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1 Selvityksen tausta

Yksi komposiittiveneen valmistuksen haasteista on toimiva laadunvarmistus. Erityisesti hartsien
kovettumisen tuotannonaikaiseen seurantaan kaivataan luotettavia ja helppokayttdisia NDT (non-
destructive testing) -menetelmia. Menetelmien puuttuessa ylipitkd komposiittiveneen jalkikovetus
uunissa “varmuuden vuoksi” aiheuttaa kustannuksia, jotka voisivat olla véltettavissa uusien NDT-
menetelmien  kayttdonotolla. Veneen kovettumista voidaan kaytdnnéssa seurata mm.
lampbkameralla ja Raman/IR-spektroskooppisesti. Naiden lisdksi uudempia menetelmid ovat
erilaiset laseria hyddyntavat rakennekuvantamismenetelmat. Uusien menetelmien kehitystyén
lisdksi viime vuosina on laitevalmistajien toimesta panostettu voimakkaasti laitekoon
pienentamiseen. Tastd syystd on markkinoille tai pilot-vaiheeseen voitu tuoda yhd enemmén
kannettavia NDT-laitteistoja. Komposiittien tuotannonaikainen laadunvalvonta on tarkeaa veneiden
valmistajien lisdksi my6és muille komposiittituotteiden valmistajille.

2 Selvityksen tavoite

Selvitystydn tavoitteena on saada uusin tieto hartsien kovettumisen seurantaan soveltuvien
menetelmien ja kannettavien NDT-laitteiden kypsyysasteesta seka selvittdd mahdolliset kaupalliset
ja pilot-laitteet tuotantolaitoskayttddn. Selvityksen tulosten pohjalta voidaan valmistella uusien
lupaavien menetelmien kayttédnottoa edistava hanke.

Selvityksessa on ensin kayty lapi hartsien kovettumisen mittaamiseen soveltuvat tekniikat luvussa
3 ja sitten komposiittirakenteiden vaurioiden havaitsemistekniikoita ja sisdisten jannitysten
mittausmenetelmiad luvussa 4. Tekniikoissa on pyritty pysymaan kannettavien ja on-line- seka
tuotantolaitoskayttéén sopivien mittausmenetelmien piirissd, mutta joitakin  kehitettavia
potentiaalisia  menetelmid on  kasitelty, vaikkka ne ovat wvasta tutkimus- ja
laboratoriotestausvaiheessa, jos menetelman on katsottu olevan sellainen, etté siita voi olla tulossa
menetelma tuotantokayttéa varten. Myds menetelmia, joissa mittausanturi tai valokuitu valetaan
komposiittirakenteen sisédlle, on ké&sitelty, koska useita sellaisia menetelmia kaytetdan
silloittumisasteen arviointiin ja joitakin sellaisia menetelmia voidaan kayttda komposiittirakenteen
ominaisuuksien (esim. jannityksen tai lampdtilan) mittaamiseen varsinaisessa kaytdssa tai
rakenteiden korjaus- tai huoltotilanteissa. Menetelmien vertailu, kayttokelpoisuuden arviointi
tuotantolaitosten kaytté6n ja ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi on kéasitelty luvussa 5.
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3 Hartsien kovettumisen seurantaan soveltuvat tekniikat

3.1 Johdanto

Hartsien kovettumisen mittaamisella voi olla komposiittirakenteiden valmistamisessa useita eri
kayttétarkoituksia.  Yleisesti ottaen hartsien kovettumisaste halutaan tietdd, koska
kovettumisasteen perusteella voidaan paatella, milloin valmistettuja tuotteita voidaan jatkokasitella
tai milloin tuote on k&sitelty valmiiksi. Taman lisdksi kovettumisasteen mittaamista voidaan kayttaa
tuotantoprosessien  laajempaan hallintaan, kuten komposiittirakenteiden  silloittumisen
mallintamiseen prosessinohjauksen valineeksi tai laadunvalvontatytkaluksi, jolla voidaan taata
tuotteiden laatu asiakkaille. /1/

Komposiittirakenteiden valmistuksessa silloitettavat p&ahartsit ovat epoksi-, polyesteri-, fenoli- ja
vinyyliesterihartsit. Erilaisia rakenteiden valmistusmenetelmia on hyvin paljon, osa on tyévoima-
valtaisia (kuten kasinlaminointimenetelmat) ja osa padomavaltaisia ja automatisoituja (kuten
muotti-valu- ja autoklaavimenetelmat). /1/

Hartsien silloittumisreaktion voidaan ajatella koostuvan kahdesta vaiheesta: nestemaisen hartsin
polymeroitumisreaktiosta, jonka aikana verkottuminen alkaa ja paattyy geeliytymispisteeseen.
Usein hartsia voidaan muovata tai injekioida melko hyvin ennen geeliytymispistettd, mutta ei sen
jalkeen. Geeliytymispisteen jalkeen hartsi muuttuu hitaasti lasimaiseksi rakenteeksi lujitteineen ja
eksotermisen silloittumisreaktion huippulampétila on lasittumislampétila. Taman jalkeen
silloittumislampétila  laskee. Usein silloittuminen péaatetddn jalkikovetuksella korotetussa
lAmpétilassa. Silloittumisen jalkeen voidaan ajatella materiaalin muutosvaiheena olevan viela
rakenteen hajoaminen kaytdn aikana (silloittumisrakenteen kemiallinen tai mekaaninen muutos,
joka ei yleensa ole haluttu muutos). /1/

Epataydelliselld silloittumisella on yleensd negatiivisia vaikutuksia komposiittirakenteiden
ominaisuuksiin, kuten alentunut lasittumislampétila ja mekaaniset ominaisuudet, huono sidos
lujitteen tai muiden rakennekerrosten kanssa tai pinnan pehmeys. Uusien raaka-aineiden
kayttddnotossa silloittumisen tarkkailulla voidaan usein lyhentda raaka-aineiden kokeiluvaiheita ja
koesarjoja ennen tuotantovaihetta. /1/

Tassa luvussa on kuvattu aluksi usein kaytetty Barcol-kovuusmittaus, joka on pitkddn kaytéssa
ollut menetelma. Sen jalkeen on kasitelty mm. sahkdisia, akustisia, (kuitu)optisia ja lampétilaan
perustuvia tekniikoita. Tekniikoista on pyritty esittdmaan mittauksen periaate ja mittausjarjestely,
jotta lukija saa kasityksen siitd, mita laitteita mittausjarjestelyyn kuuluu. Menetelman kehitysvaihe
ja l16ytyneet kaupalliset sovellukset tai menetelmaé kehittavia tutkimuslaitoksia on mainittu.
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Sahkoisissa mittauksissa kaytetadn hyvaksi mm. johtokyvyn, kapasitanssin, dielektrisyysvakion ja
dielektrisyyshavion mittaamista. Optisten ominaisuuksien mittaamiseen kuuluvat kuituoptiset
menetelmat, infrapuna- ja UV-sateilymittaukset seka taitekertoimen mittaus. /2/.

Spektroskooppiset mittaukset (infrapuna- ja UV/Vis-mittaukset) mittaavat tavallisesti kemiallisia
muutoksia hartsin komponenteissa (tai kemiallisissa sidoksissa) ja silloittumisaste on suoraan
verrannollinen mitattaviin kemiallisiin  muutoksiin (esim. hartsin jonkin funktionaalisen ryhman
muutoksiin). Naihin menetelmiin liittyvat anturit ovat usein valokuitua kayttavia ja ne voidaan usein
littdd kiintedksi osaksi komposiittirakennetta. /2/

3.2 Barcol-mittaus

Barcol-mittaus on pitkdan kaytéssad ollut muovien ja metallien kovuusmittausmenetelma, jolla
saadaan epdsuoraa tietoa hartsien silloittumisesta, silld yleensa hartsien kovuus kasvaa
silloittumisen edetessa. /3/ Barcol-mittaus perustuu naytteeseen painetun neulamaisen mittapaan
tunkeutumissyvyyden mittaamiseen, kuten useimmat kovuusmittaukset. Barcol-mittaus tehdaan
kevyelld kannettavalla mittarilla, jossa on tukijalat, painantaneula, 100 valiin jaettu kovuusmittari ja
painantakahva. Kaupallisia tuotteita on vyleisesti saatavilla. Mittarista on valmistettu myds
kaupallisia digitaalisia malleja /4/.

KUVA 1. Barcol-kovuusmittaus /3/

Mittarin tukijalat ja painantaneula asetetaan mitattavalle komposiittialustalle siten, etta
painantaneula painaa kohtisuoraan pintaa vasten ja kahvasta painetaan neula komposiittiin (kuva
1), kunnes mitta-asteikko antaa maksimilukeman, joka on komposiitin kovuus ja joka indikoi hartsin
kovettumisastetta. Menetelma vaatii kalibroinnin erilaisille hartseille. Itse
kovuudenmittausmenetelmé on standardoitu mm. ASTM-standardissa D 2583 /5/. Komposiittien
epahomogeenisuudesta johtuen suositellaan tehtédvaksi 5-29 mittausta riippuen mitattavan
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materiaalin kovuustasosta, jotta saadaan luotettava mittauskeskiarvo. Kovemmat materiaalit
vaativat vahemman toistomittauksia. /5/

Barcol-mittaus saattaa jattdd pienen mittausjalien komposiittipintaan. Mittaus on pistemainen
mittaus naytteen pinnasta ja mittaus voidaan tehda missa mittarin asennossa tahansa sellaiselta
alueelta, johon mittari ja mittaajan kasi mahtuvat. Mittaukseen liittyvia virheldhteitd ovat mm.
alustan epéatasaisuus ja silmamaaraisesti luettavan kovuuden lukematarkkuus. Mittaus ei ole
luotettava alle 1,5 mm paksuista naytteista, alle 3 mm:n etéisyydella naytteen reunasta tai toisesta
mittauspisteesta. /5/

Samaan mittausperiaatteeseen perustuvia muita mittauslaitteita, kuten Shore D -mittaria, voidaan
iimeisesti kayttdd samalla tavalla valillisesti hartsin silloittumisasteen arviointiin, jos mittarin
kovuuslukema on kalibroitu etukateen hartsin eri silloittumisasteen kanssa.

Kaupalliset Barcol-mittarit

Manuaalisia Barcol-mittareita valmistavat mm. Barber-Colman Co. (Yhdysvalloissa) ja Elcometer ja
toimittavat mm. InstruCon Inc. Yhdysvalloissa ja Sheen Instruments Iso-Britanniassa. Digitaalisia
mittareita toimittaa mm. Qualitest International Inc. (mm. mittarimalli HPE II).

3.3 Sahkoisten ominaisuuksien mittaaminen

3.3.1 Johtokyvyn mittaaminen

Johtokyvyn mittaamista on kaytetty epdsuoraan komposiittihartsien kovettumisasteen
mittaamiseen pitkdn ajan. Menetelma perustuu hartsissa olevien johtavien ionien (usein
epapuhtauksien, kuten epoksihartsissa olevien kloridien) johtokyvyn mittaamiseen. Hartsin
kovettuessa ionien liike pienenee ja johtokyvyn alenemisesta voidaan paatelld hartsin
kovettumisaste. /6/
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3.3.2 Dielektrometria

Mittausperiaate

Dielektrometria on mittaustekniikka, jossa komposiittirakenteen osan kahdelle pinnalle asetettujen
elektrodien véliin johdetaan vaihtojannite ja elektrodien valin muodostuva virta mitataan.
Komposiittirakenteen dipolit (esim. kemiallisten yhdisteiden varaukselliset osat) pyrkivat
orientoitumaan sahkdkentdssd ja varaukselliset ionit liikkumaan siind. Tunnettaessa
vaihtojannitteen taajuus seka elektrodien etdisyys ja pinta-ala, voidaan mittausvasteen (virran)
amplitudin ja vaiheen muutoksista laskea materiaalin dielektrisia ominaisuuksia, kuten
dielektrisyysvakio ja -havidé. Naiden ominaisuuksien muutoksista voidaan p&aatella hartsin
kovettumisaste. /6/

Useimmilla polymeereilla sahkdinen resistiivisyys on polymeerin viskositeetin ja kovettumisasteen
funktio ja resistiivisyys voidaan laskea dielektrisyyshaviosta, joka saadaan laskettua mittaamalla
amplitudin ja vaiheen muutokset. Dielektrisyyshavid muodostuu dipolikomponentista ja
ionikomponentista. /6/

Pinta-antureissa elektirodien viivanleveys ja viivaetaisyys méaarittelee sen, kuinka syvélle
materiaaliin sahkdékenttd ulottuu eli sen, kuinka syvéltd materiaalista mittausvaste tulee. Esim.
Micromet Instrumentsin MS-25 pinta-anturin viivaleveys ja -etdisyys ovat 25 mikrometria ja
mittausvaste tulee noin 25 mikrometrin syvyydelta mitattavasta hartsista. /6/

Dielektristen ominaisuuksien mittaamisessa tuotanto-olosuhteissa saattaa esiintyd sahkdisia
hairi6ita ja laitteita on suojattava esim. kaytettdessa johtavia kuituja rakenteissa /2/. Anturin on
oltava eristetty sahkda johtavista pinnoista ja antureiden suojana kaytetdankin PTFE-kalvoja tai
lasikuitupintoja, joiden lapi hartsi paédsee virtaamaan. /1/

Mittaustekniikan yhtend ongelmana on se, ettd hartsin viskositeetin ja silloittumisasteen
paatteleminen kapasitanssi- ja dielektrisyyshavidémittauksen tuloksista ei ole aina yksinkertaista /2/.
lImeisesti menetelmdssa taytyy tehda kalibrointimittauksia, joissa mitatun dielektrisyyshavion
yhteys silloittumisasteeseen tai viskositeettin maaritetddn. Laboratoriomittauksissa on kaytetty
ohuiden (noin 30 mikrometrid) kalvojen silloittamista UV-valolla ja silloittumisasteen mittaamista
FTIR-tekniikalla  dielektrisyysmittauksen rinnalla. Tuloksista muodostetaan logaritminen
resistiivisyys silloittumisasteen funktiona, jota kaytetaan kaliborintisuorana. /6/

TEKNOLOGIAKESKUS Korpintie 8 Puh. 06 825 3255 info@ketek fi
KETEK OY 67100 Kokkola Fax 06 825 3300 www.ketek.fi



Projektin loppuraportti

Dielektrometrianturi litetddn osaksi komposiittirakennetta tai asetetaan sen paalle hartsin
valutilanteessa. Anturia ei voi kayttda sahkéa johtavien hiilikuitujen tai grafiitin kanssa kontaktissa,
vaan anturi on silloin suojaputkessa, johon hartsin taytyy paasta. Talldin hartsin on oltava myos
hyvin juoksevaa, jotta se tayttda suojaputken. Siten aivan hartsivalun alussa hartsin viskositeetin
mittaaminen on hankalaa. /2/

Dielektrometrisia mittauksia on kehitetty ja tutkittu UV-kovetettavilla epoksi- ja akrylaattihartseilla.
Mittaustekniikkaa on suositeltu kaytettdvaksi mm. UV-kovetettavien pinnoitteiden, komposiittien ja
limojen kovettumisasteen mittaamiseen. 16/ Liséksi dielektrometrimittaus sopii
puristusmuovattavien ureaformaldehydihartsien (UF) kovettumisasteen mittaamiseen, mutta
puristusmuovauksessa fenoliformaldehydihartsien (PF) reaktiotuotteet hairitsevat mittausta ja
silloin on kaytettava muita menetelmia /7/.

Kaupalliset mittauslaitteet

Kaupallisia dielekirometreja on olemassa. Kaupallisilla laitteilla on joissakin mittauksissa havaittu
helposti hartsin alhaisimman viskositeetin esiintymiskohta ja lahes taydellisen silloittumisen kohta.
Ongelmia on ollut viskositeetin ja silloittumisasteen aikariippuvuuden tarkassa mittaamisessa.
Siten menetelma sopii kylla silloittumisen tarkkailuun, mutta ei valttdmatta sen ohjaamiseen. /2/

Dielektrisia antureita ja mittauslaitteita valmistaa mm. Micromet Instruments Inc. Yhdysvalloissa.
Anturit ovat kokoluokaltaan noin 0,15 mm paksuja ja anturin pinta-ala on 2,5 cm x 1 cm. /2/ Mm.
Micromet Instruments valmistaa antureita, jotka voidaan joko asentaa molemmin puolin mitattavaa
rakennetta (ns. bulk field -tyyppi) tai pinta-antureita, jotka asennetaan vain yhteen mitattavan
rakenteen pintaan (ns. fringe field -tyyppi). Kuvassa 2 on esitetty vasemmalla Micrometin pinta-
antureita ja oikealla hartsiin valettavia antureita. /6/ Joissakin anturityypeissa on mukana termopari
lampéotilan mittaamista varten ja Micrometin mittauslaitteisiin voidaan kytked myds analogisia
antureita (esim. J- ja K-tyypin termopareja tai paineantureita). Bulk field -anturi voi olla myds yhden
elektrodin siséltdva malli, jolloin toisena elektrodina voidaan kéayttdd komposiittivalumuotin
vastakkaista seindmaa elektrodin edessa. Anturi voidaan vieda jopa 30 metrin etéisyydelle
signaaligeneraattori-detektori-yksikdsta. /8/

Netzsch valmistaa dielektrometrilaitteistoja, joissa kdytetddn mm Micromet Instrumentsin antureita.
Netzschin dielektrometrivalikoimassa on tuotteita erikseen eri tyyppisiin tarkoituksiin, mm. alipaine-
hartsivalun monitorointiin, komposiiteille, UV-kovetettaville hartseille, maalien kovettumisen
tarkkailemiseen jne. /8/
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Yksi laitteistovalmistaja on Signature Control Systems Inc. (USA), joka valmistaa laitteistoja mm.
muottivalujarjestelmiin liitettvaksi. Yritys valmistaa myds mittausantureita. Silloittumisasteen
mittausjarjesteméat sopivat erityisesti muottivalujarjestelmiin, joissa anturit asetetaan muotin
sisdpintaan ja ovat siten toistuvasti kaytettavissa silloittumisen monitorointiin. Jéarjestelmien
sanotaan sopivan myds sahkda johtavien lujiterakenteiden silloittumisen mittaamiseen. Osa
Signature Control Systemsin jarjestelmistd on ilmeisesti myds resistanssia tai impedanssia
mittaavia. /9/

Laitteissa kaytettdvat vaihtojannitteen taajuudet ovat valittavissa kymmenistd hertseista

gigahertseihin saakka. /2/
<
. e
V4
0
® #Q

KUVA 2. Dielektrisia antureita (Micromet Instruments Inc.). Vasemmalla pinta-antureita ja oikealla
hartsiin valettavia antureita. /8/

8-
1]

3.3.3 Aika-alue-reflektometria

Mittausperiaate ja sovelluksia

Aika-alue-reflektometria (time-domain reflectometry, TDR) on tekniikka, jossa mitattavaan
materiaaliin kiinnitetyn anturin kautta lahetetdan nopea jannitepulssi, joka siséltda useita taajuuksia
yhtd aikaa. Materiaalista heijastunut signaali mitataan joko ajan funktiona tai taajuutena.
Heijastuneen signaalin avulla voidaan paatellda materiaalin silloittumisaste. Menetelm& on
dielektrometrian muunnos, jota kaytetdadn esimerkiksi maanalaisten sahkdkaapelien vaurioiden
tarkastamiseen. /10/ Tatd kayttétarkoitusta varten on olemassa kaupallisia laitteita yleisesti
saatavana ja laitteet voivat soveltua myds hartsien silloittumisen mittaamiseen, kun mukaan
litetddn oikean tyyppinen mittausanturi.
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Mittauslaitteisto kasittdd esim. HP54750-oskilloskoopin, jolla tuotetaan 20 GHz:n taajuinen 35
millisekunnin  jannitepulssi 50 ohmin signaalijohtoon, joka on valettu tutkittavaan
komposiittirakenteeseen. Signaalin mittaus tapahtuu tietokoneella. Kannettava yksikkd voi kasittaa
esim. Hyperlabs HL1500 TDR -lahteen ja detektorin, jolla tuotetaan 2 GHz:n taajuinen 200
millisekunnin pulssi. Signaalijohdon paassa on kondensaattorianturi, josta lahtee magneettikentta
tutkittavaan komposiittin  ja anturin vasteen perusteella mitataan muutoksia hartsin
permittiivisyydessé, kuten dielektrometriassakin. /10/

Hager mainitsee menetelman eduiksi sen, ettd mittausanturit ovat pienid, hartsista mitataan hartsin
polaaristen ryhmien ominaisuuksia eikd esim. epdpuhtausionien lilkkuvuutta, mikroaaltotekniikan
luotettavuus tehdaskaytdssa ja mahdollisuus mitata rakenteen vaurioita myds komposiittirakenteen
ollessa kayttdkohteessaan. /10/

Hager mittasi epoksihartsin kovettumista 4 pikofaradin kapasitiivisella anturilla. Mittauksesta saatiin
havidmoduli ja taajuus ajan funktiona. Laboratoriokalibroinnilla mitattiin viskositeetin muutos
taajuuden funktiona samoissa olosuhteissa reometrilla. Lisadksi mitattiin epoksihartsilla esi-
imeytetyn  hiilikuitulaminaatin  silloittumista 0,9 mm:n  mikromekaanisella  anturilla
kuumennusohjelman mukaisesti. Anturi suojattiin lasikuidulla, jotta silla ei ole kontaktia hiilikuituun.
Viskositeettimittauksesta laskettu ennustettu viskositeetti ja mitattu viskositeetti vastasivat hyvin
toisiaan. Kayttdmalld jannitesignaalin amplitudin  muutosmittausta ajan funktiona pystyttiin
littamaan  permittivisyyden ja  amplitudin  muutokset  hartsin  kovettumisasteeseen.
Kalibrointitekniikkana laboratoriomittauksissa oli FTIR-mittaus, jossa mitattin epoksiryhman
absorptiota alueella 906 (1/cm). /10/

Mittausanturit

Aika-alue-reflektometriassa kaytettavat mittausanturit ovat sylinterimaisia tai litteitd kapasitiivisia
antureita. Anturit suunnitellaan siten, ettd niissd on sopiva impedanssi ja kapasitanssi halutulle
kayttdétaajuudelle. Eri anturigeometrioita on olemassa. Koaksiaalinen anturi saadaan 0,9 mm:n
kaapelista poistamalla pintaeriste osalta matkasta anturin paasta ja liittAmalla paahan suojus, joka
paastdd valettavan hartsin kosketukseen kaapelin kanssa. Kemiallisella etsauksella tai
pinnoituksella voidaan tehda muita koaksiaalisia anturimalleja. /10/

Litted johtoanturi on helpoin ratkaisu halvan hintansa ja helpon valmistettavuuden vuoksi. Seka
anturi ettd kaapelointi painetaan elektroniikan piirilevyyn ja antureita voidaan valmistaa helposti
suurina sarjoina leikaten sitten yksittaiset anturit piirilevysta irti. Anturin pinta-ala on 5 x 10 mm ja
keskelld on tuntoelektrodi, jossa on hammasmaiset levennykset sivuille pinta-alan lisdamiseksi ja
ymparilla on signaalijohto, jolla jannitepulssi tuodaan hartsiin. Anturiin kiinnitetddn koaksiaalinen
kaapeli, jolla jannitepulssi ja anturin signaali kulkevat jannitegeneraattori-tietokoneyksikén valilla.
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Anturit jaadvat komposiittiin - pysyviksi. Antureita on mahdollisuus pienentdd edelleen eri
valmistustekniikoita kayttamalla. /10/

Liikuteltavia TDR-signaaligeneraattoreita ja mittauslaitteita valmistavat mm. Megger Group Inc.
(USA), InterEng GmbH (Saksa), Fluke ja useat muut sdhkélaitevalmistajat. Kapasitiivisia antureita
on saatavana kaupallisina tuotteina ja eri valmistajia ovat mm. Lion Precision Inc. (USA), Feteris
Components B.V. (Alankomaat) ja Physik Instrumente (Saksa).

3.3.4 FEF-anturimenetelma

FEF-antureita (fringing electric field sensors) on kaytetty alipainehartsivalun (VARTM) muotin
tayttymisen (hartsirintaman etenemisen) ja silloittumisen mittaamiseen. Menetelmaa on kokeiltu
tuotantokokoisille valukappaleille. FEF-anturit ovat mekaanisesti joustavia ja optisesti lapinakyvia.
Anturit eivat ja& hartsiin, vaan ne teipataan muotin pintaan ja voidaan kayttda uudelleen. Antureilla
ei ole suoraa kontaktia hartsiin. Muotin taytyttya dielektrometrimittausta FEF-antureilla kaytetaan
silloittumisasteen mittaamiseen. Kokeilussa on kaytetty polyesterihartsia ja anturit sopivat seka
lasi- ettd hiilikuituvahvisteisten komposiittirakenteiden kanssa kaytettavaksi. Hartsin silloittumisen
aikana hartsin dielektrinen permittiivisyys muuttuu ja se nakyy mittauselektrodin kapasitanssin ja
konduktanssin alenemisena. Muotin tayttymisen aikana mitataan antureiden vahvistusta ja vaihetta
1 kHz:n taajuudella. Tayttymisen jalkeen mittausantureiden vahvistusta ja vaihetta mitataan
joillakin m&aratyilla taajuuksilla alueella 50-1000 Hz. Antureiden vahvistus kasvaa hartsirintaman
edetessd muotissa. /11/

Mittausjarjestely ja FEF-anturin rakenne ovat kuvassa 3. Mittausjarjestelmaan kuuluvat FEF-
anturit, funktiogeneraattori, jolla annetaan heratesignaali anturin ohjauselektrodiin (driving
electrode), signaalivahvistin ja tietokone mittauselektrodin (sensing electrode) jannitteen vaiheen ja
vahvistuksen mittaamiseksi. Lampdtilan mittausanturi on mukana, koska permittiivisyys on myds
lampétilan funktio. Anturirakenne voidaan rakentaa kupariteipistd muovikalvolle kayttamalla
taustana lisédksi hopeaoksidikalvoa (tyyppia AgHT-4) PET-kalvon p&éalla. Rowe kuvaa anturin
rakenteen tarkasti artikkelissaan. Anturi on 26 cm pitka ja 6,4 cm leved. Anturit ovat hyvin taipuisia
ja niitd voidaan kayttaa eri muotoisilla pinnoilla. /11/

Menetelman kayttdminen vaatii tydtilan eristamista niin, ettd ymparistdén sahkoiset hairiot, erityisesti
60 hertsin taajuinen ymparistésta tuleva hairié, saadaan minimoitua. /11/
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KUVA 3. FEF-anturin rakenne. /11/

3.3.5 Resistanssimittaus

Mittausperiaate ja sovelluksia

Muottivalun hartsirintaman etenemisen ja hartsin kovettumisen monitorointin on kaytetty
tasajanniteresistanssin mittaamista siten, ettd hartsivalumuottiin on asetettu ristikkdiseen muotoon
termoparijohtimien muodostama verkosto. Verkosto voidaan tehdad kahdella eri tavalla: tehdaan
kaksi paallekkaista yhdensuuntaisten termoparijohtojen muodostamaa viivastoa (joiden valissa on
esim. ohut lasikuitumatto eristeend) lasikuituvahvisteen sisdan tai tehdaén valumuotin pintaan
yksittaisten anturien pistemainen verkosto. Mittaus perustuu siihen, ettd hartsin kastellessa kaksi
samassa mittauspisteessé olevaa johtoa muodostuu sahkdinen yhteys kahden pisteen vilille ja
séhkdisen yhteyden aiheuttama janniteh&vidé tai resistanssin muutos mittauspiirissd havaitaan.
Talla perusteella tiedetdan, missad kohtaa hartsirintama etenee. Resistanssin mittaus vastaa
dielektrometrisen mittauksen ionikomponentin mittaamista dipolikomponentin sijaan. /12/
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Eri mittausverkostoilla on hyvat ja huonot puolensa. Paallekkaisen viivaston kanssa voidaan mitata
useita mittauspisteita pienella mittauskanavien lukumaaralla mutta menetelma on huono, jos hartsi
ei ole sdhkda johtavaa. Lisaksi verkosto pitdd tehda jokaiselle kappaleelle erikseen eika hartsin
viskositeetin muutosta voi mitata. Lisdksi oikosulut aiheuttavat vaaria lukemia. Pistemaisen
verkoston kaytté valumuotin pinnassa vaatii mittauskanavan jokaiselle anturille, mutta myés hartsin
viskositeettia voidaan mitata. Viskositeettimittaus voidaan yhdistdd hartsin kovettumisasteen
laskentaan. Lisdksi samalla mittausverkostolla voidaan mitata jokaisesta valukappaleesta
hartsirintaman etenemista ja hartsin viskositeetin muutosta. /12/

Resistanssimittausta epoksihartsikomposiittirakenteiden korjaamislaminoinnilla on kayttanyt myds
Buczek, joka kaytti yhten& edullisena resistanssianturina termoparijohtoja, joiden péaét oli leikattu
auki. Toisena anturityyppind oli korjattavaan komposiittirakenteeseen lujitteeksi jaavat kaksi
hiilikuitumattoa yhdensuuntaisesti asennettuna. Kolmas resistanssimittaus tehtiin kytkemalla
korjattavan komposiittirakenteen hiilikuitulujite johdolla toiseksi elektrodiksi ja
korjauspaikkakomposiitin hiilikuitumatto toiseksi. Kaikki menetelmét osoittautuivat kayttokelpoisiksi
hartsin kovettumisen arvioimisessa. /13/

Buczekin kayttdmassd menetelmasséd, missd kytkettiin materiaalin hiilikuitumatot elektrodeiksi,
pidettiin erittdin hyvana sitd, ettd jos korjattavassa rakenteessa on jaljelld silloittumattomia osia
missa tahansa kohdassa, hiilikuitumatto antaa alhaisen resistanssiarvon ja tiedon, ettd osa
korjattavasta komposiitista ei ole kovettunut loppuun, ja kun resistanssi on taysin silloittuneen
rakenteen resistanssitasolla, missddn kohdassa, missd on hiilikuitulujitemattoa, ei enda ole
kovettumatonta hartsia. Usein vyksittaisten mittausanturien kaytolla ei voida kattaa koko
komposiittirakennetta niin hyvin, kuin kytkeméalla itse rakenteen hiilikuitulujite elektrodeiksi. On
huomattava, etta erillisten hiilikuitulujitemattojen ollessa kosketuksissa toisiinsa, oikosulku tekee
menetelmésta kayttékelvottoman. /13/

Kaupalliset mittauslaitteet

Resistanssimittauslaittestosta on tehty hiilikuitulujitteisten epoksihartsikomposiittien
korjaussilloittamista varten kannettava laitteisto. Laitteiston valmistaja on Aerospace Service &
Controls (ASC). Laitteessa on nelja kuumennusmattoa (laajennettavissa 16:een), venturivakuumit
alipaineen kehittAmista varten, 4 resistanssimittauskanavaa, 18 tyypin J termoparianturia,
tietokone, kosketusnayttd, nappaimistd, tiedontallennusasemat ja tulostin. /13/ Kannettava laitteisto
on kehitetty ilmeisesti 1990-luvun lopussa eikd laitteiston taysin kaupallisesta versiosta tai
paivitystilanteesta ole tietoa.
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Yhdysvaltalainen Signature Control Systems Inc. valmistaa resistanssi- ja impedanssimittaukseen
perustuvia  kaupallisia  mittausjarjestelmia, joilla  voidaan  monitoroida ja  s&ataa
komposiittirakenteiden silloittumista. /14/

3.3.6 Pietsosahkoiset anturit

Pietsosahkodisten anturien mittausperiaatteena on, ettd anturiin kohdistuva mekaaninen
muodonmuutos aiheuttaa anturin sahkdisten ominaisuuksien muutoksia. Muutokset voidaan mitata
hartsin silloittumisasteen funktiona ja sen jalkeen mitata silloittumisastetta pietsosahkoisella
anturilla. Mm. hartsin kimmokertoimen, massan ja vaimennuksen muutokset heijastuvat anturin
kapasitanssiin, induktanssiin ja resistanssiin. /1/

3.4 Akustiset menetelmat

Akustisista menetelmistd ultraddnen kayttd perustuu ultradanen etenemisnopeuden ja
heijastumisen mittaamiseen materiaaleista. Ultrad&nimittauksen tulokset korreloivat usein jollakin
tavalla silloittumisasteen, huokoisuuden, viskositeetin tai muiden komposiittirakenteiden
ominaisuuksien kanssa. Ultradanimittauksia kaytetdan myds vaurioiden havaitsemiseen ja kuitujen
tilavuusosuuden mittaamiseen laminaateista. /2/ Ultradanimittauksilla on havaittu mm.
epoksihartsin  kimmokertoimen muutosta hartsin  lasittumispisteessd /15/. Epoksihartsin
kovettumisenaikaisen ultradanimittauksen ja mekaanisten ominaisuuksien valilla voi olla erittain
hyva korrelaatio, mikd tukee ultradanimittauksen kayttéd korvaavana menetelmana ainetta
rikkoville menetelmille tuotannonjalkeisesséd rakenteiden laaduntarkkailussa ja lujuuden
arvioinnissa. /1/

Ultradanileikkaussignaalin (torsional mode) kéayttd silloittumisasteen mittaamiseen on myds
mahdollista. Leikkaussignaali on herkempi silloittumisasteen arviointiin  silloittumisreaktion
loppupuolella kuin alussa. /1/

Ultradantd on kaytetty mm. hartsivalumuotin  tayttymisen ja polyvinyyliesterihartsin
kovettumisasteen mittaamiseen 0,5 MHz:n taajuisella leikkaussignaalilla, joka voidaan johtaa
komposiittirakenteeseen tai valumuottin esim. 0,5 mm:n halkaisijaisella kuparijohtimella.
Laboratoriokokeessa  tuotettin  pulssintuottajalla (MATEC PR5000 Pulser-receiver)
leikkaussignaali, joka johdettiin kahdella 0,5 MHz:n pietsoséhkéiselld muuntajalla (Panametrics
V151 Videoscan Y-Cut; PZT shear wave probe) kuparijohtimeen. Toinen muuntaja oli
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signaalildhteend ja toinen vastaanottajana. Hartsirintamasta heijastunut aanisignaali muutettiin
A/D-muuntimella (National Instruments PCl 5102) digitaaliseksi ja signaalin kulkuajasta laskettiin
hartsirintaman etenemiskohta. Mittausjarjestely on esitetty kuvassa 4. Muotin taytyttyd saman
signaalin amplitudia kaytettiin hartsin silloittumisen mittaamiseen. Silloittumisen mittaamisessa
mittaussignaali heijastuu  kuparijohtimessa takaisin siitA kohdasta, jossa johdin kohtaa
hartsirintaman. Silloittumisen edetessa signaalin amplitudi kasvaa ja amplitudin tasaantumisesta
voidaan todeta ainakin silloittumisen paattyminen. Silloittumisasteen mittauksen erottelukyky jaa
epaselvaksi Kartikin tutkimuksessa. /16/

A/D corvertor ml .,:
sigral

KUVA 4. Ultradanen kayttaminen hartsirintaman paikan ja hartsin silloittumisasteen mittaamisessa.
/16/

Akustisella emissiolla voidaan tarkkailla silloittumisen jaahtymisvaiheita ja havaita esim.
komposiittien murtumistilanteita lampdjannityksen vuoksi. Ongelmia syntyy mittauksissa, kun
erilaiset silloittumisessa muuttuvat ominaisuudet vaikuttavat yhtad aikaa. Silloin voi olla vaikea
maaritella, mista ilmidsta akustisella emissiolla saadut mittaustulokset johtuvat. /2/

Ultradantd tai akustista emissiota ei ole otettu laajaan kayttéén silloittumisasteen
mittausmenetelmand, vaikka ultradani on jo luotettavaa tekniikkaa ja ultradénitekniikka on yksi
hyvin potentiaalinen silloittumisasteen mittaamismenetelmd, jolla voi olla markkinoita
muoviteollisuudessa. /1, 2/
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3.5 Kuituoptiset mittausmenetelmat

Kuituoptisia  mittauksia on  Kkaytetty laajasti lujitemuovirakenteiden  kaytdnaikaiseen
kunnonvalvontaan ja niiden kayttéa on laajennettu silloittumisasteen mittaamiseen. Hartsissa
olevaan valokuituun kohdistuu jannityksia silloittumisen aikana ja jannitysten muutos voidaan
yhdistda silloittumisasteeseen. Valokuitujen kaytén ongelmia ovat mm. kuitujen paiden oikea
asettelu toistensa suhteen ja kuitujen kytkentapaiden I6ytaminen mittauslaitteiden kytkentéda varten
komposiittiosan laminoinnin ja prosessoinnin jalkeen. /1/

Hartsien kovettumisasteen mittaamisessa tavalliset kuituoptiset menetelméat perustuvat Fabry-
Pérot-anturiin  tai Braggin hila-anturiin.  Fabry-Pérot-anturin  kaytéssa silloittumisasteen
mittaamiseksi mitataan silloittumisen aikaisen jannityksen aiheuttamaa pituuden muutosta kahden
valokuiden paiden valilla. Muutos ei riipu silloittumislampétilasta alueella 38-180 °C, jos valokuidut
ja niitd yhteen kiinnittava kapillaari ovat kvartsisia. Hartsin jannityksen ja silloittumisasteen valilla
on yhteys, jota kaytetddn hyvaksi mittauksessa. Braggin hila-anturi on hyvin herkka lampétilan
muutoksille, koska lampdtila vaikuttaa seka taitekertoimeen ettd valokuidussa olevan hilakuvion
mittoihin. /1/

Molemman tyyppisia antureita on kaytetty mm. epoksihartsien ja -limojen seka
hiilikuitulaminaattien silloitumisasteen mittaamiseen jannitystd mittaamalla. Silloittumisvaiheet on
pystytty tunnistamaan mittaustietojen pohijalta. /1/

Hartsin taitekertoimen mittaaminen valokuidun avulla on epédsuora silloittumisasteen
mittausmenetelma, joka perustuu siihen, ettd hartsin taitekerroin muuttuu silloittumisen aikana.
Menetelmd@ on yksinkertainen, edullinen ja tehokas. /2/ Taitekertoimen mittaamisessa
valokuituanturit ovat heijastus-, transmissio- tai seisova-aaltoantureita (evanescent wave).
Heijastusanturi on valokuidun paéa hartsissa. Valokuidusta tuleva valo heijastuu hartsista takaisin
valokuitua pitkin ja jokin valon ominaisuus mitataan. Transmissioanturissa kahden valokuidun paat
ovat hartsissa vastakkain ja hartsi virtaa valun aikana valokuidun paiden valiin. Valo kulkee pienen
matkan hartsissa kuidusta toiseen vuorovaikuttaen hartsin kanssa ja kuidun p&assa jokin valon
muuttuva ominaisuus mitataan. Seisova-aaltoanturissa valokuidun suojapinnoite on poistettu
lyhyeltd matkalta ja valo vuorovaikuttaa talld matkalla seindman toisella puolella olevan hartsin
kanssa. Muutoksia valon ominaisuuksissa mitataan valokuidun kuljettua kuidun lapi. /1/

Taitekertoimen mittauksessa valokuitu pistetdan silloitettavan rakenteen sisélle. Valokuitu
asetetaan komposiittirakenteeseen silloittamattoman hartsin sekaan. Valokuituun johdetaan
halutun tyyppinen valo. Valokuidun toinen paa johdetaan detektoriin, joka havaitsee toisesta
paasté valokuitua pitkin tulevan valon. Detektorina voi ilmeisesti olla esim. valodiodi. Esim. valon
maaran muutosta mitataan hartsin silloittumisen aikana kun hartsin taitekerroin I&hestyy
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valokuidussa olevan valmiiksi silloitetun hartsin taitekerrointa. Havaitun valon maara pienenee
silloittumisen edetessa. /2/

Valokuituantureita on kaytetty silloittumisasteen mittaamisen lisdksi mm. lampdtilan, paineen,
venyman (rakenteiden sisaisten jannitysten), magneettisten ja kemiallisten ominaisuuksien
mittaamiseen, pydrimislikkeen, vardhtelyn, siirtyman, virtaaman ja biold&ketieteellisten suureiden
mittaamiseen. Suurin osa antureista tehdaan venyman ja lampdétilan mittaamista varten. /17/
Kuituoptisia jannitysten mittaamismenetelmida on kasitelty lisda luvussa 4 kuten kuituoptisten
mittausten etuja ja haittojakin.

3.5.1 Taitekertoimen mittaamiseen kaytetyt anturit

Taitekertoimen mittaamiseksi yhdesta pisteestd on saatavana kaupallisia antureita, mutta ne ovat
kallita ja niitd voidaan kayttda vain kerran hartsiin valettaessa. Antureita valmistaa mm.
Photonetics Inc. (Metricor-tuotteet). Photoneticsin antureilla voi mitata yhtd aikaa painetta,
lampdtilaa ja taitekerrointa. Kuituoptisten antureiden signaalissa ei ole sdhkdista kohinaa ja niiden
erottelukyky on noin 1% koko mittausalueella. Tamanhetkiset kuituoptiset anturit mittaavat
kuitenkin taitekerrointa vain arvoon 1,52 asti, kun esimerkiksi epoksihartsin taitekerroin
silloittuneena on 1,59. /2/

Anturi, jossa kahden valokuidun osan valissd on silloitettua hartsia, ei vaadi erillistd kalibrointia
silloin, kun anturissa oleva hartsi on samaa kuin komposiittirakenteen valmistamisessa kaytettava
hartsi. Valolahteend kuidun toisessa paassa on laserdiodi. Anturissa olevan hartsin sisdisen
kokonaisheijastuksen rajakulma muuttuu komposiitin hartsin silloittumisen edetessa. Tama
pienentdd sensorille tulevan valon maaraa. Silloittumisasteen lahestyessa 100 %:a sensorille
tulevan valon maara ldhestyy nollaa. Anturimateriaali on edullista kommunikaatiotekniikassa
kaytettyd valokuitua, laserdiodeja ja detektoreita. /2/

Hartsin taitekerroin muuttuu 2-3 % silloittumisen aikana. Jos taitekerroinanturilla halutaan havaita
epoksihartsin geeliytymispiste (jolloin hartsin taitekerroin on noin 1,57), niin esimerkiksi 100
mikrometrin halkaisijaiseen valokuituun on asetettava noin 0,65 mm:n pituinen silloittuneen hartsin
litos valiin. Hartsilitosten on oltava mahdollisimman lyhyita, jotta hartsilitoksen matkalla ei tapahdu
kovin monia valon heijastuksia, joissa voi tapahtua sirontahaviéita. /2/
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Epoksihartsin taitekertoimen mittaamiseksi valokuitujen avulla on pé&allystetty Kkiillotettuja
valokuitupintoja ohuella metallikalvolla, jolloin on saatu seurattua myds epoksihartsien
kovettumista taitekertoimen muutoksen avulla. /15/

Todoroki on esittanyt erilaisia mittausgeometrioita valon intensiteetin mittaamiseksi hartsin
silloittuessa komposiittirakenteessa. Mittauksessa silloitettiin polyesterihartsia joko yksin tai
lasikuitulujiterakenteessa ja kaytetyt valokuidut, LED-valoldhde ja detektorina toimiva valodiodi
jaavat silloittuneeseen komposiittirakenteeseen sisdan. Siksi nama komponentit ovat kooltaan
pienia. /18/

Optical fiber
Polyester resin

Teflon tube
2.5m

Tmm

®lmm

Optical fiber

Glass fiber Teflon tube
L

KUVA 5. Valon intensiteetin muutoksiin perustuvan hartsin silloittumismittauksen
mittausjarjestelyja. /18/

Todorokin mittauksessa on kaytetty kolmea eri mittausjarjestelya anturien sijoittamisessa hartsiin ja
lasikuitulujiterakenteeseen. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 5. Ylhaallda vasemmalla on
rakenne, jossa vain valokuidut silloittuvat hartsiin ja valokuidun paa suojataan Teflonvaipalla
silloittamalla paat etukateen hartsilitokseen. Ylhaalla oikealla on jarjestely, jossa valoa tuottava
LED-lahde silloitetaan valodiodin mukana hartsiin. Alhaalla on jarjestely, jossa valoa tuottava LED-
lahde silloitetaan lahelle valokuidun paatd. LED-valo kulkee hartsissa seka lasikuitulujitteessa ja
hartsin kovettuessa sen taitekerroin lahestyy lasikuidun taitekerrointa. Siten koko komposiitin
lapindkyvyys valolle kasvaa, jolloin valokuidulle tai -diodille tulevan valon voimakkuus kasvaa. /18/
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3.5.2 Taitekerroinmittauksen kehitystilanne

Lujitteen ja hartsin laminoinnissa tuotannon aikana raakahartsia on kaytettdvissd valmiina.
Raakahartsia pitaa silloittaa valokuitupalojen valiin ja sitten asentaa valmistettu kuituoptinen anturi
valmistettavaan komposiittirakenteeseen haluttuun kohtaan. On ehdotettu, ettd esi-imeytetyista
komposiittirakenteista voitaisiin uuttaa silloittamatonta hartsia antureiden valmistamiseksi sopivilla
liuottimilla. Hartseista ainakin epoksihartsi on suhteellisen homogeenista taitekerroinantureissa
kaytettavaksi. Epoksihartsiin jaa silloitettaessa vahan vikoja, jotka haittaavat valon kulkua
anturissa. /2/

Valokuitujen ja hartsianturiosan liittdminen toisiinsa on Vodickan mukaan vaikein tehtava, osittain
epoksihartsin hauraan luonteen vuoksi. Liittdmista varten pitaisi olla olemassa jokin pieni laite,
jonka avulla joko valmiiksi silloitettu hartsin kappale liitetddn valokuituun tai raakahartsi silloitetaan
suoraan valokuituun. Kun anturi on silloitettu ja valmis, koko yhdistelm& asennetaan
komposiittirakenteeseen haluttuun kohtaan. Asennuksessa ja sen jalkeisesséd komposiittirakenteen
kasittelyssa anturi saattaa vaurioitua, jolloin valosignaali valokuidusta katkeaa. /2/

Anturi ja mittaustekniikka koostuvat seuraavista osista: /2/

1. valokuitu (kommunikaatiosovelluslaatua, kulutustarvike),

2. (epoksi)hartsi (kulutustarvike),

3. laserdiodi, jolla saadaan aikaan noin 850 nm:n aallonpituuden sateilya,
4. valodetektori ja

5. tiedontallennusyksikkd.

Kaikkia tarvikkeita mittausmenetelman rakentamiseksi on saatavana valmiina. Valokuidun hinta on
1-5 euroa/metri /19/.

3.6 Raman-spektroskopia

3.6.1 Mittausperiaate

Raman-spektroskopiassa kaytetdan laserilla tuotettua UV-sateilyd, jolla hartsissa saadaan aikaan
Raman-siirtynytté sateilyad. Naytteestd emittoituva Raman-sateilyspektri voidaan mitata ja spektrin
yksityiskohdat voidaan yhdistdd hartsin kemiallisen rakenteen muutoksiin. Esimerkiksi Raman-
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spektrin alueen 3004 (1/cm) absorptio pienenee epoksihartsien silloittumisen edetessa. /15/
Polyesteri- ja vinyyliesterihartsien kovettumista on tutkittu mittaamalla C=C-kaksoissidokseen
liittyvaa piikkia 1620 (1/cm) tai epoksihartsien C-H-piikkia alueella 2870-3000 (1/cm). /20/

Usean tyyppisia lasereita kaytetddn Raman-séateilyn aikaansaamiseen: argonia, kryptonia, helium-
neon-seosta, Nd:YAG-seosta ja diodeja. Eri lahteista saadaan eri aallonpituuden valoa. /15/

Menetelman etuina on, ettd se mittaa suoraan kemiallisia muutoksia hartsissa ja etta silloittumis-
astetta voidaan seurata jopa 98 %:iin asti, mik& on kilpailevilla menetelmilld usein hankalaa. /15/
Raman-spektroskopiamittausten tarkkuus voi olla jopa 1 %:n luokkaa ja vaikka lahes taysin
silloittuneessa rakenteessa mittaustarkkuus alenee, silla ei ole endd merkitystd kaytannon
sovelluksissa yli 99 %:n silloittumisasteessa. /1/

Menetelmalld on Vodickan mukaan alhainen herkkyys silloittumisasteen mittaamisessa ja se vaatii
kallista instrumentointia, mutta joissakin tutkimuksissa on huomattu, ettd menetelman kustannuksia
voidaan alentaa kayttamalla esim. 200 mikrometrin silikavalokuituja. /2/ Laitteiston hintaa voidaan
alentaa kayttamalla silloittamisessa tarvittavana sateilylahteend samaa laseria, jolla saadaan
aikaan Raman-sateily spektrin mittaamista varten. Laser voidaan korvata myds valodiodilla, joka
emittoi halutun aallonpituuden sateilya. Silloittumisessa vaadittava teho on useista milliwateista
satoihin milliwatteihin materiaalista ja silloittumispinta-alasta riippuen. Sama teho riittdd hyvin
Raman-sateilyn tuottamiseen ja Raman-emissiota voidaan tehostaa 1000-10000-kertaiseksi. Siten
spektrometrin herkkyyden ei tarvitse olla kovin suuri, mik& alentaa spektrometrin hintaa. Raman-
spektrin perusteella laserin toimintaa voidaan saataa silloittumisen aikana esim. muuttamalla
tehoa, pulssileveyttd, intensiteettia tai pulssien kestoa. /20/

Wang on esittdnyt UV-kovetettaville liimoille laitteistoa, jossa on laserdiodi, josta saatavalla laser-
sateelld on alle yhden nanometrin viivanleveys. Lasersadteen halkaisija on 1,5 mm.
Sateilydetektorina on yleiskayttdéon tarkoitettu CCD-spektrometri, jossa on dispergoiva hila ja CCD-
kenno. Spektrometri mittaa alueen 300-750 nm spektrin alle yhden nanometrin erottelukyvylla.
Yhden spektrin mittaaminen kestaa 30 sekuntia. /20/

Lampodkovetettaville epoksihartseille voidaan kayttdad 785 nm:n NIR-laserdiodia, jonka teho on
600 mW ja viivanleveys alle 0,5 nm. CCD-spektrometri mittaa 750-1050 nm:n alueen spektrin
10 (1/cm):n erottelukyvylla. Epoksindyte (pinta-ala 3 x 3 mm) kuumenee noin 80 °C:seen ja 75
minuutin silloittumisen aikana spektri voidaan mitata 3 minuutin valein. /20/

Raman-spektrofotometrien hintaa on alentanut diodilaserien kayttéonotto. Ne ovat edullisia,
pienikokoisia ja luotettavia (jopa yli 10000 tunnin k&yttéajan omaavia). Tyypillinen laser on nykyaan
yli 300 mW:n tehoinen suurtehodiodilaser, jonka tuottaman valon aallonpituus vaihtelee 630:sta
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980:een nanometriin, tavallisesti kaytetdan 785 nm:n aallonpituutta. Nama laserit vaativat kuitenkin
laitteisiin taajuusstabilisaattorin ja viivanleveyden kaventajan. Laserien viivanleveys on tyypillisesti
alle 1 (1/cm). Tallaisten Raman-spektrofotometrien hintaluokka vuonna 2004 oli 10 000-25 000
dollaria. /21/

Detektoreina CCD-kennot ovat korvanneet vanhemmat detektoritekniikat. CCD-kenno havaitsee
400-1100 nm:n alueen sateilyn. Kennojen kayttédnotto on lyhentanyt mittaustiedon késittelyaikaa.
Tyypillinen integrointiaika on alle 30 s. Raman-mitta-anturissa on kaksi valokuitua, toisella
naytteeseen johdetaan laservalo ja toisella Raman-sateily johdetaan detektoriin. Useimpiin
tarpeisiin  (nestemaisille ja Kkiinteille naytteille) riittdd 6 (1/cm):n erottelukyky. Vaadittaessa
korkeampaa erottelukykyd, hinta nousee kallimman laserin vuoksi. /21/

3.6.2 Kaupalliset Raman-spektroskopialaitteet

Kaupallisia on-line-mittausjarjestelmia toimittavat ja valmistavat mm. yhdysvaltalaiset Real-Time
Analyzers (RTA) ja Enwave Optronics Inc. Real-Time Analyzersin mittauslaitteistoon kuuluu noin
15 kg:n painoinen spektrofotometri valokuitukaapeleineen, jonka avulla mittauspiste voi olla jopa
200 metrin paassad spektrofotometristd ja tietokoneesta, jolla mittaustiedot kasitelldan.
Spektrofotometrissa on 1 watin tehoinen 1064 nm:n tai 785 nm:n aallonpituuden tuottava Nd:YAG-
laser ja Raman-spektri voidaan mitata alueelta 150-3350 (1/cm). /22/

Enwave Optronicsin kannettavissa laitteistoissa (kuva 4) on esim. 785 nm:n laser, teho voidaan
saataa alueella 0-300 mW, detektorina on CCD-kenno, Raman-spektri voidaan mitata alueelta
100-3300 (1/cm) ja laitteiston paino on noin 3 kg. /23/
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KUVA 4. Kannettava Raman-spektrofotometri (Enwave Optronics Inc.) /23/

3.7 IR-spektroskopia

FTIR-spektroskopiaa voidaan kayttdd valokuitujen kanssa mittaamaan hartsien kemiallisia
muutoksia. Esimerkiksi epoksihartseihin voidaan silloittaa fluoridi- tai kalkogenidivalokuituja, kuidun
toisesta paasta kuituun sydtetdan valoa, valon keski-IR-séteily vuorovaikuttaa kuidun rajalla olevan
hartsin kanssa aiheuttaen tiettyjen aallonpituuksien absorptiota (alueella 1200-5000 (1/cm)), keski-
IR-spektri mitataan kuidun toisesta paastd detektorilla ja tiettyjen spektrin alueiden absorption
muutokset voidaan yhdistdd hartsin kemiallisten ryhmien muutoksiin ja silloittumisasteen
muutokseen. /15/

FTIR-tekniikan etuina ovat perinteinen, hyvin tunnettu tekniikka sek& mahdollisuus nopeisiin
spektrin - mittauksiin  (yli 10 spektrid/min) ja silloittumisreaktion vaiheiden tutkimiseen
mittaustuloksista. Laboratorion ulkopuolisessa kaytdssa tekniikan soveltamista rajoittavat mm.
kalliit ja hauraat valokuidut. /15/ Joissakin infrapunasateilyd kayttavissd sovelluksissa tarvitaan
hyvin kalliita erikoiskuituja (ryhman 16 alkuaineita sisaltavia ns. kalkogenidikuituja), jotka lapaisevat
IR-sateilya. /2/ FTIR-spektroskopiaa on kaytetty valokuitujen kanssa mm. kuitukelauksessa
kaytetyn hartsin amiinikonsentraation mittaamiseen tuotanto-olosuhteissa. /1/

Kemometristen laskentamenetelmien kehittyminen on mahdollistanut NIR-spektroskopian kaytén
monissa sovelluksissa. NIR-alueella valokuituna voidaan kayttdd paremmin tuotantolaitoksiin
sopivaa edullista piidioksidivalokuitua./15/ Liséksi pintaa koskettamattomia NIR-sovelluksia on
kehitetty mm. tuotannonaikaiseen on-line-laadunvalvontaan eri teollisuudenaloilla. Esimerkiksi esi-
imeytettyjen fenolihartsikankaiden hartsipitoisuuden ja haihtuvien aineiden pitoisuuden
mittaamiseen on-line-NIR-mittauksella on kehitetty menetelmd. Menetelmdssa kaytettiin
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kemometrisia laskentamenetelmia analyysimallin luomiseksi. On-line-laitteisto kasitti kaksi NIR-
spektrofotometria (Brukerin valmistamia malleja), diffuusioheijastusspektrin mittaamista, kullattua
peilid esi-imeytetyn maton alla NIR-spektrin laadun parantamiseksi ja maton mukana liikkuvaa
sateilija-detektoriyhdistelmaa. Sateilylahde (volframilanka) oli 17 cm:n etdisyydellda matosta ja
diffuusioheijastusspektri saatiin halkaisijaltaan 25 mm:n kokoiselta pyoéreédltd alueelta. Spektri
mitattiin alueelta 4000-12000 (1/cm) erottelukyvylla 8 (1/cm) ja detektorimateriaalina oli InGaAs.
Sateenjakajana oli CaF,-kide. /24/

Jiangin sovellus ei mittaa suoraan hartsin kovettumisastetta, mutta NIR-tekniikalla voi olla
mahdollista mitata vastaavalla tavalla kovettumista, koska spektri kuvaa hartsin kemiallista
koostumusta.

3.8 UV-Vis- ja fluoresenssispektroskopia

3.8.1 Fluoresenssispektroskopia: mittausperiaate

Epoksihartsin  kovettumista voidaan seurata epdasuorasti fluoresenssiséateilyn intensiteetin
muutoksena. Jos silloittamatonta epoksihartsia viritetddn UV-valolla, viritystila vapautuu
molekyylien liikkeena, mutta jos hartsi silloittuu samaan aikaan ja molekyylien liike estyy ristisiltojen
vuoksi, viritystila vapautuu fluoresenssisateilyn kautta. Talldin voidaan havaita hartsista tulevaa
fluoresenssisateilya. Fluoresenssisateilyn maara kasvaa hartsin silloittuessa. Kun hartsi alkaa
kovettua, komposiittirakenne taytyy tutkittavalla alueella virittdd UV-valon avulla, jotta
fluoresenssisateilyd saadaan aikaan. Virittdmiseen sopii valokuitu, joka on valettu
komposiittirakenteen sisdan tai valokuitu, joka viedaan lahelle naytteen pintaa /25/. Menetelma on
siis joko naytettd koskettava tai koskettamaton. Samaa valokuitua pitkin voidaan johtaa
fluoresenssisateily sopivalle detektorille, jonka signaali on verrannollinen silloitumisasteeseen. /15/

Pelkat hartsin komponentit eivat aina ole fluoresoivia, vaan fluoresoivia yhdisteita, jotka eivat
osallistu hartsin silloittumiseen, taytyy lisata hyvin pienind maarina hartsiin, jotta silloitumisasteen
seuraaminen talld tekniikalla onnistuu. Muutkin tekijat, kuin hartsin silloittumisaste saattavat
vaikuttaa menetelmalld tuotetun fluoresenssispekirin ulkondkéén. Menetelmén yhdistaminen esi-
imeytettyjen komposiittien kayttdon on hankalaa, eikd UV-Vis-tekniikoita ole kaytetty laajasti
tuotannonaikaiseen seurantaan. /2/ Fluoresoivaa ainetta voidaan lisata hartsiin 0,001-0,1
massaprosenttia.

Joidenkin aineiden fluoresenssispektri siirtyy aallonpituudeltaan Ilyhyempaadn suuntaan
silloittumisen edetessa ja kahden aallonpituuden suhdetta mittaamalla voidaan monitoroida hartsin
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kovettumisastetta. Tallaista menetelmaa on kaytetty mm. Spectra Group Ltd:n silloittumisasteen
mittauslaitteissa, jotka perustuvat fluoresenssin kayttéén. /26/ Vain yhden aallonpituuden
mittaamisessa on ongelmia mm. hartsin geeliytymispisteen jalkeen ja taustan fluoresenssitason
muutosten vuoksi. Siten eri aallonpituuksien intensiteettisuhteiden mittaaminen on luotettavampi
menetelma silloittumisasteen arvioinnissa. /25/

Akryylilimojen kovettumisen mittaamisessa fluoresenssimittauksilla on saatu joissakin tapauksissa
enemman informaatiota silloittumismekanismeista kuin FTIR-mittauksilla. /1/

3.8.2 Kaupalliset fluoresenssimittauslaitteet

Muun muassa Spectra Group Ltd. (USA) myy kaupallista fluoresenssispektrofotometria (malli CM
1000 Cure Monitor), jota voidaan kayttdd hartsien kovettumisasteen mittaamiseen (kuva 5).
Fluoresoivina aineina on kaytetty Spectra Group Ltd:n kehittAmissa sovelluksissa mm. DASB:ta (5-
dimetyyli-aminonaftaleeni-1-sulfonyyli-n-butyyliamidia) (0,1 m-%) painomusteessa ja akrylaatti-
pinnoitteessa, kumariinia (0,02 m-%) akrylaattipinnoitteessa ja antrasenyylijohdannaisia (0,1 m-%)
UV-kovetettavissa epoksisilikonipinnoitteissa. Fluoresenssimittaus kalibroidaan esim.
laboratoriossa tehtavien FTIR-mittausten avulla. Kalibroinnin jalkeen silloittumisasteen mittaus
fluoresenssianturilla voi tapahtua jopa alle sekunnissa. /26/

Menetelman ilmoitetaan sopivan hyvin UV-kovetettaville, etyleeni-buteeni- ja lampdkovetettaville
hartseille /26/. Blanchardin mukaan fluoresenssimittaus sopii metakrylaatti-, styreeni- ja
vinyyliesterihartsien sekd tyydyttdmattomien polyesterihartsien silloittumisasteen mittaamiseen
/25/.

Mittauslaitteistoon  kuuluu  tietokoneyksikk®é  tiedon  tallentamiseen ja  laskentaan,
mittauselektroniikka, joka sisdltdd UV-valolahteen fluoresenssiséateilyn virittdmiseen ja CCD-
kennon fluoresenssispektrin mittaamiseen ja kaksinkertainen valokuitu, jolla UV-valo johdetaan
mittauskohtaan komposiittirakenteessa ja toisaalta mitataan fluoresenssisateily. /27/
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KUVA 5. Fluoresenssimittauslaitteisto (Spectra Group Ltd.) /27/

3.9 Lampétila-anturit

Lampdtila-anturit (termoparit) ovat yleisimpia kaytettyja anturityyppeja silloittumisen arvioimisessa,
mutta ne antavat tietoa vain pieneltd alueelta ja niilla havaitaan paéasiassa vain silloittumisessa
tapahtuva eksoterminen reaktio lampétilan nousuna eikd voida tavallisesti arvioida
silloittumisastetta. Antureita on kaytettdva vain kriittisimmilld  alueilla silloitettavassa
komposiittirakenteessa, ellei halua kayttdd suurta maarad antureita. Lisdksi antureiden oikea
asentaminen on tarkeda./2/ Lampdtila-antureissa mittausherkkyys on usein kaantaen
verrannollinen anturin mekaaniseen lujuuteen eli hyvin herkat anturit ovat hauraita kaytéssa. /1/

Toisen tyyppisena lampdtila-anturina on kaytetty DSC-kalorimetreissa esiintyvaa lampdvuota
mittaavaa anturia, joilla mitataan eksotermisen silloittumisreaktion lAmpdvuo ajan funktiona ja
yhdistetdan lampdvuo silloittumisasteeseen. /2/

Yksi patenteissa /28/ esiintyva sovellus on ohutkalvolampdvuoanturi, jolla mitataan anturin Iapi
kulkeva lampévuo jatkuvatoimisessa lujitemuoviputkien valmistusprosessissa, missa lujitenauha
kulkee prosessivaiheiden |api ja nauhaa kuumennetaan samalla silloittumisen aikaansaamiseksi.
Pintaa koskettamaton mittaus on tarked, koska prosessia ei voi pysayttdd jokaisen mittauksen
ajaksi. Lampdvuoantureina kaytetddn Omegan valmistamia ohutkalvoantureita, joissa kaksi
ohutkalvolampdparia on Kiinnitetty Kapton-materiaalista valmistetun levyn pintoihin. Kun levyn
termiset ominaisuudet tunnetaan ja lampdpareilla mitataan lAmpdtila, voidaan laskea lampévuo.
128/
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Walshin patentissa lampdvuon mittaus on kytketty prosessiin saatdpiiriksi siten, ettd lampdvuon
mittauksista eri kohdista prosessia saadaan esim. lampévuo komposiittimateriaalista
prosessointiajan  funktiona, I[Ampdvuota verrataan aikaisempiin tietokannassa oleviin
lampdvuoprofiileinin vastaavalle komposiitille ja siitd paatelldan hartsin kovettumisaste ja sen
mukaan sdadetddn esim. tuotantolinjan nopeutta tai joidenkin vaiheiden kuumennusvastuksia.
Patentti esittelee vain mittausperiaatteen ja anturityypin. /28/

Lammdnjohtavuuden mittausta voidaan kéayttdd hartsin silloittumisasteen arviointiin valillisesti.
Yleisesti lammonjohtavuus kasvaa silloittumisen edetessa ja mittaamalla lampdtilaa silloittuvasta
rakenteesta eri syvyyksiltd voidaan laskea lammdnjohtavuus, joka korreloi kimmokertoimen ja
rakenteen mekaanisen lujuuden kanssa. Saavutettaessa ennalta maaratty lammaonjohtavuus
voidaan todeta silloittumisen olevan paatbksessaan. Tarkasti ajatellen [Ammdnjohtavuusmittaus
soveltuu vain lasittumispistettd edeltdvaan hartsin monitorointiin, mutta se antaa suuntaa antavia
tuloksia myés lasimaisesta hartsista. /1/

Omega Engineering Inc. valmistaa erilaisia lAmpdvuon mittausantureita ja ohutlevyanturit voivat
olla esim. 0,25 mm paksuja taipuisia lAmpdvuoantureita, jotka voidaan kiinnittda erilaisiin
mitattaviin pintoihin hartsilla, limalla tai teipillda tai joilla voi mitata pintaa koskettamattomasti
lampdvuota. /29/

MAPE Engineering Switzerland SA (Sveitsi) myy lampévuon mittaamiseen perustuvia
kokonaisjarjestelmid, joilla voidaan mitata mm. muottivalussa kéaytettavien komposiittien
silloittumista. Jarjestelmiin kuuluvat lampdvuota mittaavat anturit, jotka asetetaan sopiviin kohtiin
valumuottia ja jotka kalibroidaan koeohjelmalla eli maaritellaan, millainen Iampdvuo ajan funktiona
saadaan onnistuneesta komposiittirakenteen silloittamisesta. Samalla voidaan maaritella
silloittamisessa tarvittava lampétilaprofiili. Kaytén aikana lampdvuon muutoksista voidaan paatella
esim. muotin vajaatayttévikoja ja ohjelmoita muottitybkalu aukeamaan automaattisesti
silloittumisen paatyttya. /14/

MAPE:n lampévuoantureihin kuuluu mm. metallimuotteihin asennettavia antureita, jotka tulevat
noin 1 mm:n etdisyydelle hartsista muotin seinamadan. Lisdksi tuotteisiin  kuuluu
alipainehartsivalussa muotin pintaan teipattavia lampdvuoantureita. MAPE Engineering
Switzerland SA:n  mittausjarjestelmia kaytetddn mm. hartsivalussa, pultruusiossa ja
puristusmuovauksessa. /30/
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4 Komposiittirakenteiden vaurioiden tutkimistekniikat

Komposiittirakenteiden vaurioiden tutkimistekniikoista tdssa kasitellddn lampdkameramittaus,
lasershearografia, ultradanimittaus, kuituoptisten mittausten kayttd, radiografia, akustinen emissio,
holografia, séhkdisen potentiaalin muutosmittaus ja danitarkastus.

Komposiittirakenteiden yleisid vaurioita ovat huokoisuus, matriisisarét, kuitu/matriisi-sidoksen
vauriot, kuitujen katkeaminen, eri laminaattikerrosten delaminoituminen, vierasesineet
komposiitissa sekd epatasainen hartsin tai lujitteen jakautuminen. Kaytanndssé rakenteiden
kokonaisvaltainen tarkastus vaatii aina useamman toisiaan tdydentavan menetelman kayttamista.
/31/

Komposiittirakenteiden jannitysten mittausmenetelmista kasitelladn kuituoptisia menetelmia ja
venymaliuska-antureiden kayttéa jannitysten mittaamisessa.

4.1 Lampo6kameramittaukset

4.1.1 Mittausperiaate ja sovellukset

Lampdkameramittauksia (termografia, thermal wave imaging, TWI) on aikaisemmin pidetty
ultradani (UA)- ja réntgentutkimusten tiydentdjana komposiittirakenteiden laaduntarkkailussa,
mutta nykyaan sitd kdytetdan jopa ainoana rakenteiden laaduntarkastusmenetelména. Siihen ovat
vaikuttaneet signaalinkasittelyn paraneminen, eri mittausstrategioiden kayttdmahdollisuus ja
mittauksen perusluonteen parempi tuntemus. Menetelman herkkyys, nopeus, kaarevien muotojen
mittausmahdollisuudet ja pintaa koskettamaton mittaus ovat tehneet menetelmésta yhta tehokkaan
kuin UA- ja rdntgenmenetelméat. Aikaisemmin mittaustulosten tulkinta vaati hyvin osaavaa ja
kokenutta henkiléstéa, mutta mm. infrapunakamerateknologian, tiedonkasittelyn ja
tiedonsiirtonopeuksien parantuminen on muuttanut tilannetta lampékameramittauksen eduksi.
Menetelmalla voidaan tutkia mm. pinnanalaisia iskuvaurioita, kosteuden tunkeutumista
rakenteisiin, lujitekuitujen suuntautumista, delaminoitumista, adheesiomurtumia,
korjausrakentamisen onnistumista, huokoisuutta, hartsin jakautumista komposiittirakenteessa,
naytteen paksuutta ja lampdédiffuusio-ominaisuuksia. /32/

Lampdkameramittauksessa komposiittirakenteen pintaa lammitetdan hetkellisesti valolla ja sen
jalkeen mitataan IR-kameralla rakenteen pintalampdtilan muutosta ajan funktiona. Erilaisten
rakenteen sisaisten vikojen kohdalla rakenteen pintaldmpétila muuttuu eri tavalla kuin vikakohdan
ympariston lampétila. Vaurion syvyys voidaan mitata siitd, kuinka nopeasti lampdvuon muutos
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muun rakenteen suhteen tapahtuu vauriokohdassa. /32/ Komposiittirakenteita voidaan lammittaa
myds muilla keinoilla mittausta varten, esim. ilmapuhaltimilla, sdhkdvastuskuumentimilla tai
komposiittien silloittamisessa kaytettavien lampéhuopien avulla /33/.

Kuvassa 6 on joidenkin komposiittirakenteiden vaurioiden aiheuttama pintalampétilan muutos, kun
lampbkameramittauksen kontrasti on parhaimmillaan. Kuvassa vasemmalla laminaatissa oleva
vesi aiheuttaa pintalampdtilan laskun, koska vesi imee tehokkaasti komposiittirakenteen lamman ja
vauriokohta nakyy lampodkameramittauksessa viileampana kuin ymparistd. Kuvan 6 keskella oleva
delaminoitumisvika nakyy ympéaristéa korkeampana pinnan lampédtilana, koska delaminoituneen
kohdan kaasutila ei johda lampda rakenteen sisélle yhta paljon kuin vauriokohdan ymparisto.
Iskumainen vaurio (kuvassa 6 oikealla), joka aiheuttaa komposiitin sisdisen murtuman, nakyy
lievana pinta-lampétilan nousuna ymparistéén nahden lampdkameramittauksella. /32/

| |
== s _— e
Trapped waler Drelamination P.JE;(_}D

KUVA 6. Komposiittien joitakin tyypillisid vaurioita. Punaiset nuolet esittdvat suhteellisen
pintalampo-tilan eron [Ampdkameramittauksen maksimikontrastivaiheessa. /32/

Menetelman etuja ovat, ettd tutkittava rakenne voidaan tarkastaa yhdeltd puolelta (ei tarvita
paasya molemmin puolin rakennetta), menetelma on pintaa koskettamaton, suuria pintoja voidaan
tutkia nopeasti (lampdkuvausnopeus on noin 20 sekuntia per nelidjalka) ja sekd kaarevia etta
litteitd pintoja voidaan tarkastaa /32/. Lisaksi laitteistokomponentit (lamp&kamera, lampdlamput,
tietokone, kuvansieppausohjelmat) ovat yleisesti saatavilla ja suhteellisen edullisia. Lisaksi
menetelma on turvallinen kayttdjille verrattuna esimerkiksi réntgentutkimukseen ja mittaustieto on
laadultaan kuvallista, mika helpottaa tietojen tulkintaa. /33/

Lampdkameramittausten tiedonkasittelyssa kaytetddn IR-kameran kuvien signaalirekonstruktiota
(TSR, thermographic signal reconstruction), jolla vaurioiden syvyyserottelukykyd ja aariviivoja
voidaan parantaa huomattavasti ja jolla voidaan pienentdd mittaustiedon muistitarvetta
tallennuslaitteen muistissa. Menetelman kokeilemiseksi on mitattu mm. hiilikuitulujitteista
epoksihartsikomposiittia, johon on tarkoituksellisesti laminoitu ohuita vaahtomuovi- ja Teflonlevyja.
Kolme millimetrida paksu komposiittilevyrakenne tutkittiin kaupallisella EchoTherm-laitteistolla ja
mittaustiedot kasiteltin  TSR-laskentamenetelmalla. Menetelmallda pystyttin  erottamaan hyvin
halkaisijaltaan 6,5 mm:n Teflonlevyt rakenteessa noin 1,3 mm:n syvyyserottelukyvylla.
Tiedonkasittelyssd 5 sekunnin (300 valokuvan) mittaustietojen TSR-laskentakasittely kestda 1
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GHz:n prosessorilla varustetulla tietokoneella noin 10 sekuntia. Shepardin  mukaan
tiedonkasittelyohjelmalla erilliset Iampékameran kuvat tutkittavasta rakenteesta voidaan yhdistaa
tietokoneella siten, ettd saadaan rakenteen kokonaiskuva, josta voidaan tutkia rakenteen eri
alueita. /32/

4.1.2 Kaupalliset laitteistot

Kaupallisissa mittauslaitteissa tyypillinen lampdéléhde, jolla kuvattava rakenne valaistaan, on 2-5
millisekuntia kestdva ksenonsalamavalo. Paksummissa rakenteissa valopulssi kestdd hieman
pitempaan. Lampbkameravaihtoehtoja on useita. Suurten vikojen havaitsemiseen riittda
jadhdyttamatdén  edullinen kamera, mutta pienempien vikojen tutkimisessa kaytetdan
korkealuokkaisia, InSb- tai QWIP-detektoreilla varustettuja kameroita. Yksittédinen lampdkuva
voidaan ottaa alueelta, joka on pinta-alaltaan 4,5 x 6 tuumaa - 12 x 12 tuumaa ja kuvausaika on 2-
20 sekuntia rakenteen paksuudesta ja termisistd ominaisuuksista riippuen. /32/ Joissakin
tapauksissa lampOkameraksi saattavat sopia nykyaikaiset infrapunakiikarit, jos ne ovat
kytkettavissa tiedontallennuslaitteisiin. /33/

Kaupallisia laitteita valmistaa mm. Thermal Wave Imaging Inc. (TWI) (Yhdysvallat). Laitteisto on
teollisuuskayttéon sopiva pydrilla liikkuva tai kiintedksi asennettava yksikkd. TWI:n valmistamia eri
malleja ovat mm. EchoTherm ja ThermoScope Il. Kuvassa 7 on yksi lampdkameramalli kdytdssa
lentokoneen rakenteen tutkimuksessa (vasemmalla) ja kiintednd kamerana komposiittiosan
tarkastuksessa (oikealla). /32/

KUVA 7. Lampdkameramittaus kaytdssa rakennetutkimuksessa. /32/
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4.2 Lasershearografia (laser shearography)

Mittausperiaate ja sovelluksia

Lasershearografia (tavallisesti shearografia) on naytteen pintaa koskettamaton optinen mittaus,
jolla tutkitaan naytteen siséisia vikoja, kun naytettd jannitetdan staattisesti tai dynaamisesti tietylla
voimalla. Menetelmassa naytteen pinta valaistaan laajennetulla lasersateelld ja pinta kuvataan
CCD-kameralla, jossa on erityinen optinen leikkauselementti (shearing element). Pinnasta otetaan
kaksi sivusuunnassa siirtynyttd kuvaa, joiden sijoittaminen paallekkéin tuo esiin pinnan alaisia
vaurioita tai vikoja. Pinnan siityma saadaan aikaan jannittamallad pintaa (staattisesti tai
dynaamisesti) lAmmon, danen tai mekaanisen voiman avulla. /34/

Shearografiamittauksessa raakakuva on hyvin hairidinen ja tiedonkasittelyyn kuuluu
kuvankasittely- ja laskentamenetelmid, joilla kuvan laatua voidaan parantaa. /34/

Perusmittausjarjestelmaan kuuluu tutkittavan rakenteen valaisulahde, joka voi olla esim. Nd:YAG-
pulssilaser, josta tulevan valon aallonpituus on 532 nm. Pulssienergia on noin 250 mJ taajuudella
50 Hz ja 5 nanosekunnin pulssileveydella. Leikkauselementtinad voi olla Michelson-interferometri,
jossa on sateenjakaja, kaksi sdadettavaa peilia ja CCD-kamera. Kameran ja laserin synkronointi
tehdaan pulssi- ja viivegeneraattorin avulla. Pinnan jannitys voidaan saada aikaan mm. infrapuna-
lampun lammén avulla. Shearografiamittausjarjestelma on esitetty kuvassa 8. /34/
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KUVA 8. Shearografiamittausjarjestelman komponentit. /34/
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Shearografiajarjestelmat on  kehitetty valmiiksi  tuotantokayttédn.  limailuteollisuudessa
shearografiajarjestelmat kilpailevat pdéasiassa ultradanimittausjarjestelmien kanssa. Etuna on se,
ettd menetelmd on pintaa koskettamaton ja silld saadaan suoraan kaksiulotteista kuvaa
rakenteista. Delaminaatio on helposti havaittavissa menetelman avulla. Sen sijaan huokoisuutta on
vaikea havaita, koska ei ole suoraa korrelaatiota pinnan muodonmuutosten ja huokoisuuden valilla.
Siten shearografia komposiittirakenteiden tutkimusmenetelmana sopii rakenteiden kayténaikaiseen
tutkimiseen, missa ei tarvita huokoisuusmittausta. /35/ Pezzonin mukaan shearografiajarjestelmat
sopivat hyvin myds vasymistestien aikaiseen rakenteiden kunnon tutkimiseen, silla testattavia
rakenteita ei tarvitse irrottaa vasymistestauslaitteesta tutkimista varten. /34/

Teollisuuskaytdssé shearografiajarjestelmat tutkivat esimerkiksi helikopterien roottorin lavat noin
10 minuutissa ja mittauslaitteet voidaan kiinnittda robottikasivarteen, jolloin rakenteiden tutkiminen
lahes mistd tahansa asennosta on mahdollista. Lisdksi viime vuosina on kehitetty automaattisia
vaurioiden paikan merkintajarjestelmia. Automaattisissa vaurioanalyyseissa kaytetdan etukateen
analyysiohjelmistoon syétettya vauriottoman rakenteen shearogrammia, johon mitattua rakennetta
verrataan. Jarjestelma pystyy automaattisesti merkitsemaan vauriokohdat rakenteesta otettuun
kuvaan. Joissakin jarjestelmissa ohjelma suuntaa laservalopisteen vauriokohtaan, jolloin rakenteen
tarkastaja voi merkitd helposti vauriokohdan rakenteen pintaan. Liikuteltavissa
shearografialaitteissa on tyypillisesti tutkittavan rakenteen pintaan k&sin kiinnitettava
vakuumikammio, johon imetty vakuumi aiheuttaa rakenteen siirtyméan, joka mitataan ja josta
voidaan paatelld rakenteen kunto. Tyypillinen yhden rakenteesta otetun kuvan analysointi kestaa
noin 30 sekuntia ja kerralla voidaan kuvata noin 200 x 200 mm:n pinta-ala. /36/ Teollisuuskaytéssa
komposiittirakenteiden tarkastusnopeus on 9-45 m? naytepintaa’h ja nopeus voi olla
parhaimmillaan yli 100 m? ndytepintaa tunnissa /37/.

Kaupalliset shearografiamittauslaitteet

Shearografiajarjestelmid on saatavana kaupallisina laitteina valmiina. Jarjestelmiin  kuuluu
tavallisesti laser, optinen jarjestelma ja mittaustiedon tallennus- ja kasittelyohjelmat tietokoneella.
/35/ Kuvassa 9 on yhdentyyppisen shearografialaitteiston valaisujarjestelma, CCD-kamera ja
naytteen pinnan vaurioiden merkitsemisjarjestelma teollisuusrobottiin kiinnitettyna.

Kaupallisia shearografiajarjestelmia valmistaa mm. Optonor AS (Norja), Dantec Dynamics A/S
(Tanska), Limess Messtechnik & Software GmbH ja Isi-Sys (Saksa) ja Laser Technology Inc.
(USA).
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KUVA 9. a) . Shearografialaitteiston salamalamput, CCD-kamera ja vaurion merkitsemisjarjestelma
robottiin Kiinnitettyna /36/. b) Vakuumikammiolla varustettu shearografiajarjestelma lentokoneen
rakenteen tutkimuksessa /37/.

4.3 Ultraadanitarkastus

Ultradanimittausten kayttd rakenteiden kunnon tarkastuksessa on hyvin perinteistd ja pitkdan
kaytdssa ollutta tekniikkaa. Ultradanen kayttd perustuu siihen, etta ultradaniluotaimella tutkittavaan
rakenteeseen lahetetddn ultradanipulssi (taajuudeltaan tavallisesti 100 kHz-25 MHz), joka
vastaanotetaan joko rakenteen toisella puolella (transmissio) tai takapinnasta heijastuneena
ultradaniluotaimen puolella detektoriin. Rakenteen sisaisistd vioista heijastuneen ultradanen
voimakkuudesta ja kulkuajasta voidaan paatelld, kuinka suuri vaurio rakenteessa on ja mikd sen
syvyys on. Kaupallisia laitteita on yleisesti saatavilla ja erilaisia luotainvaihtoehtoja on useita.
Menetelmda kaytetddn monien eri rakenteiden laaduntarkastuksessa. Ultradanitarkastuksessa
oleellista on hyva kontakti luotaimen ja tutkittavan materiaalin valilla. Kontakti voidaan saada
aikaan geelilla luotaimen ja tutkittavan materiaalin valissd mutta paras véliaine on vesi. Jos
kappaleen kasteleminen ei ole ongelma, pienet kappaleet voidaan upottaa vesisailiddon tutkimista
varten. Suurempia kappaleita voidaan kytked luotaimeen vesisuihkun avulla. /31/ Hsun mukaan
ilmailuteollisuuden kriittisten komposiittirakenteiden yleisin tuotannonjalkeinen tarkastus on
vesisuihkuavusteinen ultradanitransmissiotarkastus /38/. Myds kuivakytkentaultradénimittaus (dry
coupling) on mahdollinen. Silloin ultradéni vieddan kappaleeseen luotaimen ja kappaleen valiin
sijoitettavan muovimateriaalin valityksella /39/.

Komposiittirakenteiden ultradanitutkimuksessa voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita: automaattista
tai manuaalista tutkimusta, pulssikaiku- tai transmissiomenetelmda, yksiluotain- tai
monielementtiluotainkennoja. /35/ Rakenteista havaittavia vikoja ovat mm. huokoisuus, onkalot,
séarot, delaminaatiot ja hartsirikkaat tai -kdyhat alueet. /31/
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Manuaalinen  ultradanitutkimus  yhdelld luotaimella on  hyvin  yleisesti  kéytetty
komposiittirakenteiden tutkimusmenetelma pienille ja keskikokoisille rakenteille. Vaurioiden laajuus
mitataan tekemalld useita mittauksia |6ydetyn vikakohdan ympari. /35/ Ultradanitutkimuksella
voidaan tuottaa erilaisia kuvia (mm. ns. A-, B- ja C-kuvat), jotka sisaltavat eri maaran informaatiota
vauriosta ja sen sijainnista, tutkitusta rakenteesta. /31/ Ultradanimenetelman kehittyminen A-
kuvasta C-kuvia tuottavaksi menetelmaksi on tehnyt menetelmdd monimutkaisemmaksi (vaatii
enemman asiantuntemusta), huonommin liikuteltavaksi ja kallimmaksi /38/.

Viime vuosina on alettu kayttdd ultradaniriviluotaimia (phased array), joilla tutkittavaan
rakenteeseen voidaan johtaa ultradéniaaltorintama. Eri luotaimia voidaan aktivoida viiveilld ja siten
eri ultradéniaaltojen yhdistymisesta saadaan halutun tyyppisia signaaleja, joilla voidaan kallistaa ja
kohdistaa ultradaniaaltoja sahkdisin keinoin ja tehda ultradaniaaltopyyhkaisyja rakenteista. Lisédksi
yhden kuvan sijaan riviluotaimilla voidaan tuottaa muitakin ultradanikuvia rakenteesta. /35/

Suurten rakenteiden ultradanitutkimus voi olla automaattinen tai puoliautomaattinen toiminto siten,
ettd ultradaniluotainyksikké liikkuu automaattisesti tutkittavan rakenteen péaélla olevassa
telineessa. Esim. lentokoneiden siipiosia voidaan tutkia 96 luotaimen yhdistelmalla nopeudella 100
mm/s. Luotaimien ja antureiden mittausalue voi olla jopa 13 x 7 metria. /35/

Tapauksissa, joissa ultradaniluotaimen ja mitattavan kappaleen vélissd ei voida kayttaa
kontaktirasvaa tai vettd, voidaan rakenteiden mittaaminen tehdad ilmavalitteisella
ultradanitekniikalla, jossa kaytetdan korkeaa &danenpainetta ja alhaista taajuutta (50 kHz-noin 100
kHz) ultradanihavididen kompensoimiseksi /35/. limavalitteinen ultradanitutkimus on yleistynyt
myds ilmailuteollisuuden tuotannonjalkeisena tarkastusmenetelméané vedelle arkojen rakenteiden
tutkimisessa. Aikaisemmin ultraddnienergian saaminen luotaimesta ilman kautta tutkittavaan
rakenteeseen oli ongelmana. Nykyaan kiinteitd laminaatteja ja monikerroshunajakennorakenteita
voidaan tutkia transmissiotarkastuksena kayttamalla pietsosahkoisia ilmavalitteisia luotaimia 50-
500 kHz:n taajuudella tarkennetulla ultradanipulssilla ja jopa 3 mm:n halkaisijaiset viat voidaan
havaita. Monikerroshunajakennorakenteilla 100 kHz:n taajuus on hyva kunnollisen herkkyyden ja
erottelukyvyn saamiseksi. llmavalitteisella ultradanitutkimuksella on saatu hyvia tuloksia NDT-
menetelmavertailuissa /38/.

Komposiittirakenteiden liitosten delaminoitumisen tutkimuksessa on kaytdéssa myds ns. pitch-catch-
tekniikka, jossa kaytetdan aani- tai ultradaniaaltoja. Menetelmassa kaytetdan lahekkain samassa
anturissa olevaa luotainta ja vastaanotinta. Luotain lahettda aani- tai ultradanipulssin (pitch) ja
Iahelld oleva vastaanotin havaitsee saapuvan pulssin amplitudin (catch). Hyvassa ja huonossa
laminaattirakenteessa danen amplitudi ja vaihe vaihtelevat ja siten delaminoitumiskohdat voidaan
maarittda. Liséksi menetelmalld voidaan tehda erilaisia aanitaajuuspyyhkaisyja ja tuotetuista
taajuuskuvista voidaan tunnistaa rakenteen sisaisia delaminoitumiskohtia. Esim. pintakalvon ja
sandwich-rakenteen vdliset delaminaatiot voidaan havaita. /40/ Joissakin mittauslaitteissa on
yhdistetty useita eri mittausmenetelmida, jotka kayttdvat &aantd ja ultradantd ja eri
mittausmenetelmat esittavat mittaustiedon hieman eri muodossa. Kannettavasta mittarista voidaan
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valita esimerkiksi resonanssitaajuusmittaus (pitch-catch RF), impulssimittaus (pitch-catch impulse),
taajuuspyyhkaisymittaus (pitch-catch swept), mekaaninen impedanssimittaus (MIA) tai resonanssi-
impedanssimittaus (resonance mode) eri materiaaleja ja mittaustarkoituksia varten vaihtamalla
erilainen mittauspad mittalaitteeseen. Kaikkia naitd mittausmenetelmia nimitetdan usein englannin
kielessd termilld 'bond testing' eli liitosten testaus, vaikka monilla muillakin menetelmilla voidaan
havaita komposiitin limausliitosten irtoamista. /41/
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KUVA 10. a) Ultradanimittausasema suurille kappaleille, transmissiomittausmenetelma (Structural
Diagnostics Inc.) /42/. b) Pitch-catch-tekniikka lentokoneen potkurin tutkimisessa (Olympus) /43/. c)
Erilaisia pitch-catch-mittausantureita (Advanced NDT Limited) /44/.

Komposiittirakenteiden huokoisuutta voidaan tutkia ultraddnen avulla mittaamalla ultradénen
amplitudin heikkenemista rakenteen takapinnan kaiusta. Huokoset eivat usein aiheuta suoraa
kaikua, koska aani siroaa huokosista joka suuntaan. Sen sijaan lahetetyn ja takapinnasta palaavan
aanen amplitudin heikkeneminen on hyvin verrannollinen komposiittirakenteen
huokostilavuusosuuteen. Menetelman kayttd vaatii kalibrointimittauksia erityyppisille materiaaleille
ja rakennepaksuuksille. Kalibroinnissa vertailumittaukset voidaan tehdad mikroskoopilla. Useiden
materiaalien kalibrointitiedot yhdistdmalla voidaan maaritella ultradanen vaimenemiselle raja-arvo,
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joka vastaa sallittua maksimihuokoisuutta, jolloin ultradanimittauksella voidaan tehdd nopeasti
komposiittirakenteen kunnon hyvaksyva tai hylkdava paatés. /35/

Laserultradanitestauksessa yhdistetddn optisen mittauksen ja ultradanimittauksen piirteita.
Menetelmassa laserilla aiheutetaan tutkittavaan rakenteeseen ultradaniaalto, joka etenee aina
pintaa vastaan kohtisuoraan rakenteessa. Ultradaniaalto heijastuu sisaisistd vioista kuten
tavallinen ultradaniaalto ja heijastunut signaali havaitaan optisesti esim. toisella laserilla ja
interferometrilld. Menetelmélla voidaan tuottaa tavallisen ultradénitutkimuksen mukainen
ultradénikuva ja muita kuvia rakenteesta. Menetelmd@ sopii monimutkaisten kappaleiden
tutkimukseen, mutta talla hetkella laitteistot ovat kalliita, monimutkaisia ja hitaita. Menetelma on
edelleen kehitysasteella, jotta siitd saataisiin kayttdkelpoinen NDT-menetelma. /35/

Kehitteilld olevia muunnelmia ultraddnen kaytdstd rakenteiden kunnon kuvantamiseen ovat
akustografia (acoustography) ja ‘'danikuvaus' (acoustocam). Akustografiassa janniteherkéan
nestekidemateriaalin avulla ultraddnen intensiteetti muutetaan harmaasévyasteikkokuvaksi ja
'‘adnikuvauksessa' pietsosédhkoisella, CCD-kennon tapaan toimivalla, anturikennolla saadaan
ultraddnen avulla videokuva rakenteesta. Molemmat menetelméat vaativat nestekytkennan
ultradé@nen johtamiseksi tutkittavaan rakenteeseen. /38/

Resonanssimenetelmd@ on ultradanen kayttéon perustuva tarkastusmenetelmd, jossa mitataan
tutkittavan kappaleen resonanssitaajuuden muutoksia. Menetelmalla tarkastetaan delaminaatioita,
onkaloita ja liimavikoja. Kaupallisia resonanssimittauslaitteistoja on olemassa. Tehokkaan
resonanssimenetelman kaytén perustana on kattava vertailuaineisto tutkittavista rakenteista. /31/.

Kaupallisia ultradanimittausjarjestelmia valmistavat mm. Zetec Inc. (USA), Krautkramer GmbH &
Co (Saksa), Olympus (Inspection and Maintenance Systems, Japani) sekd Angstrom Advanced
Inc. (USA) ja niita toimittaa Suomessa esim. Sonar Oy.

4.4 Muita vaurioiden tutkimismenetelmia

Tassa kappaleessa esitellaan rakenteiden tutkimusmenetelmia, jotka ovat olleet kaytdssd mm.
metallirakenteiden NDT-tarkastuksissa kauan aikaa ja jotka sopivat myods lujitemuovikomposiitti-
rakenteiden vaurio- ja kuntotutkimukseen. Metallirakenteiden NDT-tutkimusmenetelmista on jatetty
tdssa pois tunkeumanestetarkastus ja magneettijauhetarkastus Tunkeumanestetarkastusta ei ole
kasitelty, koska siind kaytetdan rakenteeseen imeytyvad nestetta ja silla tutkitaan vain pintaan asti
avautuvia virheita rakenteissa. Magneettijauhetarkastus sopii ferromagneettisille aineille.
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Radiografinen tarkastus

Radiografisessa tarkastuksessa kaytetdan ionisoivaa sateilya rakenteen kuvaamiseen. Rakenteen
toinen puoli altistetaan sateilylle ja rakenteen takana oleva filmi valottuu séateilyn vaikutuksesta.
Enemman séateilyd lapaisevat vauriokohdat nakyvat filmissd tummempina. Rakenteen eheytta
voidaan tutkia naiden rakenteen valokuvien perusteella. Erilaisia radiografisia menetelmia ovat
rébntgen-, gamma- ja kiihdytinkuvaus. /45/ Uusissa mittausjarjestelmissd filmi on korvattu
digitaalisilla kuvantallennusmenetelmilla.

Radiografia havaitsee (metalleilla) kolmiulotteiset virheet, kun virheen koko on 1-2 %
ainespaksuudesta. Komposiittimateriaaleilla virheiden koon on ehkd oltava suurempi.
Epéedullisesti sateilyn kulkusuunnassa sijaitsevat virheet voivat jd&da huomaamatta.
Radiografiakuvan erotuskyky riippuu mm. kuvattavasta aineesta, filmista, kuvaustekniikasta,
séateilylahteesté ja mittauslaitteistosta. /45/

Tavallisesti huokoset, murtumat ja delaminaatiot, jotka ovat pienia ja sateilysuunnan normaalin
suuntaisia, ovat vaikeasti havaittavia, mutta sateilysuunnan kanssa yhdensuuntaiset tyhjat ilmatilat
rakenteen sisalla nédkyvat menetelmalla hyvin. Silloin, kun komposiittirakennetta voidaan kasitella
enemman mittauksen aikana, voidaan kayttdd esim. tunkeumanesteitd (tetrabromoetaania tai
sinkkijodidia), jotka ovat rontgensateilylle 1apindkymattémid. Tunkeumaneste ei saisi kuitenkaan
reagoida tutkittavan rakenteen kanssa. Lisaksi voi olla tarpeen kuivata rakenne jalkeenpain.
Magneettikentdn avulla voidaan réntgensateilyn elektronisuinkua ohjata pienempiin rakenteen
osiin, jolloin voidaan usein havaita pienempia vaurioita. Lisdksi laminoitujen paineastioiden ja
moottoreiden kotelointiosien tarkastuksessa on kéytetty takaisinsironneiden elektronien
muodostamaa rakennekuvaa laminaateista. /39/

Rdéntgentomografia on réntgenmittauksen sovellus, jossa réntgen- tai gammaséteily kollimoidaan
viivamaiseksi sateilykeilaksi, jolla voidaan kuvantaa ohut poikkileikkauskuva
komposiittirakenteesta. Kun séteilykeilaa ja detektoria liikutetaan synkronoidusti tutkittavan
rakenteen yli, saadaan kolmiulotteinen kuva rakenteesta ja sen sisalla havaituista vioista. /39/

Neutroniradiografia on radiografinen NDT-menetelm@, jota on Kkaytetty komposiittien
kunnontarkastuksessa, mutta liikuteltavien neutronildhteiden saatavuus ja hinta rajoittavat
menetelman kayttéa tuotannonaikaisessa tai kaytdnaikaisessa komposiittien laadunvalvonnassa.
/39/
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Radiografisten mittausten yleisena negatiivisena ominaisuutena on ionisoivan sateilyn kayttd, mika
on terveysriski menetelman kayttajille. Siten laitteiden kaytté on luvanvaraista toimintaa ja vaatii
hyvan koulutuksen ja asiantuntevan kayttajan.

Radiografisia mittauslaitteita valmistavat mm. Angstrom Advanced Inc. (USA), Matsusada
Precision Inc. (Japani) ja Yxlon International GmbH (Saksa) ja laitteita toimittaa Suomessa mm.
Sonar Oy.

Akustinen emissio

Akustinen emissio on kdytannéssa komposiittirakenteesta tulevien danten kuuntelemista rakenteen
ollessa jannitystilassa esim. kaytdn aikana. On havaittu, ettd murtumien alkaminen ja eteneminen
rakenteissa aiheuttaa 4anta, joka voidaan tallentaa pietsosdhkdéisilla vastaanottimilla
(korkeataajuusmikrofoneilla). Adnisignaalit vahvistetaan, hairidsuodatetaan ja analysoidaan.
Signaaleja voidaan prosessoida useiden parametrien mukaan: signaalien maaran ja
keruunopeuden, amplitudijakauman, signaalien energian tai taajuussisallén mukaan. Murtuman
syntypaikka voidaan paikallistaa kayttdmalla useita vastaanottimia ns. kolmiomittausmenetelmalla.
/39/

Menetelma@ sopii erityisesti rakenteiden kéytdnaikaiseen valvontaan. Erilaiset murtumistyypit
komposiittirakenteissa tuottavat murtumistyypille ominaisen aanisignaalin, josta voidaan pé&atella,
millainen murtuma tapahtuu. Menetelmé&n kaytén ongelmana on erottaa toisistaan yhtd aikaa
tapahtuvien murtumien laatu ja menetelma vaatii viela kehittdmista, ennen kuin sitd voidaan
kayttaa rutiininomaiseen komposiittirakenteiden NDT-tutkimukseen. /39/

Tuotannonaikaisessa laadunvarmistuksessa akustista emissiota voidaan kayttda siten, etta
hyvaksyttdvastd tuotteesta mitataan pienelld rakenteen kuormituksella akustisen emission
signaalien perustaso, jota muut valmistettavat kappaleet eivat saa ylittda. Tuotantokappaleisiin
aiheutetaan vastaava kuormitus ja sita verrataan hyvaksyttdvan kappaleen perustasoon. Tiukasti
maaritellen menetelm@ ei ole ainetta rikkomaton menetelmd, koska hyvin pieni
komposiittirakenteen saroéily aiheutuu itse mittauksesta. /31/

Holografiainterferometria

Holografiainterferometrialla tarkoitetaan tutkittavasta rakenteesta tehtdvan kolmiulotteisen kuvan
tutkimista vaurioiden havaitsemiseksi. Kuvan luomisessa laserin valo jaetaan kahteen sateeseen,
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joista toinen heijastetaan tutkittavan naytteen pinnan kautta holografiafilmille (detektorille) ja toinen
suoraan holografiafiimille. Molempien lasersateiden amplitudi ja vaihe tallentuvat filmille.
Hologrammi séilyttdd kuvatun kohteen kolmiulotteisen luonteen. Kun tallennettua holografiafiimia
valaistaan referenssilasersateella (suoraan holografiafilmille johdetulla sateelld), voidaan havaita
tutkittavan kohteen kolmiulotteinen kuva filmin takaa tarkasteltuna. Kun tutkittavasta rakenteesta
tehdaan holografiakuva kahdella eri valotuksella, rakenne jannitettyna ja ilman jannitysta, ja kuvat
yhdistetdan, hologrammikuvasta voidaan ndhda, missa kohdissa rakennetta on sisdisia vikoja. /39/

Holografiainterferometrian kaytdéssa matalataajuinen ymparistdsta johtuva véarina aiheuttaa hairié-
aaltoja hologrammikuviin ja tama rajoittaa menetelman kayttéad tuotanto- tai kayttétilanteissa
rakenteiden vauriotutkimuksessa. Holografiainterferometrian jatkona onkin kehitetty shearografia,
jossa on ratkaistu holografiakuvauksen ongelmia. /39/

Sahkodisen potentiaalin muutosmittaus

Sahkoisen potentiaalin muutosmittaus (electric potential change method, EPCM) on kehittdmis-
vaiheessa oleva delaminaatioiden paikallistamismenetelma hiilikuitulaminaateille (CFRP).
Menetelm@ perustuu siihen, ettd komposiittirakenteen pintaan kiinnitetddn useita jannitetta
mittaavia elektrodeja ja rakenteeseen johdetaan kahden elektrodin kautta virta. Virrankulku estyy
delaminaatiokohdassa ja mittaamalla eri elekirodien potentiaalia suhteessa toisiinsa voidaan
maaritelld delaminaation paikka rakenteessa. Menetelmassa kaytetddn FEM-analyysia
laminaattirakenteiden mallinnusapuna. /46/

Sahkoisen potentiaalin muutosmittaukseen ei liene kaupallisia laitteita, mutta menetelmassa
kaytetdan jannitteen mittausantureita ja tasavirtaldhteitd sekd sahkoisten suureiden mittaamista,
joten mittauslaitteistoja lienee mahdollista rakentaa olemassa olevista séhkdtekniikan
komponenteista.

Ainitarkastus

Aéanitarkastuksessa vikoja etsitddn kuuntelemalla tutkittavan rakenteen kuuloalueen &anisignaalia,
kun rakennetta koputetaan. Menetelmalla etsitddn [ahinnd rakenteen delaminaatioita.
Menetelmdssa rakennetta koputetaan sopivalla esineelld, kuten kuvassa 11 a) pitkavartisella
vasaralla. Ehjan kohdan tuottama &éani on kirkas ja terava kun delaminaatiokohdan tuottama aani
on soinniton ja matala. Menetelman haittana on hitaus ja subjektiivisuus ja siksi menetelmaéa on
pyritty automatisoimaan. /31/ Automaattisissa menetelmisséd mitataan usein automaattisen vasaran
kosketusvoimaa tutkittavaan pintaan ajan funktiona ja delaminoituneessa kohdassa tai pintakalvon
limausvauriossa kennorakenteeseen havaitaan pidentynyt vasaran kontaktiaika, koska
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kosketuspinnan jaykkyys on alhainen ja pinta joustaa /47/. Kuvassa 11 b) on yksi kaupallinen
automaattinen koputuslaitteisto digitaalisella naytélla varustettuna.

KUVA 11. a) Koputusmenetelma rakenteiden tutkimuksessa: pitkdvartinen koputusvasara
(manuaalinen menetelma). b) Automatisoitu koputusmenetelma (Mitsui Woodpecker). /48/

Automaattisilla koputuslaitteilla voidaan piirtdd mitattavan rakenteen jaykkyyttd kuvaavan mallin
jousivakion arvo mittauspaikan funktiona ja siten luoda jaykkyyskuva rakenteesta.
Aanitarkastusmenetelmien kehitys jatkuu edelleen. Aénitarkastus on ollut visuaalisen tarkastuksen
ohella ilmailuteollisuuden rakenteiden p&aatarkastusmenetelma aikaisemmin, mutta muut
menetelmat ovat yleistymassa sen rinnalle /38/.

Automaattisia koputusmittausjarjestelmia valmistavat mm. Advanced Structural Imaging Inc.
(USA), Mitsui Engineering & Shipbuilding Co. Ltd (Japani) ja WichiTech Industries Inc. (USA). /44/

4.5 Komposiittirakenteiden jannitysten mittaaminen

Komposiittirakenteiden jannitysten mittaamismenetelmistd tasséd kasitelladn kuituoptisten ja
venymaliuska-antureiden kayttda. Kuituoptisessa mittausmenetelmassa eri mittaustekniikoita, jotka
perustuvat valokuitujen kayttéon, on useita. Tekniikat on kuvattu lyhyesti erojen esittelemiseksi.
Venymaliuska-antureiden kaytté on perinteistd mittaustekniikkaa ja siitdkin on yleisesti kuvattu
mittausperiaate ja kayttokohteita.

40

TEKNOLOGIAKESKUS Korpintie 8 Puh. 06 825 3255 info@ketekfi
KETEK OY 67100 Kokkola Fax 06 825 3300 www.ketek.fi



Projektin loppuraportti

4.5.1 Kuituoptiset mittausmenetelmat

Kuituoptisilla mittauksilla tarkoitetaan menetelmid, joissa kaytetddn hyvaksi valon taittumista ja
heijastumista valokuidussa kuidun ollessa mitattavassa materiaalissa. Menetelmassé tarkkaillaan
valon taittumisen ja heijastumisen muutoksia mitattavan materiaalin muuttuessa ajan funktiona,
esim. silloittuessa tai jannitysten muodostuessa mitattaviin rakenteisiin.

Valokuitumittausten etuja sahkdisiin antureihin ndhden on useita. Valokuituanturit ovat pienempia
ja kevyempid kuin sahkoiset anturit. Anturit ovat herkkid ja kuljettavat informaatiota nopeasti.
Anturit ovat passiivisia ja immuuneja sahkdmagneettisille hairidille, ne eivat kuumene itsestaan tai
kipindi. Lisdksi lasiset anturit kestavat hyvin erilaisissa kemiallisissa ympéristissa ja korkeissakin
lampdotiloissa. Anturit kestavat voimakasta sateilyd. Valokuituanturit voivat olla hyvin pitkia ja
yhdella anturilla voi saada tietoa useasta tutkittavan rakenteen kohdasta. Anturit ovat pitkaikaisia ja
niiden energiankulutus on alhainen. /17/

Kuituoptiikan kaytén heikkouksia ovat lasivalmisteisten kuitujen hauraus ja suojauksen
tarpeellisuus. Liséksi anturilla saatavan tiedon tulkinta ei ole aina suoraviivaista, vaan anturin
signaaliin vaikuttavat esim. erisuuntaiset venymat, lampétila, lAmpdlaajeneminen ja kosteus. /17/

Kuituoptiset anturit voidaan jakaa eri perustein esim. sisdisiin ja ulkoisiin antureihin, anturin
mittauskohdan mukaan (piste-, hajautetut tai puolihajautetut anturit) tai mitattavan valon
ominaisuuden mukaan (intensiometriset, polarimetriset, interferometriset tai spektrihavainnointiin
perustuvat anturit) /17/.

Seuraavana on esitetty antureiden toimintaperiaatteen mukainen paajako kuituoptisille antureille ja
antureiden ominaisuuksia ja kayttdkohteita.

4.5.1.1 Fabry-Pérot-interferometrianturi

Interferometriin perustuva valokuituanturi sopii mittaustarkkuutta vaativiin kohteisiin. Mitattava
suure vaikuttaa valon vaiheeseen. Vaihesiirtynyt valo interferoi alkuperaisen valon kanssa ja
muutos mitataan. Fabry-Pérot-interferometrissd valo kulkee valokuidun paassa tutkittavassa
materiaalissa lyhyen matkan, heijastuu takaisin detektoriin ja valon vaiheen muutoksesta
verrattuna alkuperaiseen voidaan laskea tutkittavan materiaalin ominaisuuksia. Talla tekniikalla
mitataan padasiassa lampdtilaa ja venymaa. Anturi on erittéin tarkka, séhkoisesti ja kemiallisesti
passiivinen ja sitd kaytetddn mm. rakenteiden kunnonvalvonnassa lammdn vaikutuksesta
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aiheutuvien muutosten tarkkailussa. Anturityyppi sopii myds muiden antureiden kalibrointiin
tarkkuutensa vuoksi. Fabry-Pérot-anturien hinnat ovat noin 500 eurosta yléspéain (vuonna 2008).
/19/

4.5.1.2 Takaisinsirontaan perustuvat anturit

Takaisinsirontaan perustuvissa antureissa mittaustieto (esim. lampétila tai venyma) voidaan saada
jokaisesta valokuidun kohdasta eli valokuitu vastaa useita yksittdisid antureita. Valokuituun
lahetetd@n valopulssi, joka siroaa valokuidun seindmissa ja tiettyjen aallonpituuksien sirontaa
tutkimalla voidaan mitata materiaaliominaisuuksia aineesta, johon valokuitu on valettu. Yleisesti
tutkitaan Raman, Brillouin ja Rayleigh’'n sirontaa, joiden avulla voidaan mitata venymaa ja
lampdtilaa. Menetelma  sopii useiden erilaisten rakenteiden kunnonvalvontaan.
Signaalinkasittelylaitteisto on kuitenkin kallis (50 000-150 000 euroa vuonna 2008) vaikka valokuitu
on hyvin edullista. Suurten kohteiden kattava kunnonvalvonta saattaa muodostua télla tekniikalla
kannattavaksi. /19/

4.5.1.3 Braggin hila-anturit

Braggin hila-anturi on yksi yleisimpia ns. puolihajautettuja antureita. Pitkdan valokuituun tehddan
mittauspisteiksi jaksollisia hilarakenteita, joista maarattya aallonpituutta vastaava valo heijastuu
takaisin valokuitua pitkin. Kun tutkittavan rakenteen sisalle valettuun valokuituun kohdistuu
rakenteen aiheuttama jannitys, takaisin heijastuvan valon aallonpituus muuttuu ja tasta
muutoksesta voidaan laskea materiaalissa tapahtuvia ominaisuuksien muutoksia, kuten lampétila
tai jannitys. Valmiita valokuituun hitsattavia Braggin hiloja on saatavana ja ne maksavat 300-3000
euroa kappaleelta (vuonna 2008). /19/

4.5.1.4 Kaupalliset kuituoptiikkaan perustuvat laitteistot

Kaupallisia kuituoptiikkaan perustuvia mittauslaitteistoja on saatavana. Valmistajia ovat mm. Smart
Fibres Ltd. (Iso-Britannia), OptoSmart s.r.l. (ltalia), FISO Technologies Inc. (Kanada), Blue Road
Research (Yhdysvallat), Micron Optics Inc. (Yhdysvallat) ja FiberPro (Yhdysvallat).
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Jannitysten ja lampédtilan mittaamisessa laitteistojen perussuorituskykya kuvataan venymaalueen
ilmoittavalla luvulla (yksikbéssd pe) sekd venyman ja Ilampétilan erottelukyvylld. Usein
mittauskanavien lukumaara ja mittaustaajuus ovat oleellisia tietoja laitteita valitessa. Eri laitteet
eroavat toisistaan eniten mittaustaajuuden, kanavien lukumaaran ja erottelukyvyn osalta. /17/

Tavallinen laitteisto siséltda ns. anturilaitteiston (interrogator), jossa on valonlahde ja heijastuneen
valon detektori. Valonldhde voi olla laaja-aallonpituuslahde tai laser. Liséksi laitteistoon kuuluu
tiedontallennus- ja ka&sittely-yksikkd (tavallisesti tietokone ohjelmistoineen), jolla mittaustietoja
voidaan esim. seurata reaaliaikaisesti tai tallentaa mittaustiedot tiedonkasittelyohjelmassa
kaytettavaksi. Lisdksi mittausjarjestelmaan kuuluu valokuitu, joka on valitun mittaustekniikan
mukainen ja halutun pituinen. Braggin hilat ovat valokuiduissa tavallisesti 10 mm:n pituisia, mutta
ne voivat olla minimissaan jopa 0,1 mm pitkia. /17/

4.5.2 Venymaliuska-anturit

Venymaliuska-antureilla mitataan rakenteiden jannitystd mittaamalla rakenteeseen Kiinnitetyssa
venymaliuska-anturissa olevan metallijohtimen resistanssin muutosta johtimen pituuden
muuttuessa rakenteeseen vaikuttavan veto- tai puristusvoiman vaikutuksesta. Kun
rakennemateriaalin kimmomoduli tunnetaan, voidaan rakenteen venymasta laskea rakenteeseen
vaikuttava jannitys. /43/

Venymaliuska-anturi on 3-6 mikrometrid paksu kupari-nikkeli-seoskalvo, josta on tehty johdin.
Kuvassa 12 on venymaliuska-anturin rakenne (johdin on kuvassa 12 oleva 'metallic resistive foil').
Johdin suojataan pintakalvoilla (kuvassa 12 'laminate film' ja 'plastic film (base)') ja siten
muodostuva anturi voidaan liimata tutkittavan rakenteen pintaan. Anturin johtimesta vedetdan
resistanssia mittaavat johdot tietokoneliityntdan, jossa mittaussignaali vahvistetaan ja A/D-muunnin
muuttaa resistanssimittauksen digitaaliseksi signaaliksi, joka tallennetaan tietokoneella. /43/

Laminate film

pri————— —=
- Sy

-

-
= " _~ Metallic resistive foil
= == (sensing element

Plaslic film (base)

KUVA 12. Venymaliuska-anturin rakenne. /43/
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Mittauksissa anturijohtimen erittdin pieni venyméa vahvistetaan kayttamalla hyvéksi Wheatstonen
siltakytkentdd. Samaan siltakytkentddn voidaan liittdd 1, 2 tai 4 venymaliuskaa, tosin yhden
venymaliuskan kytkentd on yleisin. Venymaliuska-anturit voivat mitata useiden satojen kilohertsien
taajuisia rakenteiden varahtelyita, joten mittausmenetelma sopii hyvin jatkuvassa rasituksessa
olevien rakenteiden jannitysten mittaamiseen. Venymadliuska-antureiden kaytdéssa mitattavan
kappaleen ja mittausjohtojen lampdlaajeneminen kompensoidaan eri menetelmin, jotta
lampdlaajeneminen voidaan erottaa rasituksesta. /43/

Kaytannéssd venymadliuska liimataan sileddn ja puhdistettuun komposiittipintaan esim.
syanoakrylaatti- tai epoksilimalla oikeaan asentoon halutun suuntaiseen mitattavaan jannitykseen
nahden. Liimauksen annetaan kuivua noin 60 minuuttia, jonka jalkeen rakenteen jannityksia
voidaan mitata. /43/

Tutkittaessa hartsien silloittumista venymaliuskat mittaavat vain geeliytymispisteen jalkeisia
muutoksia, koska hartsin on saavutettava tietty jaykkyys voidakseen vaikuttaa venymaliuskaan
149/.

Venymaliuska-anturitekniikka on kauan kaytéssa ollutta ja luotettavaa tekniikkaa, johon on
olemassa kaupallisia tuotteita. Erilaisia antureita eri materiaalien jannitysmittauksiin ja [ampétiloihin
on useita ja mittausjarjestelmia on saatavana kaupallisina tuotteina. Jarjestelmia toimittavat mm.
Straintech Finland Oy (Suomi), Elkome Systems Oy (Suomi) ja Novotek Finland Oy (Suomi). Yksi
hyvin yleinen anturivalmistaja on mm. Kyowa Electronic Instruments Co (Japani).

5 Menetelmien kayttokelpoisuuden arviointi tuotantolaitoskayttéon

5.1 Silloittumisen mittausmenetelmien vertailu ja arviointi

Yleinen mielipide on, ettd kaikkiin tilanteisiin yleispatevaad mittausmenetelmaa ei ole, vaan
kuhunkin tuotantomenetelmaan, raaka-aineisiin ja mittaustarkoitukseen sopiva menetelma taytyy
valita erikseen kaytéssa olevista vaihtoehdoista. /1/

Menetelmien soveltamisessa teollisuuskayttddn pitdisi selvasti ndhda menetelman antama tehon ja
laadun paraneminen, ennen kuin menetelmasta tulee hyvaksytty. Usein tuotantomittakaavassa ei
haluta muuttaa hyvin toimivaa vanhaa kaytant6da, mikad hidastaa sovellusten kayttéonottoa

44

TEKNOLOGIAKESKUS Korpintie 8 Puh. 06 825 3255 info@ketek fi
KETEK OY 67100 Kokkola Fax 06 825 3300 www.ketek.fi



Projektin loppuraportti

teollisuusmittakaavassa. Lisdksi menetelmien kayttd mielletdan kalliiksi ja teknistd osaamista
vaativaksi. /1/

Joissakin  sovelluksissa pelkkd silloittumisasteen mittaaminen saattaa riittdd tuotteen
laadunvarmistusmenetelmaksi kun taas toisissa kayttdkohteissa tuotantoprosessin saataminen
mittaustietojen pohjalta saattaa olla tarkeda. Lisaksi silloitusprosessin saatamisessd voidaan
kayttdd hyvin eritasoisia saatomalleja. Edelleen silloitusasteen mittaamista voidaan tarvita
rakenteen mekaanisten ominaisuuksien arviointiin korvaamaan ainetta rikkovia mittausmenetelmia.
1/

Lisdksi valinnassa taytyy ottaa huomioon se, voidaanko komposiittirakenteen sisdan jattaa
mittausantureita vai ei ja se kuinka paljon mittausjariestelmadn kayttd voi maksaa.
Uudelleenkaytettavien antureiden etu on siind, ettd niitd voidaan kayttda toistuvasti kun taas
kertakayttdisten antureiden tulisi olla edullisia, koska ne uusitaan jokaisen tuotantokappaleen
kohdalla. Mittausmenetelmaa valitessa on mietittava, taytyykd pinta-anturit paasta sijoittamaan
mitattavan rakenteen molemmin puolin vai riittddké vain yhdeltd pinnalta mittaaminen.
Muottivalussa antureiden asentaminen muotin seindmille saattaa olla menetelman kayttéénoton
suurin investointi, kun taas kertakayttdisista antureista tulee jatkuvia kustannuksia. /1/

Mittausjarjestelmien hankinnassa taytyy arvioida sita, kuinka merkityksellista rakenteesta saatava
mittaustieto on. Homogeenisen rakenteen ominaisuuden mittaamisessa mittauskohdalla ei
valttamatta ole suurta merkitystd, mutta komposiittirakenteet ovat usein hyvin epahomogeenisia,
jolloin on oleellista harkita sitd, millaista mittaustietoa jollakin mittaustekniikalla saadaan.
Esimerkiksi ultradani- tai dielektrinen mittaus saattavat antaa jonkinlaisen keskiarvoisen tiedon
paksun rakenteen koko mittausmatkalta tai -tilavuudesta, kun taas valokuitu saattaa antaa
mittaustiedon yhdesta pisteestd koko rakenteessa, eikd kuvaa komposiittirakenteen silloittumisen
kokonaistilaa. /1/

Menetelmien vertailua vaikeuttaa osaltaan se, ettd menetelmia on hyvin monia ja ne perustuvat eri
tekniikoihin. Mulligan arvioi ultrad@nen kayton ja dielekirometrian vakiintuneimmiksi menetelmiksi
silloittumisasteen mittaamisessa. Ultradanitekniikan kehityksessa ei odoteta tulevan enda mitdan
suuria uudistuksia, kun taas dielektrometria on viela kehittymassa. Dielektrometrian soveltaminen
suuren volyymin tuotantoprosesseihin ei ole valttamatta yksinkertaista ja mittaustulosten arviointi
saattaa nayttaa abstraktilta. /1/

Joissakin vertailuissa on huomattu, ettd FTIR-tekniikalla on suuri herkkyys silloittumisen alussa,
mutta rakenteen jaykistyessa ultradanimenetelmad muodostuu herkemmaksi. Dielekirometriaa ja
ultradanimittausta verrattaessa resistiivisyys ja ddnen nopeus antavat hyvin vertailukelpoisia
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tuloksia, joten valintaperusteena on oltava pikemminkin menetelman kayttéénottoon liittyvat
kaytannon tekijat. /1/

Valokuitutekniikoista seisova-aaltoanturit (FTIR:n kanssa tai taitekertoimen mittaamiseksi) ja
transmissioanturit (FTIR:n kanssa) ovat kaikki tarpeeksi herkkid hartsin kovettumisasteen
mittaamiseen. Kuitenkin FTIR:n kanssa kaytetty seisova-aaltoanturi antaa tuloksena virheellisesti
hieman nopeamman silloittumisen kuin muut. Transmissioanturin padongelma on varmistaa
kuitujen paiden linjaus, mutta muuten mittaustieto on laadukasta edullisilla valokuiduilla. Pelkk&dan
silloittumisasteen mittaamiseen riittdd hyvin taitekertoimen mittaus, silloin kun taitekerroin on
anturin mittausalueella. Valokuituanturien suurin etu on rakenteen ominaisuuksien mittaaminen
komposiittirakenteen kaytén aikana. /1/

Joissakin vertailuissa (hiilikuitu-fenolihartsiyhdistelmassa) ultradanimittaus ei ole toiminut ollenkaan
ja Fabry-Pérot-anturit ovat osoittautuneet liian hauraiksi rakenteen silloittumisen monitorointiin, kun
taas dielektrometriamittaus on ollut toimiva menetelma. /1/

Vodickan katsauksessa lupaavimmiksi kehittyviksi menetelmiksi on esitetty dielektrometrista
mittausta, spektroskopiamenetelmia ja taitekertoimen muutokseen perustuvaa menetelmaa
hartsien silloittumisen tutkimiseksi. Lupaavien menetelmien valinta on perustunut anturien kokoon,
yksinkertaisuuteen, hintaan, herkkyyteen ja kykyyn mitata ominaisuuksia silloittumisen jalkeen
komposiittirakenteen ollessa kaytdssa. Taitekertoimen muutokseen perustuvaa mittausta
ehdotetaan tutkittavaksi lisda, jotta menetelmdad voidaan hyddyntdd kentalld tehtavissa
komposiittirakenteiden korjauksissa. Taulukossa 1 on Vodickan yhteenveto eri menetelmista ja
niiden ominaisuuksista. /2/

Taulukon 1 viimeisesta sarakkeesta huomataan, ettd suurin osa menetelmista on sellaisia, joissa
mittausanturi silloitetaan komposiittirakenteen siséén. Vain komposiitin kutistumista mittaava liike-
anturi (displacement transducer) on rakenteen ulkopuolinen. Lisdksi vain akustisilla antureilla ja
taitekerrointa mittaavalla anturilla voidaan mitata ensin silloittumisastetta ja komposiittirakenteen
ollessa kayttokohteessa muita ominaisuuksia (taulukon sarake multiparameter sensing).
Silloittumisasteen havaitsemiseen hyvin sopivia antureita ovat dielektriset, akustiset,
spektroskopiset, optiset ja lampdvuoanturit. Tuotantokdyttéén sopivia ovat laitteet, joiden koko
(size, complexity) on pieni, kuten dielektriset, akustiset, optiset ja [Ampdtila-anturit.
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TAULUKKO 1. Komposiittien silloittumisasteen monitorointimenetelmien vertailu. /2/

Technique Cure Size, Cost Multi- Embed into
Sensing Complexity parameter  compodites
Ability sensing

Dhelectric HIGH LOWwW MED MO YES

Acoustic MEDIUM LOW MED YES YES

Spectroscopic EXCELLENT MED-HIGH HIGH NO YES

Optical GOOD LOW LOW YES YES

Refractive

Index

Thermocouple  LOW LOW LOW  NO YES

Heat Flux GOOoD MED MED NO YES

Pressure Sensor LOW LOW MED NO YES

Displacement LOW LOW LOW NO NO

Transducer

5.2 NDT-tutkimusmenetelmien vertailua

Schnarsin mukaan tuotantovaiheessa tarvitaan enemméan menetelmia, jotka ovat herkkia pelkille
vaurioille ja vioille. Nykyaan rakenteiden tarkastaja saattaa kayttad lahes koko tarkastamisajan
tarkastamalla vauriotonta rakennetta ja vain murto-osan |6ydettyjen vaurioiden tutkimiseen.
Mittausjarjestelmien pitéisi johdattaa tarkastaja suoraan mahdollisiin vikakohtiin rakenteissa ja
pystyd erottamaan todelliset viat epaselvistd tapauksista. Mallinnustytkaluilla pitaisi pystya
tulevaisuudessa korvaamaan laajasti niitd kokeita, joita nykydadn tehddadn NDT-menetelman
kayttdédnotossa, kun testataan eri muotogeometriat, vikojen koot ja paikat seka
mittausanturigeometriat. /35/

Yksi yleinen kehityssuunta esim. lentokoneteollisuuden rakenteiden NDT-tutkimusmenetelmien
kehityksessa on ollut mittaustietojen kuvantamismenetelmien kehittyminen ja mittaustietojen
parempi tallennusmahdollisuus. Tallaisen kehityssuunnan mukana esim. pistemaisia mittauksia
tekevaan ultradanimittariin on yhdistetty edullinen kaupallinen ultradéniluotaimen paikannin.
Tallaisia paikantimia ovat mm. kasikirjoituksen tietokonetallentimet. Menetelmien yhdistamisella
saadaan pistemaisen mittauksen tulokset muutettua tutkittavan komposiittirakenteen kuvaksi, joka
on informatiivisempi kuin pistemittaus ja joka saadaan tallennettua jatkotarpeita varten. /38/

Yhdysvalloissa Federal Aviation Administration (FAA) on vertaillut komposiittien NDT-menetelmia
parissa eri tutkimusohjelmassa 2000-luvun aikana. Yhdessd koeohjelmassa vertailtiin
lentokoneteollisuuden komposiittirakenteiden tutkimiseen kaytettyja menetelmia. Aluksi luotiin
ohjeistus ilmailuteollisuuden NDT-menetelmien testaamiseen tarkoitettavien vertailukappaleiden
valmistamiseksi. Vertailukappaleiden tutkiminen eri menetelmilla tuotti joukon
referenssilaminaatteja, joilla voidaan vertailla komposiittirakenteiden NDT-menetelmia. Etuna
referenssilaminaattien kayt6std on johdonmukainen lahestymistapa komposiittirakenteen NDT-
tutkimiseen, mikd vahentdd vaaria vikahavaintoja. Lisdksi testaamiseen vaadittavien
referenssimateriaalien valmistuskulut alenevat ja NDT-menetelmien vertailu yksinkertaistuu. Yli 70
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komposiittirakenteiden ammattimaista tutkijaa teollisuudesta tarkasti 44 koepaneelia ensin
perinteisilla  lentokoneteollisuuden  menetelmilld,  joihin  kuului  kaksi ~ manuaalista
aanitarkastustekniikkaa, kaksi matalataajuustutkimusmenetelmaa (ilmeisesti ns. 'bond testing' -
laite ja mekaaninen impedanssianalyysi) ja kaksi koneellista danitarkastustekniikkaa. Menetelmista
koottiin vian havaitsemistodennakdisyydet vian koon funktiona eri menetelmille tehden mittaukset
sielld, missa ne tehddan normaalisti valmistus- ja huoltotéissa. Mekaaninen impedanssianalyysi
(MIA) todettiin menetelmistd parhaaksi. Manuaalinen aanitarkastus sopi enintdén 10-kerroksisen
rakenteen testaamiseen. Taman jalkeen tehtiin sama vertailu ns. uusilla NDT-menetelmilla:
automatisoitu aanitarkastus, automaattinen ultradanimittaus (C-kuva), termografia, laminografia,
korkeataajuusultradanimittaus, shearografia, = mikroaaltomittaus, pyyhkaisyultradanimittaus,
akustografia ja monielementtiluotainultradanimittaus. Menetelmista termografia, shearografia ja ns.
'bond testing'-laitteisto (ultraddnen kayttd) olivat parhaat ja pystyivat tunnistamaan jopa vikojen
koon. Haittana pidettiin sitd, ettd korkea herkkyys yhdistettynd korkeaan signaali-kohina-
suhteeseen lisdsi vaarien havaintojen maaraa jonkin verran. /47/

Toisessa FAA:n tutkimuksessa kaytettiin tutkimuskappaleena helikopterin roottorin lapaa ja
verrattin  padosin samoja NDT-menetelmid, kuin aiemmassa tutkimuksessa. Tutkimuksessa
todettiin, ettd useat menetelmat ovat hyvid pinnan ja ytimen vdlisten liimaliitosten vaurioiden
havaitsemiseen, laitekustannukset voivat olla erittdin alhaisia ja saavutettava hydty merkittava.
Termografia, kannettava MIA-mittari (mekaaninen impedanssimittari) ja kaksi automatisoitua
aanimittauslaitetta antoivat jarjestelmallisesti parhaat tulokset liimaliitosten vaurioiden
havaitsemisessa. Lisaksi suuremmista laitteista ultradéanimittauksella saatava C-kuva-menetelma
oli hyva, mutta resonanssimittaus ei antanut selvid johdonmukaisia tuloksia. Kenttakayttédnoton
helppouden, hinnan ja yleisen kaytdn helppouden perusteella parhaiksi menetelmiksi suositeltiin
automatisoitua &anitarkastusta ja kannettavaa MIA-mittaria. /48/

5.3 Suosituksia jatkotoimenpiteiksi

Silloittumisastetta mittaavat menetelmat

Silloittumisastetta mittaavia menetelmia ja laitteistoja, jotka ovat teollisessa tuotannossa ja valmiina
tuotteina, on selvasti olemassa useita. Siten nykydan on jo mahdollista saada kayttéén valmiita
likuteltavia tehdaskayttédn sopivia silloittumisastetta tai muita komposiittien ominaisuuksia
mittaavia laitteita.

Tallaisten menetelmien ja laitteiden kayttéénoton edistamiseksi tarvitaan mielelladn muutaman
vaiheen sisdltava toimintaohjelma. Toimintaohjelmaan kuuluvat seuraavat vaiheet:
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1. tietopaketin 1ahettdminen muoviteollisuudelle,
2. haastattelukartoitus yrityksia kiinnostavista menetelmista ja

3. esittelyseminaari.

Aluksi tarvitaan eri menetelmistd kootun tietopaketin (s.o0. tdmantyyppisen yhteenvetoraportin)
levittdmistd muoviteollisuuden yritysten kayttdon, jotta alan yritykset saavat kootun tiedon
olemassa olevista menetelmista. Sen jalkeen tulisi kartoittaa haastattelemalla, mistd menetelmista
yritykset haluavat lisatietoa ja mitd he haluaisivat kokeilla omien valmistusmenetelmiensa
yhteydessa. Taman jalkeen on mahdollista kartoittaa tarkemmin mittausjarjestelmia toimittavat
yritykset ja jarjestad mittausjarjestelmien esittely laitteineen muoviteollisuuden edustajien kayttéon.
Esittely tapahtuu helposti esim. seminaarina, jossa osanottajina ovat muoviteollisuuden yritysten
t&k-henkilét ja puhujina laite-esittelijat. Erityisesti mukaan on saatava laitteiden kaytannén
toiminnan esittelyd erilaisten rakenteiden tutkimiseen, joko laitemyyjien esittelykomposiiteilla tai
yritysten omilla komposiittirakenteilla.

P&k-rityksilla on usein tarve nadhda konkreettisesti menetelmien toiminta ja mahdollisesti saatava
hyéty ennen oman tuotantotoiminnan muuttamista tai laiteinvestointeja. Siksi on oleellista, ettéd
seminaariesittelyihin liittyy todellisten komposiittirakenteiden tutkimista, silla siten menetelmien
kayttdkelpoisuutta on helpompi arvioida kuin pelkélla sanallisella seminaariesityksella.

Komposiittirakenteiden NDT-tutkimusmenetelmét

Useita komposiittirakenteiden NDT-tutkimusmenetelmia on saatavana teollisuuskayttéon.
Menettely menetelmien kayttdonoton edistdmiseksi voi olla samanlainen kuin silloittumisasteen
mittausmenetelmien kohdalla eli ensin tiedonvélitys yrityksiin, sitten kartoitus menetelmista, joita
yritykset haluavat kokeilla tai ndhda kokeilukaytéssa ja sitten menetelmien toimittajien ja myyijien
esittelytilaisuuden jarjestaminen.

NDT-tutkimusmenetelmat voidaan tarvittaessa esitellda samassa seminaarissa  kuin
silloittumisasteen mittausmenetelmat.
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