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TIVISTELMA:

Jaan pinnalta tapahtuvaa, liikuteltava ja rikkomatonta, mittauslaitteistoa ei ole ymparistontutki-
muskaytdssa Pohjois-Euroopassa, joten opinndytetyon puitteissa haluttiin selvittaa ultradanitut-
kimukseen kaytettavien laitteistojen soveltuvuus vesiston jadkerroksen vahvuuden mittaukseen.
Tavoitteena oli [6ytad mittaukseen soveltuva laitteisto, sekd arvioida mittaustarkkuus ja olosuh-
teiden vaikutus mittaukseen.

Johdannossa ja teoriaosuudessa kasitelldan merijadkerrosten mittaustapoja ja ultradaniteknolo-
gian keksimisen historiaa seka kiinteiden aineiden akustiikkaa. Akustiikan teoriaosuudessa kay-
daan lapi pitkittdisen ja poikittaisen aaltoliikkeen mekaniikkaa ja siihen liittyvat keskeiset kasit-
teet, kuten tiheys, kimmomoduuli, aallonpituus, 4dnen nopeus, akustinen impedanssi, l[apaisy ja
heijastuminen rajapinnoilla sekd vaimeneminen eli absorptio ja sironta.

Akustinen impedanssi on kiintedn aineen tarkein yksittdinen ominaisuus ultradanitarkastuksen
kannalta. Ultradanen |dpaisya ja heijastumista mallinnetaan matemaattisesti eri aineiden impe-
danssierolla. Impedanssiero maarittda paljonko daniaallosta heijastuu takaisin ja paljonko dani-
aallon energiasta siirtyy rajapinnan lapi. Mikali impedanssierot ovat erittdin suuret esimerkiksi
1000-kertainen, kuten terdksen ja ilman rajapinnassa, heijastuu daniaalto kdytannossa kokonaan
takaisin. Mikali impedanssiero on alle 10-kertainen, kuten anturin kosketuspinnan ja jdan tapauk-
sessa, lapdisee daniaalto rajapinnan lahes kokonaan. Ndin impedanssierot mahdollistavat ultra-
daniaallon etenemisen ja heijastumisen ja mittauksen onnistumisen.

Teoriaosuudessa kadsitelldaan myds ultradaniantureiden rakennetta ja pietsosdhkdisen ilmion las-
kentaa, materiaaleja ja sovelluksia. Pietsosahkoisen ilmion, eli materiaalin kyky muuttaa sahkoi-
nen varaus mekaaniseksi venymaksi ja toisin pain, mekaanisen jannityksen muuttuminen sah-
koiseksi varaukseksi, matemaattinen mallinnus perusyhtalgilla selitetdan ja sen keskeisina kasit-
teind mainitaan pietsosahkdinen kerroin, elastisuuskerroin ja dielektrisyyskerroin. Ultradanian-
tureiden rakenne ja tarkeat komponentit sisdltavat pietsosahkoisen elementin lisaksi sovituspin-
nan, akustisen linssin ja taustaelementin. Ndiden tarkoituksena on tuottaa sopiva ja mahdolli-
simman tasomainen, pitkittdinen ultradaniaalto.

Jaan ultradanimittaus onnistui kohtuullisen hyvin, hyvalla tarkkuudella, metalliteollisuuteen tar-
koitetulla materiaalintarkastuslaitteistolla Krautkramer USM 35. Jaan vahvuuden mittaus ei on-
nistunut sisdelinten ladketieteelliseen tutkimukseen tarkoitetulla laitteistolla Philips Ultrasound
CX50.

AVAINSANAT: Jaa, Ultradani, Akustiikka, Ainevahvuus, Impedanssi, Aaltoliike, Pietsosdahkdi-
nen ilmio
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1 Johdanto

1.1 L3ahtokohdat

IImastonmuutoksen myota sdan ja jadkerrosten paksuuden ennustaminen on vaikeutu-
nut ja on syntynyt tarve liikuteltavaan, nopeaan ja jatkuvaan jadkerrosten mittaamiseen.
Jadolosuhteiden seuraaminen on tarkedd mm. liikenteen, teollisuuden ja ympariston

seurannan kannalta (Ronkainen et al. 2018; Haas 1998).

Perinteisesti jadkerroksen paksuutta on mitattu mekaanisesti tai veden pohjaan asen-
nettavalla mittalaitteella, mutta ndma ovat joko hitaita, rikkovia tai paasy tuloksiin on
mahdotonta, kunnes jaat sulavat. Jadkerroksien mittauksessa kaytetdan myos elektro-
magneettisia menetelmia, joihin perustuu Ronkaisen ym. (2018) koostama tutkimus

kiinto- ja ajojaan vahvuuksista vuosina 2003-2016.

Tassa tutkimuksessa pyritaan selvittamaan, kuinka tarkasti ja luotettavasti ultradanian-
turi kykenee mittaamaan veden paalla olevan jaakerroksen paksuutta eri olosuhteissa.
Liikuteltavien ultraddniantureiden kaytto tarjoaa mahdollisuuden reaaliaikaiseen, rikko-

mattomaan ja automaattiseen mittaukseen.

1.2 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on tutustua kiintean aineen akustisiin ominaisuuksiin, ultra-
danitekniikan historiaan, nykytietamykseen ja uusimpiin tutkimuksiin. Uusia tutkimuksia
on tehty 2020-luvulla valtavasti ja niitd 16ytyy julkaisutietokannoista satoja, rajallisten

resurssien takia vain joihinkin on mahdollisuus tutustua opinndytetyon puitteissa.

Tavoitteena on myds arvioida menetelmia, jolla ultradanianturin avulla voidaan mitata

jaakerroksen paksuus luotettavasti.



Tutkimuskysymykset:

1. Milla kdytossa olevalla laitteistolla jaan paksuuden mittaus on mahdollista?
2. Kuinka tarkasti ultraddnianturi mittaa jaddkerroksen paksuutta?

3. Mitka tekijat (esim. ymparistdon olosuhteet, pinnan karheus, jaan koostumus,
anturin tyyppi) vaikuttavat mittauksen tarkkuuteen?

1.3 Rikkomattomat menetelmat

Materiaalin testaus- tarkastus- ja tutkimusmenetelmat ovat jaoteltu karkeasti rikkoviin
ja rikkomattomiin menetelmiin. Rikkovia menetelmid, esimerkiksi vetokoe tai iskusit-
keyskoe, kdytetddan kun halutaan selvittda tietyn tuotteen tai materiaalin mekaanisia
ominaisuuksia. Rikkovia kokeita varten on tutkittavasta tuotteesta tehtava koepaloja, joi-

den muodon maaraavat kyseisen kokeen maarittelevat standardit.

Rikkomattomat menetelméat ovat nimensd mukaisesti niitd testausmenetelmia, joiden
kayton jalkeen tutkittava kohde on edelleen kayttokelpoinen. Rikkomattomia menetel-
mia kaytetaan laajasti teollisuudessa, rakennustekniikassa ja liikennevalineiden tarkas-
tuksissa. Tarkastuksia kdytetdadan laadunvalvonnassa valmistuksen yhteydessa ja kdyton
aikana tuotteen turvallisen kayttékunnon varmistamiseksi. Tyypillisia rikkomattomia me-
netelmia, joilla voidaan selvittdaa ainevahvuuksia tai materiaalin sisdisia virheitd ovat

akustiikkaan, magnetismiin tai radiologiaan perustuvat menetelmat.

1.3.1 Akustinen menetelma

Ultradaneen, eli akustiikkaan perustuvan, mittauksen erinomaisuus piilee siina, etta
akustinen aaltoliike etenee aineen omien molekyylien varahtelyna ja suurena heijastu-
misena kiintedn ja nestemadisen tai kaasumaisen aineen rajalta tai sardjen rajapinnoilta.

Na&in ollen ultradani soveltuu erinomaisesti materiaalien sisdisen rakenteen, halkeamien



ja paksuuden mittaukseen. Lisdksi menetelma toimii useissa eri valiaineissa, kunhan nii-
den danennopeus tunnetaan tai mittauslaite voidaan kalibroida mekaanisella mittauk-

sella varmistettuna.

1.3.2 Radiologinen ja magneettinen menetelma

Radiologisella lahteelld kuten isotoopilla tai rontgenilld tuotettu signaali vaimenee te-
hokkaasti kiintedssa ja nestemaisessa aineessa. Vaikka tallaisin menetelmin teollisuu-
dessa tutkitaan jatkuvasti kiintean kappaleen sisdista rakennetta, vaativat ne vastaanot-
tavan filmin tai vastaanottimen tutkittavan kappaleen vastakkaisella puolelle. Veden-
paallisen jadkerroksen mittauksessa filmin asettaminen jaan alle lienee mahdotonta

jaata rikkomatta.

SAR-mittausta varten ovat Karvonen ja Cheng (2024) kehittaneet algoritmin, joka huo-
mioi kyseisen mittauksen haasteet. SAR (synthetic aperture radar) toimii mikroaaltoalu-
eella ja ldhetin-vastaanotin-laitteisto on sijoitettuna satelliittiin. (Karvonen & Cheng,
2024). Mikroaaltotutkan tavalla toimiva laitteisto voi mitata merijaakerroksen vahvuutta
tiettyyn rajaan asti. Noin puolimetria lienee maksimi vahvuus, koska mikroaallot siroavat
paksumman jaan sisalla eivatkd enaa heijastu takaisin satelliittiin. Mittaus vaatii myos
muita mittaustapoja kalibrointia varten, eika yksistadn sovellu jaan mittaukseen. Mit-
taustulokset vaativat runsaasti jalkikasittelyd (De Carolis et al., 2021). Mittaustapa on
kuitenkin erittdin mielenkiintoinen, toimii ohuelle merijaalle, pimeéssa ja pilvien lapi ja
mahdollistaa suurten alueiden ldhes reaaliaikaisen mittauksen. (Karvonen & Cheng,

2024).

Magneettinen tarkastusmenetelma on erinomainen magneettisten metallien pintasaro-
jen havaitsemiseen, mutta nimensa mukaisesti vaatii tutkittavan aineen magnetoitumis-
ominaisuutta. Valmistavan teollisuuden kaytdssa olevilla magneettitarkastuslaitteilla ei
voi mitata ainevahvuutta. Jaa ei myoskdaan magnetoidu, eikd reagoi magneettikenttaan,

joten teollinen magneettitarkastus ei sovellu jadkerroksen vahvuuden mittaukseen.
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Elektromagneettisella [dhettimella ja vastaanottimella on mitattu merijaiden vahvuuksia
vuosikymmenten ajan kuten voi todeta Haasin suorittamista useista merijaatutkimuk-
sista joka puolella pohjoista pallonpuoliskoa (Ronkainen et al. 2018). Elektromagneetti-
sella mittauksella saavutetaan luokkaa 0,1 m tarkkuus. Mutta tulos on alueellinen kes-
kiarvo, ja alue riippuvainen mittalaitteen etdisyydesta (Ward & Hohmann, 1988). Heli-
kopterimittauksiin perustuvat tutkimukset ovat nopeita ja niilld voidaan suorittaa tutki-
muksia riittavalla tarkkuudella suurelta pinta-alalta. (Kovacs & Holladay, 1990). Myds lai-
voihin asennettuja elektromagnetismiin perustuvia mittalaitteita kdytetaan ilmastontut-
kimuksissa, kuten Ronkaisen et al. koostamassa pitkan ajan jaan vahvuuden tutkimuk-

sessa 2018.

Elektromagneettisen mittausjarjestelyn haasteena on laitteistoa kuljettavan aluksen
kdyttaminen; laitteistosta on hyotya vain, jos laiva pystyy kulkemaan jadssa tai on han-
kittava riittavan isoa kuormaa kannattava lentdva alus. Haasin tutkimuksessa 2006 lait-
teisto oli rakennettu lennokkiin, joka painoi 100 kg ja sita lennatettiin helikopterilla. Lait-

teiston mittasuhteet aiheuttavat rajoitteet liikuteltavuudelle.

1.4 Menetelman valinta

Ultradanilaitteiden saatavuus ja edullisuus puoltavat jddn vahvuuden mittausta, opinnay-
tetyOn puitteissa, nimenomaan akustisella menetelmalla eli ultradanisignaalilla. Ultraaa-
nilaitteen tarvitsema sdahkdenergia on mahdollista tuottaa pienelld akulla, joten se so-
veltuu seka laboratorio, ettd kenttatutkimuksiin (Krautkramer & Krautkramer, 1990). Ult-
raddnilaitteita on saatavilla kirjoittajan tydpaikalla ja lahipiirista ilman rahallista panos-

tusta opinnaytetyohon.
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2  Ultradanen teoria ja historia

2.1 Ultradanen keksiminen ja ensimmaiset sovellukset

Ultraddnten olemassaolo on havaittu jo satoja vuosia ennen sen sovellusten kehittamista.
Muusikot ovat huomanneet, etta soittimia voi virittda paljon korkeammille taajuuksille,
mita ihmiskorva pystyy havaitsemaan. Marin Mersenne on tehnyt matemaattiset laskel-
mat taajuuden, pituuden ja jannityksen suhteesta ja julkaissut tutkimustulokset jo
vuonna 1636 (Benson, D. 2007). Tatakin aiemmin on Francis Bacon tutkinut vardhtelyn
riippuvuutta varahtelijan ominaisuuksista ja havainnut varahtelyja syntyvan myds kuulo-
alueen ulkopuolella. Hanen tutkimuksensa on julkaistu vuosi hdnen kuolemansa jalkeen

vuonna 1627 (Bacon, F. 1627).

Robert Hooke on osoittanut kokeellisesti, ettd dani syntyy varahtelevista kappaleista ja
taajuus voi olla niin korkea, ettd ihminen ei voi sita kuulla (Hooke, R. 1665). Han on myos
kayttanyt ilmaisua “ultrahigh frequency”, vaikka ”ultrasonic” eli "ultradani” -termin

kaytto syntyi vasta 1900-luvulla (Langevin, P. 1918).

Ultradanisovellukset pohjautuvat suurimmaksi osaksi edelleen pietsosahkoiseen ilmioon,
jonka ovat havainneet Pierre ja Jacques Curie. Curien veljekset havaitsivat esimerkiksi
kvartsikiteen tuottavan sahkovarauksen, kun siihen kohdistuu voima ja vastaavasti muut-

tavan muotoa, kun siihen kohdistetaan jannite (Curie & Curie, 1880).

Ensimmaisen maailmansodan aikana Ranskassa aloitettiin etsimdan kunnollista ratkai-
sua saksalaisten sukellusveneiden havaitsemiseen veden alla. Kuuluisa tiedemies Paul
Langevin maarattiin tydskentelemadan ongelman pariin. Paul Langevin kehitti maailman
ensimmaisen ultradanigeneraattorin ja ultraddnianturin, jotka perustuivat pietsosahkai-

sen ilmidn periaatteeseen (Langevin, 1918).
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Kiinteiden aineiden ultraddanimittauksen voi katsoa syntyneen Sergei Sokolovin tutkimuk-
sista 1928. Han oli ensimmainen, joka sovelsi Langevin ultradanikaiutusta metalliosien

sisdisten virheiden havaitsemiseen (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

40-luvulla amerikkalainen fyysikko Floyd Firestone kehitti kaupallisen sovelluksen, joka
perustui aivan samaan tekniikkaan kuin Sokolovin tutkimukset. Hanen laitteensa, "Su-
personic Reflectoscope", on ensimmainen kaupallinen versio NDT-tarkastuksissa kaytet-
tavista ultradanilaitteista (Firestone, 1945). Liaketieteessa ultraddnen kaytto alkoi 1950-
luvulla, kun skotlantilainen lan Donald kehitti ultraddnitutkimuksen (ultrasonografian) si-

kididen ja sisdelinten kuvantamiseen (Donald et al., 1958).

2.2 Ultradaanen mekaniikka

Ultradani on mekaanista aaltoliiketta, joka syntyy molekyylien paikallisesta varahtelysta
ja varahtelyn siirtymisesta painevaihteluna molekyylien valisten elastisten voimien vali-
tyksella. Ultradaniaallon nopeus ja kdyttaytyminen maaraytyvat materiaalin ominaisuuk-

sista, kuten kimmomoduulista ja tiheydesta (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

Kun aineeseen kohdistuu pieni, vaihtuva jannitys, syntyy elastinen aalto, joka etenee ai-
neen sisalla kimmomoduulin ja tiheyden maardaamalla nopeudella. Kiinteissa aineissa voi
esiintya kahta paatyyppia mekaanisia aaltoja: pitkittaisia ja poikittaisia. Pitkittdisaalloissa
hiukkasliike tapahtuu aallon etenemissuunnassa, kun taas poikittaisaalloissa hiukkasliike

on etenemissuuntaan ndhden kohtisuoraa (Landau & Lifshitz, 1986).
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Kuva 1. Havainnekuva molekyylihilasta (Krautkramer & Krautkrdamer, 1990).

Kuva 1 esittaa molekyylihilaa yksinkertaisena kaksiulotteisena matriisina, jossa jokainen
molekyyli on sidoksissa ldhimpaan molekyyliin 90 asteen valein. Todellisuudessa mole-

kyylihilat ovat kolmiulotteisia ja paljon monimutkaisempia.

Kuva 2. Kolmiulotteinen havainnekuva jaan molekyylihilasta (https://emmakemia.blogs-
pot.com/2014/).

Kuvassa 2 havainnoidaan jadtyneen veden molekyylien jarjestymista avaruushilaan ja si-
dosten vilisid avaruuskulmia. Vaikka jdan molekyylirakenne on mutkikkaampi kuin ku-

vassa 1, eikd molekyylit ole jarjestdytyneet suoraviivaisesti riveihin ja sarakkeisiin, on
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akustisen aallon pitkittdisessa ja poikittaisessa etenemisessa kuitenkin selked nopeusero

(Landau & Lifshitz 1986).

Kuvaa 1 tarkasteltaessa on helppo hahmottaa pitkittdisen ja poikittaisen aaltoliikkeen
erilainen eteneminen aineen sisalld; kuvitellaan toiseksi alimman rivin vasemmanpuo-
leisen molekyylin asemaa poikkeutettavan vaakasuoraan ulkoisella, mekaanisella, voi-
malla. Talléin molekyylin oikealla puolella oleva jousi puristuu suoraviivaisesti, kun taas
yla- ja alapuolella olevat jouset venyvat ja kddntyvat. Kun poikkeuttamisen voima poistuu,
molekyyli palaa tasapainoasemaan ja sen ohi, jousiin latautuneen energian vaikutuk-
sesta. Nyt oikealla puolella oleva jousi venyy ja siirtdaa liike-energiaa seuraavaan mole-
kyyliin, tama on pitkittdista aaltoliiketta. Poikittainen aaltoliike etenee aina seuraavan
yla- tai alapuolella olevaan molekyyliin aseman poikittaisena, eli vaakasuorana liikkeena.
Poikittaista aaltoliiketta ei esiinny nesteessa eika kaasussa, koska nailla ei ole leikkauslu-

juutta, ts. pystyjouset puuttuvat (Landau & Lifshitz 1986).

Huygensin periaatteen mukaan jokainen aaltorintaman piste voidaan ajatella uuden tois-
sijaisen aallon lahteeksi, ja ndiden toissijaisten aaltojen yhteisvaikutus muodostaa uuden

aaltorintaman (Huygens, 1690; Kinsler et al., 2000; Krautkramer & Krautkramer, 1990).

2.3 Aidnen nopeus kiintedssa aineessa

Landau ja Lifshitz (1986) johtavat elastisuusteoriasta ddnen etenemisen perusyhtalot.

Pitkittdiselle aallolle nopeus voidaan esittdd muodossa

v, = \//1+p2,u (1)

v = [ )

missd A ja u ovat Lamén vakiot, ja p on materiaalin tiheys. Ndista saadaan yksisuuntaista

ja poikittaiselle aallolle vastaavasti

jannitystilaa tarkasteltaessa yksinkertaistettu muoto pitkittdisaalloille:
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jossa E on kimmomoduuli. Ja poikittaisaalloille:
G

vr = |—, 4

r \[: (4)

Jossa G on liukumoduuli.

Kaavan perusteella voidaan todeta, ettd ddnen nopeus kasvaa jaykemmilld (suurempi
kimmomoduuli) ja kevyemmilla (pienempi tiheys) materiaaleilla. Siksi esimerkiksi alumii-
nissa dani etenee nopeammin kuin teraksessa, vaikka sen kimmomoduuli on pienempi,

niin tiheys on viela alhaisempi.

Jaa on kiinted aine kuten metallit, joten dani voi edeta seka pitkittais- ettd poikittaisaal-

toina, joiden nopeudet eroavat toisistaan merkittavasti.

Vogt, Laihem ja Wiebusch (2008) tutkivat ddnen nopeutta kuplattomassa jadssa labora-
torio-olosuhteissa lampdtila-alueilla 0 °C ... =20 °C. Heidan mittaustensa perusteella pit-
kittaisaallon nopeus oli noin 3 870 m/s ja poikittaisaallon noin 1 970 m/s lampétilassa

-20 °C. Tutkimuksessa havaittiin lisaksi, ettd daanen nopeus kasvaa lievasti lampdtilan las-
kiessa, 3 850 m/s = 3 900 m/s, mika johtuu jaan jaykkyyden noususta lampétilan laskun
myo6td, nollasta -20 °C:een. Samalla l[ampétila-alueella poikittaisaallon nopeus kasvoi
noin 1 850 m/s > 1970 m/s. Tama tarkoittaa, ettd danen nopeuden muutos on luokkaa

1-2 %/ 20 °C.

Smith ja Kishoni (1987) mittasivat 4dnen nopeutta jddssa NASA:n tutkimuksessa kayttaen
pitkittais- ja poikittaisaaltoja erillisissd mittausjarjestelyissa. Heidan tuloksensa osoittivat,
ettd ddnen nopeus jadssa on tyypillisesti 3 200—-4 000 m/s riippuen lampdtilasta, jaan

tiheydesta ja rakenteesta. Lisaksi tutkimuksessa todettiin, ettd jaan sisaiset halkeamat ja
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epajatkuvuudet voivat aiheuttaa huomattavaa hajontaa mitatuissa nopeuksissa, erityi-

sesti jos jaa on syntynyt luonnonolosuhteissa eika ole tdysin homogeenista.

2.4 Akustisen aallon pituus jaan sisalla

Signaalin aallonpituuteen vaikuttaa taajuus ja nopeus. Aallonpituus [mm] lasketaan kaa-

valla:
A== (5)

Jossa ¢ on danen nopeus [km/s] ja f on taajuus [MHz]. Joten laskettaessa 2MHz:n antu-
rilla ja 3800 m/s etenemisnopeudella, aallon pituus on 1,9 mm. Taajuutta muuttamalla
olisi mahdollista jarjestdaa "“seisova aalto” tutkittavan kappaleen sisdan, jolloin signaali
voimistuisi ja ainevahvuuden mittaus olisi mahdollisesti tarkempi. Kiinnostava jaan vah-
vuus, 50—200 mm, on kuitenkin niin suuri, etta taajuuden olisi oltava todella matala, jotta
vain yksi aalto mahtuisi kappaleen sisdan. Taulukkoon 1 on laskettu aallonpituuksia eri

taajuudella ja yhdelld ddnen nopeudella kaavan (5) mukaisella yhtalolla.

Taulukko 1. Aallonpituuden ja taajuuden yhteys.

Nopeus, c[kTm] Taajuus, f[MHz] | Aallon pituus, A\[mm]
3,8 2 1,9
3,8 0,1 38
3,8 0,076 50
3,8 0,05 76
3,8 0,019 200
3,8 0,01 380

Saadettavalla taajuudella tapahtuvan mittauksen tarkkuus olisi suuresti riippuvainen taa-

juuden sdaadon tarkkuudesta.

Saadettavia ultradaniantureita on todella olemassa, mutta niiden kdyttamisessa tarvi-

taan juuri tietylle anturille tarkoitettu erikoislaitteisto. Tavanomaiset kiintedan aineen
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NDT-tutkimuksessa kaytettavat ultraddnianturit perustuvat sisdanrakennetun pietsoki-
teen rakenteen ominaisvarahtelytaajuuteen. Anturit ovat ikdan kuin viritetty tietylle taa-
juudelle, eivatka pysty tuottamaan tai tunnistamaan eri taajuisia signaaleja (Krautkramer

& Krautkramer 1990).

2.5 Taajuuden merkitys mittauksessa

2.5.1 Aallonpituus

Ultradanen korkea taajuus merkitsee lyhytta aallonpituutta. Kiintedssa aineessa pienet-
kin sisdiset virheet, kuten huokoset, havaitaan vain, jos niiden koko on samaa suuruus-
luokkaa tai suurempi kuin kaytetty aallonpituus. Vain ultradanen lyhyt aallonpituus mah-

dollistaa pienten poikkeamien havaitsemisen (Krautkramer & Krautkramer 1990).

2.5.2 Kohdistettavuus

Korkeataajuisella ultradanelld voidaan muodostaa kapea, suunnattava akustinen keila,
joka mahdollistaa tarkasti hallitun etenemissuunnan materiaalin sisilla ja ainevahvuu-
den mittaus tai sisdisten huokosten paikannus on tarkkaa. Matalataajuisella danella tal-
lainen kohdistaminen ei ole mahdollista, koska matalataajuinen aani heijastuu ja pouk-
koilee materiaalissa liian kauan, eli vaimenee liian hitaasti. Aivan kuten danentoistolait-
teiston bassoalueen danen tulosuuntaa ei ihmiskorva pysty erottamaan sisatiloissa

(Krautkramer & Krautkramer 1990).

2.5.3 Mittausaika

Ultradanianturin toiminta perustuu “varahtelypaketin” tuottamiseen ja vastaanottami-
seen ja lahetyksen ja vastaanoton valilla kuluneesta ajasta ja tunnetusta aanen nopeu-
desta lasketaan signaalin kulkema matka. Mita matalampi taajuus, sita ajallisesti pidempi
paketti, epamaaraisempi aika lahetyksen ja vastaanoton valilla, ja jalleen epatarkempi

mittaus (Krautkramer & Krautkramer, 1990).
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2.6 Ultraddnen paine ja energia

Ultraddanen voimakkuus kiintedssa aineessa lasketaan mekaanisen aaltoliikkeen valitta-
mana energiana, eikd danenpainetasona ihmisen kuuloaistin viitearvon mukaisesti kuten
ilma-akustiikassa. Kiintedssa valiaineessa etenevan aallon energia maaraytyy hiukkasten
varahtelynopeuden ja materiaalin akustisen impedanssin perusteella. Akustinen impe-
danssi maaritellaan yhtalolla

Z=p-c (6)

Impedanssi on ikdan kuin danenvastus, mita tihedmpi aine ja suurempi nopeus, sitd suu-
rempi impedanssi. Terakselld (Z = 45 = 10® Ns/m3) on korkea tiheys ja d&nennopeus,
jolloin sen impedanssi on suurempi kuin esimerkiksi vedelld (Z = 1,5 * 106 Ns/m3). Eri-
laisia materiaaleja kutsutaan “akustisesti koviksi” tai “pehmeiksi” materiaaleiksi

(Krautkramer & Krautkramer, 1990). Jaan impedanssi on nailld kaavoilla laskettuna noin.

92022 4 39002 = 3,5 x 10Ns/m3.
m S

Ultraddnen paine [Pa] kiintedssa aineessa lasketaan pitkittdisille tasoaalloille impedans-

sin, kulmanopeuden w [%] ja partikkelin amplitudin £[m] tulona:
p = Zw§. (7)

Joskus on my0s tarpeen selvittdaa danen intensiteetti, joka voidaan laskea paineen ja im-

pedanssin avulla:

p_1 2,82
*Z_Z*Z*a) *x &, (8)

N |-

] =
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Kuva 3. Havainnekuva ddniaallon etenemisesta pitkittdisend aaltoliikkeend (Krautkramer &
Krautkramer, 1990).

Kuvassa 3 on pyritty esittdmaan pitkittaisen tasoaallon amplitudi sellaisena kuin se to-
dellisuudessa etenee, mutta valtavalla suurennoksella. Kuvassa amplitudi on luokkaa 10 %
aallon pituudesta. Todellisuudessa esimerkiksi terdaksen molekyyleihin ultradanianturi
voi tuottaa vardhtelyamplitudin, joka on noin 2 miljoonasosaa aallon pituudesta
(Krautkramer & Krautkramer, 1990). Jos sama paine saadaan aikaiseksi jadhan ja terdk-

seen, niin voidaan laskea jaan molekyylien amplitudi.

2.7 Rajapinnat

Kun ultradaniaalto etenee yhdesta aineesta toiseen kohtisuorasti, sen kayttaytyminen
rajapinnalla maaraytyy aineiden akustisten ominaisuuksien erosta. Rajapintaan osuva
aaltoliike jakautuu kahteen osaan: heijastuneeseen aaltoon ja lapdisseeseen aaltoon.
Heijastumisen ja lapdisyn voimakkuudet maaraytyvat aineiden akustisen impedanssin
mukaan. Heijastuneen ja lapédisseen aallon paineen vilinen suhde saadaan johtamalla
rajapinnan jatkuvuusehdoista (paineen ja hiukkasnopeuden jatkuvuus). Talléin heijas-

tuskerroin R ja lapadisykerroin T voidaan ilmaista muodossa

_Zy—7y
T Z,+zy (9)

27
Zo+Z;

(10)
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missa Z; ja Z, ovat aineiden akustiset impedanssit. Kun tasoaallot kohtaavat rajapinnan,
jossa aineiden impedanssit eroavat, osa energiasta heijastuu takaisin Iahteeseen ja osa
siirtyy toiseen aineeseen. Anturin kosketuspinta on yleensa polymeeria tai epoksia, joi-
den impedanssi on vililld (2 ... 3) * 108 Ns/m3, eli hyvinkin samaa luokkaa kuin jaan im-
pedanssi. Tama selittda erinomaisesti, miksi ultraddanimittaus toimii niin hyvin jaalle, ku-
ten myohemmin mittauksissa todetaan. Jos aineiden impedanssit ovat ihan samat (>0),
tulee heijastuskertoimesta 0 ja lapdisykertoimesta 1. Vastaavasti heijastus materiaalin
loppurajalta on suuri, koska kiintedan materiaalin ja ilman impedanssiero on huomattava.

Tama mahdollistaa ultradanimittaukset ylipaansa.

Energiatasolla tarkasteltuna heijastuneen ja lapdisseen energian osuudet saadaan neli-

06imalla amplitudisuhteet:

(%277, 2
Ry = (ZZ+21) ’ (11)
TE = 1 - RE' (12)

Nain voidaan arvioida, kuinka suuri osa akustisesta energiasta siirtyy toiseen aineeseen
ja kuinka suuri osa heijastuu takaisin. Jos rajapinnan materiaalit ovat akustisesti hyvin
erilaisia (esimerkiksi teras ja ilma), Z, > Z;, niin heijastuskertoimen itseisarvo ldhenee
yhta. Talloin ldhes kaikki energia heijastuu takaisin rajapinnasta, eikd kdytannossa mi-
taan kulje lapi. Tama on syy siihen, miksi ultradganimittauksissa tarvitaan kytkentdaine,
kuten vesi, 6ljy tai geeli. Kytkentdaine poistaa ilmarakoja ja vihentaa impedanssihyppya

anturin ja mitattavan pinnan valilla, jolloin dani voi siirtya tehokkaasti kappaleeseen.
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Kuva 4. Adnenpaineen heijastuminen teris - vesi rajapinnasta. Adnen tulosuuntana teris (a) ja
vesi (b). (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

Heijastus- ja lapadisykertoimet kdaytanndssa muodostavat ultraddanimittauksen matemaat-
tiset perusteet ja impedanssierot sekd mahdollistavat signaalin siirtymisen anturista tut-
kittavaan kappaleeseen ettd aiheuttavat heijastuksen, joka voidaan anturilla havaita ja

kayttda ainevahvuuden mittauksessa (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

2.8 Useat rajapinnat, levyt ja raot

Kun ultradaniaalto kulkee eri materiaalien lapi, rajapintojen kautta, signaalin tulkinta
muuttuu monimutkaisemmaksi. Jokainen rajapinta heijastaa ja lapéaisee osan daniener-
giasta, ja nama heijastukset voivat vahvistaa tai vaimentaa kokonaisamplitudia. Tama il-

mio on erityisesti huomioitava ohuiden kerrosten kuten pinnoitteiden kohdalla.

Useammankin kerroksen paksuus voidaan selvittaa ultradanianturilla varsin yksinkertai-
sesti. Ensimmainen heijastus vastaa kerroksen etupintaa, toinen takapintaa, ja seuraavat

heijastukset muodostuvat aallon edestakaisesta kulusta levyn sisalla. Tama synnyttaa
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sarjan pulssikaikuja, joiden valiset aikaerot ovat suoraan verrannollisia levyn paksuuteen.

Eri kerrosten ainevahvuus s voidaan laskea aikaerosta At:
s =— (13)

Jos kerrosten véliin jaa ilmarakoja, signaali heijastuu ldhes kokonaan takaisin, koska ilman
impedanssi on alle tuhannesosa kiinteistd aineista. Talloin Idhes koko danienergia heijas-
tuu takaisin eika signaali etene. Iimarakoja voidaan etsia esimerkiksi pinnoitteen ja pe-
rusaineen rajalta, jolloin huonosti kiinnittynyt pinnoite havaitaan helposti (Krautkramer

& Krautkramer, 1990).

2.9 Viisto tulokulma ja refraktio

Kun ultradaniaalto kohtaa rajapinnan vinossa kulmassa, aaltoliike ei heijastu ja lapaise
rajapintaa niin yksinkertaisesti kuten kohtisuoraan saapuessaan. Aéni taittuu eli refraktoi
kulkiessaan toiseen aineeseen, ja lisdksi rajapinnassa voi tapahtua tyyppimuutos (mode

change), jossa pitkittdisaalto synnyttaa poikittaisaaltoja tai painvastoin.

|
|
o a,

|
|
|
|
[ota

Kuva 5. Heijastuminen ja refraktio vinolla kohtaamiskulmalla materiaalien rajapinnassa.

(Krautkramer & Krautkramer, 1990).
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Ainen eteneminen rajapinnan molemmin puolin maaraytyy aineiden akustisista ominai-
suuksista ja tulokulmasta. Jos dani saapuu rajapintaan kulmassa 8;ja lapaisee sen kul-
massa 6,, taittumisen suhdetta kuvaa Snellin laki, joka on voimassa seka dani- etta valo-
signaaleille:

$inby _ &

=4 (14)

sinf, ¢’

missa ¢4 ja ¢, ovat danennopeudet aineissa. Jos dani kulkee hitaammasta aineesta no-
peampaan, taittumiskulma 6, kasvaa tulokulmaa suuremmaksi. Kun tulokulma suure-
nee riittavasti, taittunut aalto etenee rajapinnan suuntaisesti, eika sen jalkeen siirry enada
toiseen aineeseen vaan heijastuu kokonaan takaisin. Tata ilmiota kutsutaan kokonaishei-

jastukseksi. Kriittinen kulma voidaan laskea kaavalla

sin 6, = a (15)

2

kuncy; > ¢4.

Kun pitkittdisaalto saapuu vinosti kiintedn aineen rajapintaan, osa sen energiasta muut-
tuu poikittaisaalloksi. Tata ilmiota kutsutaan tyyppimuutokseksi, ja se on seurausta raja-
pinnan mekaanisista jatkuvuusehdoista: rajapinnassa on sdilyttdva sekd normaali- etta
tangentiaalinen jannitys. Talloin Snellin laki patee erikseen kummallekin aaltotyypille:
sinf; _ sinf;

) (16)

CL cr

missa c¢;, on pitkittdisaallon nopeus ja ¢t poikittaisaallon nopeus aineessa. Jos dani tulee
esimerkiksi vedesta terdkseen, suuren dadanennopeuseron takia jo pieni tulokulma aiheut-
taa kokonaisheijastuksen. Tall6in taittunut pitkittdisaalto katoaa ja jaljelle jaa vain poikit-
tainen aalto, joka etenee teraksessa tietyssa kulmassa rajapintaan nahden. Tama huomi-

oidaan kulma-antureita suunnitellessa, niilla ultradaani suunnataan tarkoituksellisesti vi-
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nosti pintaan, jotta poikittaisaalto etenee tarkasteltavaan materiaaliin ja heijastus pal-
jastaa virheitd esimerkiksi hitsaussauman juuresta (Krautkramer & Krautkramer, 1990).
Kaytannon kokeissa eri taajuisia kulma-antureita voidaan testata, vaikkei niiden toimimi-

nen olekaan oleellista jaan vahvuuden mittauksessa.

2.10 Heijastuminen kulmissa

Kun ultradaniaalto kohtaa kappaleen reunan tai nurkan, sen kadyttaytyminen poikkeaa
yksinkertaisesta tasopinnan heijastuksesta. Suorakulmainen reuna aiheuttaa 4anen mo-
ninkertaisia heijastuksia, taipumista ja mahdollisesti myos poikittaisaaltojen syntymista
riippuen tulokulmasta ja materiaalin ominaisuuksista. Tata ilmiota esiintyy erityisesti sil-

loin, kun tutkittavassa kappaleessa on porauksia, uria tai teravida paksuuden vaihteluita.

Kuva 6. Heijastuminen kulmissa; yksittdinen sade (a) ja sateiden sarja (b). (Krautkramer &
Krautkramer, 1990).

Suorakulmaisesta kulmasta heijastuessaan, daani palaa tulosuuntaan. Tatd heijastusta
hyodynnetdan rakenteen geometrian ja sisdisten virheiden tunnistamiseen erityisesti
hitsaussaumoissa, joiden taustapuolelle ei ole paasya. (Krautkramer & Krautkramer,

1990).
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2.11 Ainiaaltokentin fysiikka Fresnelin mukaan

Ultradanianturin lahettdma aaltokentta ei ole darettdman tarkasti rajattu tai ideaalinen
tasoaalto, vaan sen rakenne maaraytyy sekd anturin geometrian etta aallon diffraktion
perusteella. Fresnelin mukaan jokainen aaltorintaman piste toimii toissijaisen aallon ldh-
teend, ja ndiden toissijaisten aaltojen yhteisvaikutus muodostaa kokonaiskentan tietyssa
pisteessd. Tatd kutsutaan Fresnelin periaatteeksi, ja se taydentda Huygensin periaatetta

ottamalla huomioon eri osien véliset vaihe-erot.

Kuva 7. Valokuva daniaaltokentasta ultradanilahteen edessa. (Krautkramer & Krautkréamer,
1990).

Kun aani etenee rajalliselta Iahettimelta (kuten anturin pietsosdhkdlevyltd), sen aaltorin-
tama ei ole tdysin tasomainen, vaan muodostaa alueen, jossa danen intensiteetti ja vaihe
vaihtelevat etdisyyden ja sijainnin mukaan. Tama kentta voidaan jakaa kahteen paaalu-

eeseen: lahi- eli Fresnel-alueeseen ja kauko- eli Fraunhofer-alueeseen.

Lahi-alueella kentdn rakenne on sekava: interferenssi eri aaltorintaman osien valilla ai-
heuttaa intensiteettivaihtelua ja seisovien aaltojen kaltaisia maksimeja ja minimeja. Talla
alueella danen intensiteetti ei vahene tasaisesti etdisyyden kasvaessa. Lahi-alueen pi-

tuutta voidaan arvioida kaavalla

N=2 (17)
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jossa D on anturin halkaisija ja A on aallonpituus. Tama etaisyys kuvaa aluetta, jolla sa-
teilykentta ei ole viela taysin vakiintunut. Kun etdisyys lahettimesta ylittaa Fresnel-alueen
pituuden, dani siirtyy kaukoalueelle. Kaukoalueella aaltorintama voidaan arvioida ta-
somaiseksi, ja ddnen intensiteetti pienenee suurin piirtein verrannollisesti etdisyyden ne-
lioon. Talla alueella sdateen suuntaus ja avautumiskulma a riippuvat anturin halkaisijan ja

aallonpituuden suhteesta, ja sitd voidaan arvioida kaavalla

sin a = 1.22%. (18)

Tama ilmaisee, ettd pienemmilld antureilla ja pidemmilld aallonpituuksilla sdde leviada
enemman. Suurempi anturi tai korkeampi taajuus tuottaa kapeamman ja tarkemmin

suunnatun aanikeilan.
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Oscillator

edessd, kun lahettimen halkaisija on vain muutaman kerran isompi kuin aallonpituus.

(Krautkramer & Krautkramer, 1990).
missa tahansa pisteessd voidaan laskea integroimalla kaikki lahettimen pinnan osat ja

saisempi, lahes kartiomainen keila. Tata tietoa hyddynnetdan maaritettdessa anturin

Fresnelin teoria mahdollistaa my&s dinikentdn numeerisen mallintamisen. Aidnenpaine
Fresnelin analyysi selittda hyvin todellisten antureiden kdyttaytymisen: miksi danen in-
tensiteetti vaihtelee epadsaannollisesti Iahelld anturia ja miksi kauempana havaitaan ta-

Kuva 8. (a) Verkko- ja (b) vektorirakenteinen havainnekuva daniaaltokentasta ultradanilahteen

niiden vaihe-erot.
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kayttoetaisyyttd, fokusoitua aluetta ja mittauskohteen optimaalista sijaintia (Krautkra-

mer & Krautkramer, 1990).

2.12 Vaimeneminen, absorptio ja sironta

Kun ultradaniaalto etenee aineessa, sen energia vahenee etdisyyden kasvaessa. Tata il-
miota kutsutaan vaimenemiseksi, ja siihen vaikuttavat kaksi paamekanismia: absorptio
ja sironta. Naiden yhteisvaikutus maarittaa, kuinka pitkalle ja milla voimakkuudella ult-

raddnisignaali voi kulkea tutkittavassa materiaalissa.

Absorptio tarkoittaa sitd, ettd osa aaniaallon mekaanisesta energiasta muuttuu lam-
moksi aineen molekyylien liikkeen seurauksena. Kun aineen osaset varahtelevat ultrada-
niaallon vaikutuksesta, niiden liike ei ole taysin elastista. Osa varahtelyenergiasta kuluu
sisdisten rakenteiden, kuten atomihilojen ja molekyylisidosten, relaksaatioprosesseihin.
Tama johtaa siihen, ettd ddnen amplitudi pienenee etdisyyden kasvaessa, ja vaimennus
kasvaa taajuuden noustessa. Monissa kiinteissa aineissa absorptio on suunnilleen ver-
rannollinen taajuuteen, kun taas nesteissa ja kaasumaisissa aineissa se kasvaa usein taa-

juuden nelion suhteessa, ndin matalataajuiset danet kuuluvat kauemmaksi kuin korkeat.

Sironta puolestaan aiheutuu aineen rakenteellisista epdhomogeenisuuksista, kuten ra-
keista, huokosista, epapuhtauksista tai mikroskooppisista virheista, jotka muuttavat aa-
niaallon kulkusuuntaa ja hajottavat energiaa eri suuntiin. Kun epdhomogeenisuudet ovat
pienid verrattuna aallonpituuteen, esimerkiksi 0,001...0,014, sironta on heikkoa ja aalto
etenee lahes suoraviivaisesti. Jos rakeet tai huokoiset lahestyvat kooltaan samaa suu-
ruusluokkaa kuin aallonpituus, esimerkiksi 0,14, sironta kasvaa voimakkaasti ja aiheuttaa
merkittavad vaimenemista. Talloin danienergia jakautuu laajalle alueelle ja vastaanotettu

signaali heikkenee (Krautkramer & Krautkramer 1990).

Ultradaniaallon kokonaisvaimennus voidaan laskea matkan x eksponenttiyhtalona:

A(x) = Age™ %, (19)
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jossa A,y on alkuamplitudi ja a vaimennuskerroin [Np/m]. Vaimennuskerroin sisdltaa
seka absorptio- etta sirontavaikutuksen, ja sen arvo riippuu aineen koostumuksesta, ra-
kenteesta, lampdtilasta ja signaalin taajuudesta. Usein vaimennusta esitetdan desibe-
leina yksikkoa kohti muodossa

Vaimennus (dB) = 8.686 ax. (20)

Absorptio ja sironta eivat ole erillisia ilmidita, vaan esiintyvat kdytdnnossa samanaikai-
sesti. Esimerkiksi metalliseoksissa danen kulkua rajoittaa sekd atomihilojen sisdinen kitka
ettd rakeiden valinen rajapinta, joka hajottaa aanta. Samoin jadssa sironta voi olla ratkai-

seva tekija, jos aine sisaltaa ilmakuplia, joiden koko on ldhella aallonpituutta.

Absorptio ja sironta maaradvat, mita taajuutta ja anturityyppia on kaytettava, jotta aani
lapdisee tutkittavan aineen riittavalla voimakkuudella. Korkeataajuiset aallot tarjoavat
paremman erotuskyvyn, mutta ne vaimenevat nopeammin, matalataajuiset aallot ete-
nevat pidemmalle, mutta niiden erotuskyky on heikompi. Kdytannon mittauksissa tama
kompromissi ratkaistaan aineen rakenteen ja mittaussyvyyden mukaan. Materiaalitutki-
mukseen on saatavilla eri taajuisia antureita, tarkoitettuna eri ainevahvuuksille ja eri ko-

koisten virheiden havaitsemiseen (Krautkramer & Krautkramer, 1990).
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3  Ultradanianturin rakenne ja toiminta

3.1 Pietsosahkoiset materiaalit

Ultradanianturien toiminta perustuu edelleen pietsosdahkdiseen ilmidon, jossa tietyt ki-
teiset materiaalit muuttavat sdhkoisen jannitteen mekaaniseksi muodonmuutokseksi ja
vastaavasti mekaanisen jannityksen sahkoiseksi varaukseksi. Tama kaksisuuntainen
muuntuminen tekee pietsosahkomateriaaleista kayttokelpoisia ultraddnianturissa, joissa

sama elementti toimii seka lahettimena etta vastaanottimena.

Pietsosdahkoinen kdyttaytyminen liittyy kiderakenteen epasymmetrisyyteen. Materiaalin
yksikkokennoilla on pysyva dipolimomentti, ja kun kide altistetaan mekaaniselle janni-
tykselle, ionit siirtyvat siten, ettd syntyy mitattava sahkdvarauksen muutos. Vastaavasti
sahkoinen kentta aiheuttaa kidehilan mekaanisen venyman tai puristuksen. Tata ilmiota
kuvataan pietsosahkokertoimilla, joista tyypillisimpid ovat d- ja g-kertoimet. Ne ilmaise-
vat, kuinka suuri mekaaninen siirtyma syntyy tietylla sahkdkentalla tai kuinka suuri sah-

koévaraus muodostuu tietyn mekaanisen jannityksen seurauksena.

Pietsosdhkomateriaalit voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan: luonnollisiin kiteisiin, kuten
kvartsiin; synteettisiin epdorgaanisiin keraameihin, kuten lyijyzirkonaattititanaattiin
(PZT); seka polymeeripohjaisiin materiaaleihin, kuten polyvinyylideenifluoridiin (PVDF).
Kvartsilla on erinomainen lampdstabiilisuus ja pieni havid, mutta sen pietsosdahkdinen
vaste on suhteellisen heikko. PZT-keraamit tarjoavat suuren muuntotehokkuuden ja saa-
dettavat dielektriset ominaisuudet, minka vuoksi ne ovat yleisin valinta ultradaniantu-
reissa. PVDF ja muut polymeerit ovat joustavia ja soveltuvat erikoisrakenteisiin anturei-

hin.

Kiteiset ja keraamiset materiaalit eivat kuitenkaan tuota pietsosahkéilmiota luonnostaan
yhta voimakkaasti. Esimerkiksi PZT vaatii polarisointiprosessin, jossa materiaali altiste-

taan voimakkaalle sahkdkentalle lampotilassa, joka on vahan alle Curie [amp6étilan. Tama
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prosessi jarjestaa dipolit tiettyyn suuntaan. Polarisaation suunta maaraa anturin toimin-

tasuunnan ja sen, miten mekaaninen liike kytkeytyy sahkoiseen signaaliin.

A

/,
L
\
Q

N

Kuva 9. Bariumtitanaatin kiderakenteen kolmiulotteinen havainnekuva. (Krautkramer &

Krautkramer, 1990).

Kuva 10. Bariumtitanaatin kiderakenteen kaksiulotteinen havainnekuva polarisaatiosta.

(Krautkramer & Krautkramer, 1990).

Pietsosahkoisten materiaalien kayttaytymista kuvataan lisdaksi niiden mekaanisilla ja sah-
koisilla havioilla, dielektrisella permittiivisyydella ja akustisella impedanssilla. Néama omi-
naisuudet maaraavat, kuinka hyvin materiaali kykenee tuottamaan lyhyita pulssimaisia

signaaleja, kuinka laajaksi anturin taajuuskaista muodostuu ja miten tehokkaasti se siir-
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taa energiaa tutkittavaan aineeseen. Esimerkiksi suuri mekaaninen Q-arvo tuottaa ka-
peakaistaisen resonanssin, kun taas voimakkaasti vaimennetut materiaalit sopivat laaja-

kaistaisten impulssianturien valmistukseen (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

3.2 Pietsosdhkoisen ilmion laskenta

Ultradanianturin toiminnassa keskeistd on pietsosahkdisen materiaalin kyky muuntaa
sahkoista energiaa mekaaniseksi venymaksi ja vastaavasti mekaanista jannitysta sah-
koiseksi varaukseksi. Tata kaksisuuntaista ilmiéta kuvataan pietsosahkdisen teorian pe-
rusyhtaloilla, jotka yhdistavat mekaniikan ja elektroniikan. Yhtaloissa yhdistyvat venyma

s, mekaaninen jannitys o, sahkokentta E ja sahkodinen siirtyma D:

s =sfo + dE, (21)
D =do + €°E, (22)

joissa kertoimet d, s% ja €7 maarittavit pietsokiteen kayttaytymisen. Pietsosahkokerron
d kuvaa sahkokentan kykya tuottaa mekaaninen venyma ja toisaalta mekaanisen janni-
tyksen kykya tuottaa sdhkdinen siirtyma. Kertoimet koostuvat useista eri vakioista, riip-
puen kyseessa olevasta materiaalista; s£ on elastisuuskerroin, johon voi vaikuttaa enim-
milladn 21 erilaista, toisistaan riippumatonta, komponenttia, £€° on dielektrisyyskerroin,
johon voi vaikuttaa 6 komponenttia ja pietsosdhkokertoimeen d voi vaikuttaa 18 kom-

ponenttia (IEEE. (1987). ANSI/IEEE Std 176-1987: IEEE Standard on Piezoelectricity).

Ensimmainen yhtalo kertoo, etta materiaaliin syntyva venyma riippuu kahdesta tekijasta:
elastisesta venymasta, joka maardytyy materiaalin mekaanisten ominaisuuksien mu-
kaan, ja pietsosdahkoisestd venymastd, joka syntyy sahkokentan vaikutuksesta. Jalkim-
mainen yhtal6 kuvaa, kuinka materiaalin sisdinen sahkdinen siirtyma koostuu sekd me-
kaanisen jannityksen aiheuttamasta varauksen muutoksesta ettd materiaalin dielektris-

ten ominaisuuksien maaraamasta kenttavastuksesta.
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Kun ultradanianturiin kytketaan lyhyt jannitepulssi, sahkdkentta E saa pietsosdahkdisen
levyn laajenemaan tai supistumaan. Tama varahtely etenee tutkittavaan aineeseen ult-
raddniaaltona. Kun heijastunut aalto palaa takaisin anturiin, sen aiheuttama jannitys o
synnyttdad materiaaliin sdhkdisen siirtymadn D, josta muodostuu mitattava jannitesig-
naali. Samat yhtalot kuvaavat siis seka lahetys- ettd vastaanottoprosessia riippumatta
siitd, kumpaan suuntaan energia muuntuu (IEEE. (1987). ANSI/IEEE Std 176-1987: IEEE

Standard on Piezoelectricity).

3.3 Ultradaanianturin rakenne

Anturin ytimessa on pietsosdahkoinen elementti, jonka rakenne on polarisoitu siten, etta
se reagoi sahkoisiin ja mekaanisiin muutoksiin. Anturin etupinnassa on akustinen sovi-
tuskerros, joka valittaa varahtelyn tutkittavaan aineeseen. llman tata kerrosta suuri osa
energiasta heijastuisi takaisin anturiin, silld pietsosahkdmateriaalin ja useimpien tutkit-
tavien aineiden akustinen impedanssi poikkeaa suuresti toisistaan. Sovituskerros pienen-

taa tata impedanssihyppya ja parantaa signaalin etenemista tutkittavaan aineeseen.
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Kuva 11. Rakennekuva materiaalitarkastuksiin tarkoitetusta ultradanianturista. (https://ra-
diopaedia.org/articles/ultrasound-transducer).

Acoustic matching layer | Backing material

Piezoelectric element
Acoustic lens \ (transducer)

Convex type probe

Kuva 12. Rakennekuva sisdelinten tutkimukseen tarkoitetusta ultradanianturista.
(https://www.probomedical.com/learn/blog/why-does-an-ultrasound-probe-need-
matching-layers/).

Akustista linssia kaytetaan varsinkin sisdelinten tutkimukseen tarkoitetuissa antureissa.

Se toimii kuten optinen linssi kokoamalla tai levittamalla signaalia. Kulutuspinta ja linssi
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voidaan myos tarpeen mukaan yhdistda, niin ettd kulutuspinta toimii linssina. Linssi oh-
jaa akustista signaalia haluttuun suuntaan, mutta ei vaikuta signaalin muodostukseen ja

vastanottoon (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

Pietsokiteen taustapuolella on ns. "backing material” tai “"damping block” eli taustaele-
mentti, kuten kuvissa 11 ja 12 on esitetty. Taustaelementti osallistuu signaalin suuntaa-
miseen niin, ettd mahdollisimman paljon energiaa siirtyisi oikeaan suuntaan. Taustaele-
menttilld on korkea impedanssi, ei kuitenkaan niin korkea kuin metalleilla. Materiaalina
kaytetdan polymeerin tai komposiitin ja metallijauheen seosta (Krautkramer & Krautkra-

mer, 1990).
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4  Tutkimuksen toteutus

4.1 Kaytossa oleva laitteisto
4.1.1 Krautkramer USM 35

Materiaalitestaukseen ja hitsaussaumojen tarkastukseen tarkoitettu ultraddnimittari

Ioytyy kirjoittajan tydpaikalta ja tulee olemaan péaaasiallinen instrumentti mittauksissa.

Kuva 13. Materiaalitestaukseen tarkoitettu ultradanilaite.
(https://www.ebay.com/itm/326630950799)
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Kuva 14. Materiaalitestaukseen tarkoitettu ultradanianturi.

4.1.2 Philips Ultrasound CX50

Paikallisen sairaalan lainaama, kdytosta poistettu, sisdelinten tutkimukseen tarkoitettu

ultradanilaite.



38

PHILIPS

Kuva 15. Sisdelinten tutkimukseen tarkoitettu ultradanilaite.

4.2 Alustava kokeilu

Koska jaan ultradanimittauksen onnistuminen on hyvin epavarmaa, eika vastaavasta mit-
tauksesta ollut tietoa kenttdolosuhteissa, suoritettiin joitakin alustavia kokeiluja materi-

aalintestauslaitteella ennen opinndytetydn ja tutkimussuunnitelman aloittamista. Oli
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tiedossa, ettd Satakunnan ammattikorkeakoulun omistaman ultradanimittauslaitteen
antureissa on jotain vikaa. Kdytdssa olevista antureista yksi toimi riittavalla luotettavuu-
della ja jaan mittausta myos kokeiltiin pahvimukiin jaadytetylla vedella. Tulokset olivat

alustavasti positiivisia ja loivat toivoa mittausten onnistumiselle.

T \7 -
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€3 Krautkramer
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Kuva 16. Alustavaa kokeilua materiaalintestauslaitteella.

Alustavien kokeilujen perusteella kavi selvaksi, ettda mittaukset eivat tule olemaan kovin
tarkkoja; mittaustilanteessa on hyvin paljon virheldhteitd. Kontaktiaineena kokeiltiin me-

talleille tarkoitettua geelid ja myos vetta. Vesi tuntui toimivan jaalla yhta hyvin kuin geeli.

Ladketieteelliselld ultradanitutkimuslaitteella tehty alustava kokeilu toi pettymyksen;
jaan vahvuutta ei pysty mittaamaan. Johtunee siit3, etta laitteen nayton skaalaa ei pysty
muuttamaan ddnen nopeuden mukaan. lhmisen pehmytkudosten tiheys on suurin piir-
tein samaa luokkaa kuin vedelld ja ddnen nopeus pehmytkudoksissa on my6s samaa

luokkaa kuin vedessa (1500 m/s). Esimerkiksi rasvakudoksessa n. 1450 m/s ja lihaksessa
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1540 m/s. (Radiopaedia.org. 2024). Koska ddnen nopeus on jaassa yli kaksinkertainen, n.
3850 m/s, ei tutkimuslaitteen tarkkuus riitd osoittamaan rajapintaa jadkappaleen vasta-

puolella.

MI 0,6 20.11.2025
TIS 0,2 13:04:59
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Kuva 17. Alustavaa kokeilua sisdelinten ultradanitutkimuslaitteella.

On myo6s mahdollista, etta antureiden kayttama taajuus ei sovellu jaalle, ja signaali siroaa

ja tuottaa kaikuaaltoja, jotka nakyvat kohinan tayttdamana kuvana
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4.3 Virheldahteiden arviointi

4.3.1 Testikappaleiden virheet

Pahvimukiin ja muoviastiaan jadadytetyn testikappaleen vastakkaiset pinnat eivat ole mis-
tdan kohtaa samansuuntaiset eikd opinndytetydn puitteissa ole mahdollisuuksia muo-
toilla jaan pintaa tasaisemmaksi. Jadtyessdan vesi laajenee ja koska jaatyminen tapahtuu
ulkopinnoilta sisdanpdin, on muodonmuutos epatasaista. Laakeaan muoviastiaan jaady-

tetty kappale on keskeltd n. 20 mm paksumpi kuin reunoilta.

Kuva 18. Testikappaleen jaadytyksen aikana syntyneitd muodonmuutoksia.

Testikappaleen koostumuksessa on silmin havaittavaa eroa; ilmakuplat nayttavat tiivisty-
van jadtymisen edetessa kohti kappaleen keskustaa; reunoilla jda on ldhes virheettéman
kirkasta, sisdosia kohti ilmakuplien maara ja koko kasvaa, ja noin %-osaa kappaleesta on
ldapindkymattéman, valkoisen kuplapilven tayttama. On mahdollista, ettd ilmakuplat vai-
keuttavat kappaleen vahvuuden mittausta, aiheuttavat mittausvirheita ja voivat tehda

sen my6s mahdottomaksi.
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Kuva 19. Testikappaleen sisddn jadneet ilmakuplat ja niiden alueellisuus.

Testikappaleen lampotila vaikuttaa ddniaallon etenemisnopeuteen suhteella 1-2 %/20°C
(Vogt ym. 2008). Mittausten suorittamiseksi testikappale on otettava pakastimesta huo-
neen lampétilaan ja kappaleen lampdtila muuttuu testausten aikana. Lampdtilan muu-
toksen seurantaan on rajalliset mahdollisuudet, varsinkaan kappaleen sisdosien lamp6-

tilaa on mahdoton arvioida tai mitata.

Testikappaleen pinta lampenee ja pehmenee huoneen lammadssa. Alustavissa kokeiluissa
on huomattu, ettd jaan pinta pehmenee siind maarin, ettd anturi painuu jddhan enintdan
n. 1 mm. Tama tulee ottaa huomioon vertailumittausta suoritettaessa. Erityisesti pahvi-
mukiin muodostunut jda on kooltaan niin pieni, ettd se alkaa sulaa mittauksen aikana.
Tasta sulamisesta oli myos etua, koska anturin painuessa epatasaisuudet tasoittuivat, an-
turi koskee kappaleeseen suuremmalla pinta-alalla ja kaiku on selkedgmpi. Kuvassa 15 na-

kyy anturin kosketuspinta kappaleen lapi.
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4.3.2 Vertailumittauksen virheet

Johtuen pintojen epatasaisuuksista ja epasuoruuksista, mekaanisen vertailumittauksen
marginaaliksi arvioidaan +- 2 mm, tyontomitalla suoritettuna. Mittatyokalun tarkkuus

voidaan varmistaa laboratoriosta l0ytyvilla metallisilla kalibrointipaloilla.

4.3.3 Mittalaitteen ja anturin virheet

Koska ultradanianturin koko on huomattavasti suurempi, kuin jaan pinnan epatasaisuu-
det, tai ilmakuplat, on vahvuusmittauksen tulos keskimaarainen heijastuskeilan alueelta.
Pienimman ainevahvuuden mittaus vaatisi kdytettavaksi anturia, jonka keila olisi mah-

dollisimman kapea juuri tutkittavalla ainevahvuudella ja kapeampi kuin epatasaisuudet.

Valmistaja ei anna virhemarginaalia laitteelle, vaan ainevahvuuden mittaus perustuu
mittarin ndyton asetuksiin antureiden kalibroinnin yhteydessa. Mittausten luotettavuus
on pitkalti kiinni operaattorin ammattitaidosta ja mittalaitteen asettelusta halutulle koh-
teelle optimaaliseksi. Mittauskohteen ja anturin mukaan suoritettavat alkusdaadot sisal-
tavat seuraavat asiat: Nayttdalueen koko niin, etta mitattava ainevahvuus mahtuu siihen,
mitattavan materiaalin ddnennopeus ja anturikohtaiset ja kontaktiaineen vaatima viive
(D-Delay ja P-Delay), jotka asetetaan kalibrointimittauksen aikana, niin ettad mittaustulos

vastaa kalibrointikappaleen oikeaa vahvuutta.

Ko. mittalaitteella voidaan nayttd asetella hyvin laajalle skaalalle ddnennopeuden mu-
kaan. Mikali tarkastettavan aineen daanennopeutta ei tunneta, se voidaan mitata kalib-
rointikappaleella, joka on tehty kyseisestad aineesta. Krautkramer USM35:ss3 on tdhan
tarkoitettu toiminto. Jaan mittauksessa tarkkaa kalibrointikappaletta ei ole kdyt6ssa, jo-
ten mittalaitteen asetukset suoritetaan mahdollisimman tarkan mekaanisen mittauksen

mukaan.
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Mahdollisissa kenttdolosuhteissa ei alkukalibrointia voida tehdd mekaanisin mittauksin,
koska menetelman pitdisi olla ainetta rikkomaton, eika jaata voi kuljettaa ja kasitella il-
man ettd sen muoto muuttuisi. Talléin on luotettava testikappaleiden mittauksista saa-
tuun kokemukseen ddnennopeuden ja viiveen mukaan (https://www.scribd.com/docu-

ment/825041026/Usm-35-Operation-Manuals).

4.4 Testikappale

Kuva 20. Testikappale 1.
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Kuva 21. Testikappale 1.

Testikappaleen ulkomitat ovat 274x208x70 mm. Koska jaa alkaa huoneenlammaossa no-
peasti sulaa, niin sdilytysastiaan kertyy vetta, ja ohuen vesikerroksen todettiin vaarista-
van mittaustulosta. Astian ja testikappaleen alle asetettiin laudanpala, jotta testikappale

nousi irti vedesta ja mittaaminen on siltd osin luotettavampaa.
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5 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin enimmakseen yldpinnalta ja yhdelta pitkalta sivulta ja yhdelta ly-
hyelta sivulta. Lopuksi testikappale laitettiin my6s veteen ja muutama paksuusmittaus
tehtiin niin. Vedessa kappale alkaa kuitenkin sulamaan erittdin nopeasti, eika mittoja voi
verrata aikaisempiin, kokonaan ilmassa tehtyihin mittauksiin. Harjoituksen vuoksi mitat-

tiin myds veden syvyys jaan lapi.

5.1 Mittalaitteen asetukset

& Krautkramer

Kuva 22. Mittalaitteen asetukset.

"P”- ja "D-Delay” asetuksia ei muutettu nollasta, koska jaasta tehtya tarkkaa kalibrointi-
kappaletta ei ollut kdytettavissa. Nayton skaala, eli “Range”, asetettiin odotetun tuloksen

mukaisesti, leveyttd ja pituutta mitattaessa 400 mm:iin, ja paksuutta 100 mm:iin. Nayton
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skaalan muuttaminen parantaa erotuskykya tarkastellulla ainevahvuudella. Adnen no-
peus asetettiin 3850 m/s ja pidettiin samana koko mittaustuokion aikana. Vahvistusta,
eli “gain”, muutettiin aina tarpeen mukaan signaalin erottumiseksi. Tulos nakyy alari-
villa "Sa”-arvona, silta alueelta, johon “a-gate” on asetettu. ”"Sa” ilmoittaa siis vahvimman
signaalin antaman ainevahvuuden "a-gate”:n sisaltd. “a-gate” nakyy kuvassa 22 punai-

sena janana.

5.2 Mittaustulokset

Koordinaatiston origo on kaikissa mittauksissa kappaleen vasemmassa ylanurkassa va-
semmankadden saanndn mukaan, eli x kasvaa oikealle ja y alaspdin. Koordinaatit ovat mil-
limetreja. Mittaustulokset merkittiin vain silloin kun jokin tulos saatiin; suurelta osin jaan
vahvuutta ei kyetty mittamaan johtuen jaan sisadan muodostuneista ilmakuplista. Kahden
suurimman lapimitan tulosta ei saatu useammasta kohtaa, johtuen myds kappaleen vi-

noista pinnoista.
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Taulukko 2. Lyhimman lapimitan mittaustulokset.

Ultradanimittaus Mekaaninen mit-
X[mm)] Y[mm] [mm] taus [mm)]
40 30 57 54
145 25 56,7 57
210 25 55 54
245 20 55,5 52
25 40 56,9 55
45 70 38 57
220 50 56,8 NA
245 100 55,2 53
25 110 54 54
40 130 55,2 54
30 170 53 54
60 190 56,2 52,5
170 185 57,2 56
205 180 57,4 56
250 170 52 52
255 130 54,8 53
255 105 56 54
20 75 55,8 56
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Kuva 23. Taulukon 2 mittauspisteet ja -tulokset piirretty geometrisesti oikeille paikoilleen.

Taulukko 2. Suurimman lapimitan mittaustulokset.

Ultradanimittaus

Mekaaninen mittaus

X[mm] Y [mm] [mm] [mm]
50 10 277,6 274
80 10 278,9 274

Taulukko 3. Testikappaleen leveyden mittaustulokset. Punaisella korostettu sisdisen virheen an-

tama tulos.
Ultraaanimittaus Mekaaninen mittaus
X[mm] Y [mm] [mm] [mm]
190 15 215,2 210
100 10 212 208
70 20 66 70
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Kuva 24. Taulukossa 4 punaisella korostetun sisdisen virheen valokuva.

Taulukko 4. Testikappaleen lyhimman leikkauksen mittaustulokset, vedessa kelluen.

Ultraaanimittaus Mekaaninen mittaus
X[mm] Y [mm] [mm] [mm]
250 60 43 43
235 170 46,5 42
140 180 48,7 49
30 170 40,7 40,5
20 42 42,3 42
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Kuva 25. Testikappale asetettu veteen.

Vedessa tehtyd mittaussarjaa aloitettaessa oli ndayton skaalaksi jaanyt 400 mm, jolloin
havaittiin kaiku myos veden pohjasta. Tosin arvo oli 328 mm, vaikka veden todellinen
syvyys oli n. 148 mm. Mittaheitto johtuu siitd, ettd mittalaitteeseen asetettu danen no-
peus oli 3850 m/s ja 4dnen nopeus vedessd on 1500 m/s. Nain laite laski signaalin kulke-
man matkan huomattavasti liilan suureksi. Kun sama mittaus tehtiin ddnen nopeudella
1450 m/s, oli mittaustulos 126 mm. Tama virhe johtuu siita, ettd signaali kulki jagkerrok-
sen lapi huomattavasti nopeammin ja laite laski signaalin kulkeman matkan vastaavasti

lyhyemméksi. Tasan 1500 m/s ei ollut mahdollista asettaa mittalaitteeseen.

Sattumalta syntynyt veden syvyyden mittaus osoittaa, etta ultradanianturilla on mahdol-
lista mitata etaisyyksia myos jaan lapi, veden pohjaan tai ehka myos alempiin jadkerrok-
siin. Tama kuitenkin vaatii mittaustuloksen muuttamisen matemaattisesti. Seuraavat

kaavat ovat johdettu vesikerroksen oikean vahvuuden laskemiseksi:

— Sk
tk = 000w, (23)
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jossa t;, on signaalin kulkemiseen kulunut kokonaisaika, sj, laitteen ilmoittama kokonais-

ainevahvuus millimetreina ja v, ddnen nopeus aineessa 1 [m/s].

—__ %5
1000%v,”

ty (24)

jossa t; on signaalin aineessa 1 kulkema aika [m/s] ja s; on laitteella mitattu aineen 1
vahvuus [m/s].

L=t~ (25)
jossa t, on signaalin aineessa 2 kulkema aika.
S =l *xV; (26)

jossa s, on aineen 2 oikea vahvuus ja v, danen nopeus aineessa 2 [m/s]. Kaavat 23-26
sievenevat yhdistettyna muotoon:

— (Sk—51)*172 (27)

S
2 vy
Mikali vesikerroksen alla olisi vield jaata, sen vahvuuden voisi laskea suoraviivaisesti

heijasteiden etadisyyksien erotuksesta.

5.3 Tulosten arviointi

Ultraddnimittauksessa on aina suuri mahdollisuus virheisiin, vaarin kaytettyna laitteen
saa ndyttdmaan juuri sen mitd halutaan. Yleensa ultradanitutkimusta kdytetaan materi-
aalin sisdisten virheiden etsintdan, jolloin operaattori niitd havaitessaan keskittyy virhei-
den korostamiseen. Tassa tutkimuksessa keskityttiin ainevahvuuden mittaamiseen, jol-
loin sisdiset virheet jatettiin padasiassa huomiotta. limakuplia oli jaan sisalla siind maarin,
ettd mittaus oli mahdotonta suurimmalta osalta testikappaletta. Kuplien koko oli ilmei-
sesti niin pieni, ettd ne eivat antaneet heijastetta. Korkeampitaajuisella anturilla mitat-

taessa kuplat olisivat saattaneet nakya heijasteina.
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Koska mittalaitteeseen ei tehty kunnollista kalibrointia, on mittaustuloksia arvioitava
kriittisesti ja asetettava jonkinlainen virhemarginaali, esimerkiksi +1 mm. Mittausten

kokonaisvirhe lasketaan kaavalla:

As = \/AsZ + As3, (28)

jossa As,, on ultradganimittauksen virhe ja As,,, on mekaanisen mittauksen virhe. Tauluk-

koon 5 on laskettu mittausten erotus virheineen.
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Taulukko 5. Mittausten erotus ja virhe.

Ultradanimittaus Mekaaninen
[mm] mittaus [mm] Erotus ja virhe [mm]
57 54 3+2,2
56,7 57 -0,3+2,2
55 54 1+£22
55,5 52 2,5+ 2,2
56,9 55 19+22
38 57 —-19+2.2
56,8 NA
55,2 53 2,222
54 54 0+£2.2
55,2 54 1,2+22
53 54 —1+2,2
56,2 52,5 37+22
57,2 56 1,2+2,2
57,4 56 1,4+22
52 52 0+22
277,6 274 3,6 2,2
278,9 274 4,94 2,2
215,2 210 5222
212 208 4122
66 70 —4+22
43 43 0+£2.2
46,5 42 4,54 2,2
48,7 49 —03+22
40,7 40,5 02422
42,3 42 03+2,2
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300

250

200

150

[mm]

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
== UA-mittaus 57 56,7 55 555 569 38 568 552 54 552 53 56,2 57,2 57,4 52 277,6 27892152 212 66 43 46,5 48,7 40,7 423
- Mekaaninen mittaus 54 57 54 52 55 57 0 53 54 54 54 525 56 56 52 274 274 210 208 70 43 42 49 405 42

Kuva 26. Taulukon 5 arvot graafisena kuvaajana.
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6  Yhteenveto

6.1 Aiheen valinta

Idea jaan mittaukseen ultradanelld on syntynyt jossain vaiheessa talvella 2024-25. Ai-
heen henkilokohtaiseen kiinnostavuuteen on vaikuttanut harrastukset liittyen merella
lilkkumiseen ja kesamokin sijainti saaressa, seka kokemus ultradanianturin kdyttamisesta
hitsaustarkastajan kurssilla. Aiheen valintaan opinndytetydksi on vaikuttanut tosiseikat,
ettd vastaavaa jadn mittausta ei nettihaulla ole 16ytynyt. Mydskdan kaupallisia laitteita ei
ole saatavissa erityisesti jaan mittausta varten. Facebook-sivustolta l0ytyi Winnipeg-jar-
velle tehdyn jaatien vahvuuden mittauspaivitys, mutta tarkempaa tietoa kadytetysta lait-
teistosta ei ilmoitettu. Aiheesta kiinnostuneena otettiin yhteyttd myos limatieteen lai-
tokseen. Yhteydenotto vahvisti, ettd ainakaan Pohjois-Euroopassa ei ole ymparistontut-

kimuskaytossa, jaan pinnalta tehtavaa, ultradanitekniikkaan perustuvaa jaan mittausta.

IImatieteenlaitoksen jadnmittauslaitteet ovat padasiassa kahdenlaisia: (1) Meren poh-
jaan jatetty laitteisto, joka mittaa jadan alapinnan etaisyytta pohjasta kaikuluotaimella.
Tuloksiin paastaan kasiksi jaiden lahdettya, niitd verrataan vedenpinnan korkeuksiin ja
lasketaan jadkerroksen vahvuus ja sen muutos ajan funktiona. (2) Pintaan jaatymaan ja-
tettava laitteisto, joka tunnistaa mika osa laitteesta on vedessa, jadssa ja ilmassa lampo-
antureihin perustuen. limatieteenlaitos kylld kdyttdaa kansainvalisten yhteistyosatelliit-
tien tuottamaa jadnvahvuusmittauksia ja laivojen tuottamaa jdanvahvuusmittaustulok-

sia.

6.2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus perustuu ultraddniteknologian osalta padasiassa yhden teoksen sisal-
toon. Krautkramereiden julkaisema “Ultrasonic testing of materials” on erittdin laaja ja
perusteellinen, yli 600- sivuinen teos, ikdan kuin ultradanitarkastusten ensyklopedia, pe-

ruskasikirja, josta 10ytyy kaikki tdssa tyossa tarvittava tieto ultradanitarkastusten teori-
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asta ja kaytannosta. Suurimmaksi osaksi yhteen lahteeseen tukeutuminen tietenkin ka-
ventaa ndakokulmaa, mutta jonkin verran tukea on haettu muistakin ldhteista, joista jot-
kin on myos lahteina Krautkramereiden teoksessa. Jaan mittauksen kaytdssa olevat ja

ajantasaiset metodit on haettu asiaa kasittelevista tutkimusjulkaisuista.

6.3 Tietopohja

Kiinteiden aineiden akustiikka on valtavan monimutkaista ja sisaltda uskomattomat maa-
rat yhtaloita ja teorioita. Opinndytetyon puitteissa tietopohjan rakentamisessa on keski-
tytty perusteisiin ja helposti kasitteelistettaviin yhtaldihin, jotka myos tukevat ilmididen
ymmartamistad ja mittaustapahtuman tulkintaa. Aiemmat opinnot liittyen konetekniikan
insindoritutkintoon antaa osaltaan pohjaa elastisuusteorian soveltamisessa akustiikkaan.
Ultradanitarkastusta on myos harjoiteltu kansainvalisen hitsaustarkastajan (IWI) opin-

noissa.

6.4 Tulokset

6.4.1 Kaytetyt mittalaitteistot ja niiden soveltuvuus
6.4.1.1 Krautkramer USM 35 ja Philips Ultrasound CX50

Mittaus onnistui metalliteollisuuteen tarkoitetulla materiaalintarkastuslaitteistolla
Krautkramer USM 35. J4an vahvuuden mittaus ei onnistunut sisdelinten ladketieteelli-

seen tutkimukseen tarkoitetulla laitteistolla Philips Ultrasound CX50.

Mittauksen onnistuminen kohtuullisella virhemarginaalilla on yllattavan hyva tulos itses-
sadn. Monin paikoin ultraaanimittaus oli tarkempi kuin mekaaninen mittaus virheineen.
Tama osoittaa, ettd kiinteiden aineiden tarkastukseen tarkoitetulla mittalaitteistolla voi
mitata myos jaan kerrosvahvuutta. Mittalaite on myos liikuteltava sisddan asennettavien

paristojen ansiosta.
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6.4.2 Mittaustarkkuus

Mittaustulokset ovat jopa tarkempia kuin mekaanisen referenssimittauksen tarkkuus.
Mikali sopiva kalibrointikappale valmistettaisiin, olisi jopa +0,1 mm tarkkuus mahdollista
saavuttaa. Ilman kalibrointia tarkkuus on arviolta luokkaa +1 mm. Tarkkuus epdilematta
karsii suuremmilla vahvuuksilla, varsinkin kun suurempaa vahvuutta vastaavaa kalibroin-

tikappaletta ei ole kdytossa.

Mittauksen virhemarginaali ei estd mittauksen kdyttéa luonnon jaalla. limatieteenlaitok-
sen ohjeet jaalla liikkkumisen turvallisuudesta ovat pyoristettyja lahimpaan viiteen sent-
timetriin, joten arvioitu ultraddnimittauksen tarkkuus riittda hyvin vastaavaan kohtee-

seen (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ajoneuvolla-jaalle). Verratessa SAR ja EM -mit-

tauksiin, voi sanoa ultradganimittauksen vahintaankin puoltavan paikkaansa, mita tulee

tarkkuuteen. (Ronkainen et al. 2018; Haas 2016; Karvonen & Cheng 2024).

6.4.3 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Pinnan karheus ja epéatasaisuus vaikeuttavat ultraddnimittausta, jos anturin ja jdan pin-
taan ei synny riittavan laajaa kosketuspintaa. Taman takia kosketuspinnan voi kastella
nestemaiselld vedelld ja varmistaa etta anturin pinta on yli 0°C, jotta vdliaineena kaytet-
tava vesi pysyy nestemadisena eika jaan ja anturin véliin paase ilmaa. Mikali anturi on
riittdvan lammin sulattamaan jaan pinnan epatasaisuudet, syntyy laaja kosketuspinta I3-
hes koko anturin pinta-alalle ja mittaaminen onnistuu helposti ilman lisattavaa valiai-

netta.

Anturin pinta-alan koko vaikuttaa siihen minka kokoiselta alueelta signaali heijastuu ta-
kaisin, jaan vahvuus on keskiarvo anturin pinta-alaa vastaavalta alueelta. Mita pienempi
anturi, sita tarkempi. Toisaalta pienemman anturin [ahettama signaali siroaa helpommin.
Anturin taajuus vaikuttaa mittauksen onnistumiseen; matalataajuinen signaali heijastuu
rajapinnoilta helpommin, mutta saattaa myds jaada helpommin poukkoilemaan materi-

aalin sisdan ja vaaristaa tuloksia. Tutkimuksessa kdytetty 2,25 MHz anturi toimi varsin
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optimaalisesti kaytetyilld ainevahvuuksilla (40-280 mm). Korkeampitaajuisella anturilla
olisi mahdollista havaita pienempia ilmakuplia tai muita virheita jaan sisalla, jos se olisi

tarpeen.

Mittaus ei onnistu kaikenlaiselle jaalle, esimerkiksi jaatynyt loska todennakdisesti sisal-
taa liikaa ilmakuplia, ja signaalin siroaminen estdd mittauksen. Luonnossa esiintyy kai-
kenlaista jaata ja ainakin kirkkaalle jaalle mittaus onnistuu. Mitattaessa on testikappa-
leestakin haettava kohtaa, josta mittaus onnistuu. Samoin on tehtdva luonnon jaata tut-

kittaessa.

Luonnonjaan muodostuminen kirkkaaksi tai sameaksi on hyvin paljolti kiinni olosuhteista.
Kirkkaan jaan esiintyminen luonnossa on hyvinkin tavallista alkutalvesta, ensimmaisten
kovien pakkasoiden jalkeen, silla kirkas jaa muodostuu veden ja ilman rajapintaan ja jaa-
tyminen etenee alaspdin muodostaen lahes yksikiteisen jaapeitteen. Kirkkaan jaan muo-
dostumista héiritsee lumi- ja vesisade ja aallot, jotka rikkovat ensimmaiset ohuet jadker-
rokset. On kuitenkin varsin tavanomaista, etta kovina pakkasoina ei tuule eika sada. Siten
kirkasta luonnonjaata on mahdollista I16ytaa mista tahansa vesistosta jossain kohtaa tal-

vea. (Leppéranta, 2011).

6.5 Sovellukset ja mahdollisuudet
6.5.1 Kaytto referenssind

Johtuen ultradanimittauksen erinomaisesta tarkkuudesta ja jopa useiden metrien la-
paisykyvystd, voisi metodia kadyttdd muiden mittalaitteiden kalibrointiin ja referointiin,
ainakin kirkkaalle jaalle. Kirkkaan merijaan mekaaninen mittaus muuttuu erittdin hanka-
laksi ja aikaa vievaksi, kun jaan vahvuus on yli metri. Ohuemman kirkkaan jaan vahvuu-
den mittaus on ultradanellda myo6s tarkempaa ja nopeampaa kuin mekaanisella mitalla

mitattuna.
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6.5.2 Paikallisuus

Jaateiden, virtauskohtien, vaylien tai muiden tarkasti maaritellyiden kohteiden mittaa-
minen on helpompaa ja tarkempaa kuin muilla esitellyilla tavoilla. Esimerkiksi jaateita ei
valttamatta haluta puhkoa mekaanisella mittauksella. Mydskdaan matalien vesistdjen
mittaamiseen ei taida olla tdman parempaa, liikuteltavampaa ja nopeampaa tapaa, mi-

kali jaa vain on kirkasta.

6.5.3 Liikuteltavuus

Ultradanilaitteiston kuljetuslaatikko painaa noin 10 kg, mutta itse laitteisto vain noin pari
kilogrammaa. Laitteiston mukaan ottaminen jaatutkimukseen ei ole logistinen tai kus-

tannusongelma, silla laitteistoja on saatavissa n. 500 €:n hintaan.

6.5.4 Automatisointi

Mobiilirobottiin asentaminen on myds mahdollista, mutta vaatii mittalaitteiston etakayt-
t6a tai robotisointia. NDT-tarkastuksissa anturilla on haettava kohtaa, josta kaiku saa-
daan, eika ole kovin helposti automatisoitavissa. Aihetta on kuitenkin paljon tutkittu tuo-
tantoon integroitavan tarkastusjarjestelman kannalta (Kovarikova et al. 2025; Zhang et
al., 2023). Seka mittausdatan kasittelyn kannalta (Fuentes et al., 2020; Sun et al., 2023).
Luonnonjadan mittaus on kuitenkin hyvin paljon epamaardisempaa kuin sarjatuotteina
valmistettavien metallituotteiden, joiden yleensa on tarkoitus olla mitoiltaan mahdolli-
simman paljon toistensa kaltaisia. Robotisointia kuitenkin puoltaa mahdollisuus jaalla
liikkkumisen vaarallisuudesta ja mahdollisuus tutkia suuria alueita nopeasti ja automaat-

tisesti ja ehka myos jatkuvalla valvonnalla.
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