita on
havaittu vield 10 mm paksuisesta umpilaminaatista. Valmistajan mukaan vaurion l0ytyminen

riippuu sen sijaintisyvyydesta ja suuruudesta.

2.3 Hinta
Koko paketin hinta on $5950 (elokuu 2010), miké siséltaa elektroniikkalaatikon, késitestausanturin,

puoliautomaattikoputtajan, minilappéarin + ohjelmistot, sek& wvesitiiviin  salkun. llman

puoliautomaattikoputtajaa paketti maksaa $3550.
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Tap test image of impact damages on a C-spar (thin web 2 mm, thick web 10 mm, cap
13 mm) Tap test contact time in microseconds are shown in color. Values associated
with damage (20, 30, 40, and 50) are the incident impact energy in Joules.

Kuva 2. Esimerkki jaykistepalkin CATT-mittauksesta. Ylhaalla mittausdatasta luotu C-kuva.

Lisatietoa www.asi-nde.com.

Video puoliautomaattikoputtajan toiminnasta http://www.asi-nde.com/cart/cart.htm
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3 WOODPECKER

Woodpecker on ké&sikdyttoinen digitaalinen koputteluvasara metalli- ja komposiittirakenteiden
tarkastukseen. Laite koostuu solenoidikayttOisestd iskuvasarasta, seka ohjainosasta. Kun vasara
iskee tarkasteltavalle pinnalle, vasaran voima-anturi mittaa iskuun kuluneen ajan. Voima-anturilta
tiedot valittyvét laitteen keskusyksikkoon. Iskuaika nékyy myds laitteen selkdpuolella olevalla
LCD-naytolla. Nayton alapuolella olevat erivariset ledit ilmoittavat vaihteluista pinnan

jaykkyydessd, mika puolestaan viittaa vaurioon, tai muuhun poikkeavuuteen.

Kuva 3. XY-piirturilla varustettu Woodpecker WP-632AM

3.1 Kaytto
Laitetta k&ytetddn asettamalla se testattavan kohteen péalle ja painamalla nappia, jolloin

paristokayttdinen vasara alkaa koputtamaan kohteen pintaa. Tarkastus aloitetaan koputtamalla
vaurioitumatonta aluetta, jolloin laite tallentaa vasteajan ja kayttdd sitd referenssind. Kun
tarkasteltavaa aluetta koputetaan, laite vertaa vasteaikaa referenssiarvoon. Jos vasteaika on
vertailuarvoa pidempi, laite ilmoittaa siita erivérisilla ledeilld ja &&nimerkilla. Laitteeseen voidaan
hankkia erillinen XY -piirturi, jonka avulla tutkittavasta alueesta voidaan luoda kartta, jossa pinnan

jaykkyyden vaihtelut/vaurioalueet on kuvattu eri varein.
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3.2 Mitéasilla voidaan loytaa
Woodpecker havaitsee mm. delaminaatioita, ydinainevikoja, ydinaineen ja kuoren valisid

tartuntavikoja ja jaykisteiden sijainnin. Laitteen havaitsemisherkkyys riippuu kuorilaminaatin
paksuudesta ja vian suuruudesta. Herkkyys pienenee laminaatin paksuuden kasvaessa, jolloin myds
vian on oltava suurempi tullakseen havaituksi. Herkkyyteen vaikuttaa myds laitteen iskuvasaran
materiaali. Alumiinip&alla voidaan havaita halkaisijaltaan yli tuuman kokoiset viat vield 4 mm
kuorilaminaatin l&pi (alumiinikennolla varustetusta kerroslevylaminaatista). Laitetta voidaan
kayttdd sekd kenno- ettd vaahtoydinaineilla varustettujen kerroslevylaminaattien tarkastuksiin.

Massiivilaminaateilla Woodpecker toimii jalleenmyyjan mukaan 5 mm asti.

3.3 Hinta
Woodpecker WP-632AM XY-piirturilla maksaa £7580 (helmikuu 2011). Pakettiin kuuluu itse

laitteen ja piirturin lisaksi séilytyssalkku, kayttoohjeet, takuu, testisertifikaatti, suojaava kéasiosa,

ohjelmisto ja kaapelit. Ilman piirturia paketti maksaa £6224.

& ‘

b

Kuva 4 Woodpeckerin XY-piirturilla tutkittavasta alueesta voidaan tehda vauriokartta.
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Kuva 5 Laminaatin paksuuden (X-akseli) vaikutus I6ydettavan vian kokoon (Y-akseli)

Lisatietoa http://www.jrtech.co.uk/web/en/ndt-and-inspection

3.4 Kaytannon kokemuksia Woodpeckerista

Paadsimme kokeilemaan Woodpeckerida vieraillessamme Finnairin NDT-osastolla Vantaalla
18.4.2012. Laitetta kokeiltiin 20 mm paksuun, katkokuitulujitteesta ja ortoftaalihartsista
valmistettuun testipaneeliin, johon oli laminoitu keinotekoisia delaminaatiovaurioita. Vauriot
vaihtelivat lievimmé&std 5x7 cm teflonteipinpalasta vakavimpaan mérk&a-kangasta-minigrip-

pussissa —tyyppiseen vaurioon. Syvimmat vauriot sijaitsivat laminaatissa 10 mm syvyydella.

Finnairin Woodpecker oli vanhempaa mallia, jossa ei ollut digitaalista Icd-naytt6d, eika piirturia.
Laitteessa oli ainoastaan led-valot, joiden véri vaihtui vasteajan mukaan. Laite kalibrointiin
koputtamalla laminaatin ehj&a kohtaa. Vauriokohdissa ledien vari vaihtui vihreésta keltaisen kautta
punaiseen, riippuen vaurion vakavuudesta. Laite antoi aanimerkin punaisen ledin syttyesséa.
Koputusnopeutta voitiin saatdd portaattomasti. Yllattavaa oli, ettd Woodpecker havaitsi vield 10
mm syvyydella olleita vaurioita. Ledien lisaksi itse koputuksesta syntynyt &ani auttoi vauriokohtien
paikantamisessa, koska laite koputti jatkuvasti samalla voimalla. Kaiken kaikkiaan laite tuntui
toimivalta ja helppokéyttdiseltd apuvalineeltd delaminaatioiden paikantamiseen.
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4 RD’ELECTRONIC DIGITAL TAP HAMMER

Boeingin kehittama RD® koostuu vasarasta ja siihen johdolla kytketysta ohjainyksikdsta. Vasarassa
on kiihtyvyysanturi, joka on kytketty ohjainlaatikon logiikkapiiriin. Kiihtyvyysanturi mittaa iskuun
kuluneen ajan ja lahettaa siita tiedon ohjainyksikolle. Ohjainyksikon naytolla ndkyva lukema vastaa
tarkasteltavan pinnan jaykkyyttd. Mita suurempi luku, sitd suurempi on todennékdisyys ettd pinnan

alla piilee vika.

Kuva 6. RD3 electronic digital tap hammer

4.1 Kaytto
RD*n kaytté on hyvin yksinkertaista. Vasaraosalla lyddaan tarkasteltavan kappaleen pintaan ja

jaykkyytta vastaava lukema katsotaan ohjainyksikon naytolta. Ennen varsinaista testausta haetaan
perustaso koputtamalla tarkasteltavan kappaleen ehjaa kohtaa. Yli 10 % poikkeamat perustasosta
yleensa viittaavat jonkinlaiseen vaurioon, tai muuhun epéjatkuvuuskohtaan. Iskuvoimalla ei ole

juurikaan merkitysta tuloksiin, paitsi jos lyodaan liian hiljaa. Talloin naytolla nédkyy luku 0.
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4.2 Mita silla voidaan loytaa
Laitetta voidaan kéayttdd komposiitti- ja metalliosien tarkastukseen, ja silld on mahdollista 16ytaa

iskumaisia vaurioita, delaminaatioita, liimausvikoja. Lisaksi se voi antaa viitteitd matriisiaineen
huononemisesta. Laite on ensisijaisesti kehitetty lentokoneteollisuuden tarpeisiin, ja toimii ndin
ollen parhaiten ohuilla laminaateilla. Valmistajan mukaan silld on kuitenkin pystytty 16ytdmaan

iskun aiheuttamia delaminaatioita 6 mm paksuisesta grafiitti/epoksi —laminaatista.

4.3 Hinta
Hinta ei ole toistaiseksi tiedossa. Laitetta valmistaa ja myy Wichitech Industries Inc. Paketti siséltada

vasaran ja johdon, ohjainyksikon ja séilytyssalkun.

Liséatietoja http://www.wichitech.com
Video RD*:n kaytosta http://www.youtube.com/watch?v=JDLZWUf1EiU
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