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TIVISTELMA

Tamin opinndytetyon tavoitteena on kartoittaa lujitteiden permeabiliteetin mitta-
uslaitteistot ja pyrkid 10ytdamiain kaupallisia laitteistoja kyseisen suureen mittaami-
seen. Kartoittaminen tehddin hakemalla timénhetkistd tietoa maailmalta interne-
tistd sekd kidymallad sahkoposti- ja puhelinkeskusteluja lujitteiden permeabiliteetin
asiantuntijoiden kanssa.

Permeabiliteetti kuvaa materiaalin nesteenldpdisykykyé. Permeabiliteetti tietoa
tarvitaan simuloitaessa muotintdyttymistd valmistettaessa muovikomposiittituot-
teita suljetun muotinmenetelmilld. Simulointia hyviksikdyttamalld voidaan tuot-
teen valmistusprosessi optimoida ja titen parantaa tuotteen valmistamisen kannat-
tavuutta.

Lujitteiden permeabiliteetin mittaamisesta on monia eri variaatioita. Mittaukset
voidaan kuitenkin jakaa kahteen pddryhmiin: tasonmukaisiin sekd sdateen mukai-
siin menetelmiin. Niistd on edelleen omia variaatioita sen mukaan, kuinka mitta-
ukset suoritetaan. Mittaukset voidaan suorittaa esim. kuivasta tai méarésti lujittees-
ta kdyttden joko vakioinjektiopainetta tai vakiovirtausnopeutta.

Lujitteiden permeabiliteettimittaukset ovat tunnettuja huonosta toistettavuudesta,
ja eri laitosten suorittamissa mittauksissa on havaittu hajontaa. Tama selittyy
osaksi silld, ettei mittauksiin ole standardeja. Parhaillaan maailmalla suoritetaan-
kin projekteja, joissa tutkitaan, mistd kyseinen hajonta mittaustuloksiin syntyy.
Tulevaisuuden tavoitteena on standardisoida lujitteiden permeabiliteetti mittaus-
menetelmi, mutta sithen kuluu todennékdisesti vield paljon aikaa.

Tyo6n aikana 10ysin muutaman kaupallisen laitoksen, jotka rakentavat toimeksian-

tojen mukaan mittauslaitteistoja seki suorittavat asiakkaille lujitteiden permeabili-
teettimittauksia.

Avainsanat: lujite, permeabiliteetti, mittauslaitteisto, simulointi
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis was to find out about commercially available
measuring equipment for the characterization of permeability. This study was
done by searching current information from the Internet and with email and phone
conversations with reinforcement permeability professionals.

Permeability describes how easily liquid flows in a porous material. The informa-
tion is needed for mould filling simulations in liquid composite moulding. With
the use of the simulations it is possible to optimize the manufacturing process and
thus receive better profitability.

There are many different variations in measuring the permeability of reinforce-
ments. The measurement methods can be divided into two main groups: parallel
and radial techniques. These can further be divided into different variations based
on how the measurements are performed. It is possible to measure unsaturated or
saturated permeability either with a constant injection pressure or with a constant
flow rate etc.

The permeability measurements of the reinforcements are well known of their
poor repeatability and there are discrepancies in the results between different insti-
tutions. That is partly explained with the fact that permeability measurements are
not standardized. At the moment there are research projects going on to explain
the scatter of the results between the different institutions. The goal is to standard-
ize the measurements in the future but that will most likely still take a while.

During this thesis I found a few institutions who build tailor- made commercially

available equipments for the characterization of permeability. Those institutions
also perform permeability measurements to customers.

Key words: Reinforcement, permeability, measuring equipment, simulation
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1 JOHDANTO

Tdmén insinoorityon tarkoituksena on Kkartoittaa olemassa olevat vaihtoehdot
permeabiliteetin mittaamiseen sekd mahdollisesti hankkia tai suunnitella mittalait-
teisto kyseisen suureen mittaamiseen. Tyon teettdjind on Ahlstrom Glassfibre.
Lihtokohdat tyohon ovat, ettd tyoni ohjaajana toimiva tuotekehityspadllikko Rai-
ner Bergstrom on ollut mukana permeabiliteetti mittausprojektissa v. 1998, jonka
jalkeen yrityksessid ei ole seurattu, mitd permeabiliteetin mittaustekniikassa ja lai-
tekehityksesséd on tapahtunut vuosien saatossa, eiké yrityksessd ole laitteistoa var-
sinaisen permeabiliteetin mittaamisen, vaan kdytossd on asiakkaan toiveiden mu-

kainen menetelmi hartsin virtausominaisuuksien seuraamiseen lujitteissa.

Permeabiliteetti kuvaa materiaalin nesteenldpdisykykyd eli tdssid yhteydessi lujit-
teen hartsinjohtokykyd. Kyseistd suuretta tarvitaan muotin tdyttymissimuloinneis-
sa valmistettaessa lujitemuovituotteita injektiomenetelmilld. Simuloinnilla n#h-
dddn injektoinnissa mahdollisesti syntyvdt ongelmat muotin tdyttymisessd jo
suunnitteluvaiheessa, ja titen viltytddn kalliilta, mahdollisesti epdonnistuneilta
sekd aikaa vieviltd kdytdnnon kokeilta. Permeabiliteetti tiedolla voidaan edelleen
myo6s kehittdd lujitemateriaalia paremmin hartsia johtavaksi ja tédtd kautta lyhen-

tdméaan valmistuksen muottiaikaa ja titen parantamaan tuottavuutta.

Permeabiliteetti mittauslaitteistojen kartoittamisen suoritin sdhkoposti- ja puhelin-
keskustelujen avulla. Ty0ssd esittelen tdménhetkisida maailmalta 10ytyvid lujittei-
den permeabiliteettimittauslaitteistoja ja laitoksia, jotka suorittavat permeabiliteet-
timittauksia asiakkaiden toimeksiannoista. Tyoni lopuksi ldhetimme kaksi lujitetta

permeabiliteettimittauksiin Ranskaan sekd Ruotsiin.



2 AHLSTROM GLASSFIBRE

Ahlstrom on korkealaatuisten kuitumateriaalien johtava kehittdjd, valmistaja ja
markkinoija. Yhtion valmistamia kuitukankaita ja erikoispapereita kdytetdin mo-
nissa jokapiivdisissd tuotteissa, kuten suodattimissa, hygieniapyyhkeissi, lattiama-

teriaaleissa, etiketeissa seka teipeissd. (Ahlstrom 2006.)

Ahlstrom on perustettu vuonna 1851. Yhtion kasvu ja kehittyminen kuituvalmista-
jaksi on perustunut yritysostoihin ja investointeihin sekd ympérdivan maailman
muutosten seurantaan. Yhtiolld on palveluksessa n. 5700 tyontekijda yli 20 maassa
kuudessa maanosassa. Vuonna 2005 Ahlstromin liikevaihto oli 1,55 miljardia eu-

roa. Ahlstromin osake on noteraattu Helsingin Porssissd. (Ahlstrom 2006.)

Liikevaihdon mukaan laskettuna Ahlstromin tdrkeimpida padmarkkina-alueet ovat
Eurooppa (64%), Pohjois- Amerikka (22%), Aasia (9%) ja muu maailma (5%).
Ahlstromin liiketoiminta raportoidaan kahtena toimialana: FiberComposites (Kui-
tukomposiitit) sekd Specialty Papers (Erikoispaperit). Toimialat koostuvat opera-
titvisesti viidestd liiketoiminta- alueesta: kuitukankaat, suodatinmateriaalit, lasi-
kuitumateriaalit, etiketti- ja pakkauspaperit sekd tekniset paperit. FiberComposit-
toimialan markkinoiden arvioidaan kasvavan vuodessa noin 6-7% ja Specialty

Papers- toimialan markkinoiden noin 3-4% vuodessa. (Ahlstrom 2006.)

Ahlstromin lasikuitumateriaalit liiketoiminta-alue valmistaa lasikuitulujitteita,
erikoislujitteita sekd lasihuopaa. Tuotteet valmistetaan rullatavarana padosin
Ahlstromin itse tuottamasta lasikuidusta. Tuotteita kiytetdin useissa eri sovelluk-
sissa, kuten PVC- lattiamatoissa, tuulivoimaloissa ja veneteollisuudessa. (Ahlst-

rom 2006.)



3 LUNTTEET

Lujitteita kdytetdin muovien mekaanisien ominaisuuksien parantamiseen. Pddasi-
allisesti lujitteiden tehtdvdnd on komposiittiin kohdistuvien kuormitusten kanta-
minen. Lujitteet sitoo toisiinsa matriisimuovi, joka myos siirtdd kuormitukset lujit-
teiden kannettaviksi sekd suojaa lujitteita. Muovien mekaanisia ominaisuuksia
pystytddn parantamaan myos tdyte- ja lisdaineilla, mutta varsinaisiksi lujitteiksi
lasketaan vain erityisesti tdtd tarkoitusta varten valmistetut ja késitellyt kuidut.
Merkittivin lujite niin kaupallisesti kuin teollisestikin on lasikuitu, jonka osuus
kaikesta lujitekdytostd v. 2004 oli runsas 95%. Muita tirkeitd lujitteita ovat hiili-
ja aramidikuidut. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars & Komppa 2003, 74.)

Muovikomposiittituotteiden valmistamisessa eniten kdytettyjd ovat ns. tasolujit-
teet, joista lujitematot sekd lujitekankaat ovat yleisimpid. Lujitematto valmistetaan
katkotuista tai jatkuvista lujitekuiduista sideaineen avulla siten, ettd kuidut ovat
suuntautuneet matontasossa satunnaisesti. Yleisesti kdytettyja nimikkeitd tuotteille
ovat jatkuvakuituinen matto seki katkokuitumatto. Toisinaan kevyttd lujitemattoa
kutsutaan huovaksi. Yhdensuuntaiskangas on yksinkertaisin lujitekangas, jossa
keskendin yhdensuuntaiset kuitukimput yhdistetdén toisiinsa sidelangoilla. Kudos
on yleisesti kdytetty kangastyyppi, jossa toisiaan vastaan kohtisuorassa olevat luji-
tekimput- tai langat risteilevét toistensa yli ja ali. Mikéli useita kerroskankaita on
yhdistetty toisiinsa neulomalla tai tikkaamalla, puhutaan kerroskankaista. Kuitujen
suunnan vaihdellessa kerroksittain, kutsutaan kerroskangasta moniaksiaali kan-
kaaksi tai moniaksiaali lujitteeksi. Niin sanotuissa 3D- lujitetuotteissa merkittavi

osa lujitekuiduista risteilee tuotteen paksuussuunnassa. (Saarela ym. 2003, 20.)



4 MUOVIKOMPOSIHTIT

Komposiitti on kahden tai useamman materiaalin yhdistelmé, jossa materiaalit
toimivat yhdessd, mutta eivét ole liuenneet tai sulautuneet toisiinsa. Materiaaliyh-
distelmédn kokonaisuudeksi sitovaa ainesosaa kutsutaan matriisiksi. (Saarela ym.

2003, 17.)

Muovikomposiiteissa matriisina toimii muoviaine (kertamuovi). Lujitemuoviso-
velluksissa yleisesti kdytettyjd kertamuoveja ovat polyesterit, epoksit ja vinyylies-
terit. Niilld jokaisella on omat ominaisuutensa, mikéd antaa valmistajalle mahdolli-
suuden valita sopiva kertamuovi tuotteelleen. Kertamuoveja lujitetaan kuiduilla,
joista tavallisimmin kéytettyjd ovat lasi-, hiili- ja aramidikuidut. Kuituja on saata-

vina monissa erimuodoissa kdyttokohteen vaatimusten mukaisesti. (Luthy 2003.)

Muovikomposiittien nykyaikaisen kédyton voidaan katsoa alkaneen 1900-luvun
alussa, jolloin myonnettiin ensimmiinen fenolimuovien lujittamista koskeva pa-
tentti. Muovikomposiitit saivat kaupallista arvoa kuitenkin vasta 1930-luvulla,
jolloin kehitettiin polyesteri- ja epoksimuovit sekd aloitettiin lasikuitujen kaupal-

linen tuotanto. (Saarela ym. 2003, 13.)

Muovikomposiitit ovat osoittautuneet kdyttdhistoriansa aikana kilpailukykyisiksi
vaihtoehdoiksi metalleille ja muille materiaaleille. Tarkeimpind etuina muihin
materiaaleihin verrattuna ovat suuri lujuus ja jaykkyys suhteutettuna ominaispai-
noon, mahdollisuus suunnata lujuusominaisuuksia, muotoiluvapaus, mahdollisuus
valmistaa suuria rakenteita yhteni kokonaisuutena sekd muoveille tyypillinen hyvi
kemiallinen kestdvyys. Nykyaikana muovikomposiitteja kidytetddn mm. lentokone-
ja veneteollisuudessa, tuulivoimaloissa, prosessiteollisuudessa, rakennusteollisuu-
dessa, koneenrakennuksessa, kuljetusvélineissd sekéd urheiluteollisuudessa. (Saa-

rela ym. 2003, 13.)



5 INJEKTIOMENETELMAT

Injektiomenetelmat sisdltdvit useita eri variaatioita. Periaatteena on, ettd lujitteet
asetetaan muottiin ja muotti suljetaan, minké jilkeen nestemdinen hartsi johdetaan
muottiin. Kappale kovetetaan ja poistetaan muotista. Variaatioina ovat esim.,
kuinka hartsi johdetaan muottiin sekéd kuinka lujitteet on asetettu muotin pinnalle.

(Liquid composite Moulding 2001, 3.)

Valmistettaessa lujitetuotteita injektiomenetelmilld on kédytossd lukuisia eri lait-
teistoja erilaisine variaatioineen, ja tdmén seurauksena saavutettu valinnanvaran
mahdollisuus injektoinneissa eri sovelluksiin toimii yhtend tirkeimpind tekijdani
injektointimenetelmien kiinnostavuuteen. Laitteistojen valmistajat pystyvét toimit-
tamaan sopivat ja jarkevit vilineet niin prototyyppien valmistamiseen kuin massa-
tuotantoonkin. Laajan laitteisto markkinoiden johdosta on tiarkedd ymmartda val-
mistettavan tuotteen vaatimukset ja valita laitteisto sen mukaisesti. ( Rudd, Long,

Kendall & Mangin 1997, 124.)

Injektointimenetelmien edut késilaminointiin verrattaessa ovat nopeus sekid pa-
rempi toistettavuus. Lisdksi injektointiprosessit ovat suljettuja, jolloin haihtuvia
aineita ei levid tydympéristoon. Lujitteiden asettelu muottiin on helpohkoa, silld

kisiteltavit lujitteet ovat kuivia. (Saarela ym. 2003, 168.)

5.1 Alipaineinjektio

Alipaineinjektiossa tuote valmistetaan avoimella muotilla. Menetelmissé toisena
muottipuoliskona toimii alipainesdkki. Hartsi johdetaan lujitteisiin alipaineen
avulla. Erikoislujitteilla sekéd erillisilld hartsinjohtokerroksilla voidaan edistdéd
hartsinvirtausta. Haluttaessa muotin molemmat pinnat sileiksi tai sarjakoon ollessa
riittdvén suuri voidaan alipainesidkki korvata joustavalla muottipuoliskolla. (Saare-

la ym. 2003, 167.)



Menetelmad on yleisesti kaytetty lievésti kuormitettujen rakenteiden valmistuksessa
(esim. veneet ja tuulivoimaloiden lavat). Alipaineinjektio sopiikin hyvin laajoille
ja yksinkertaisille kappaleille. Menetelmin etuina ovat laitteiston yksinkertaisuus
ja halpa hinta. Haittapuolina menetelma on suurelta osin késity6td ja huonosti au-

tomatisoitavissa. (Komposiittiluennot 2004.)

Alipaineinjektiotuotteen valmistusprosessi voidaan suorittaa esim. seuraavasti:
1. Suoritetaan injektointi esivalmistelut muotille puhdistamalla muotti seki levit-
tdmalld sithen irrotusainetta, jonka jédlkeen asetetaan lujitteet muottiin.
2. Jos muotissa ei ole injektiokanavistoa, asetetaan se paikoilleen, jonka jédlkeen
muotti suljetaan alipainesikilld tai joustavalla muottipuoliskolla.

3. Tarkastetaan muotin tiiveys ja injektoidaan hartsi lujitteisiin.

4. Kappaleen kovetettua irrotetaan se muotista ja tarvittaessa viimeistelldidn se

lopullisiin mittoihin sekd tarvittaessa jalki kovetetaan.

5. Tarkastetaan kappale. (Jussila 2006.)

KUVIO 1. Injektiotilanteessa hartsi injektoituu ldpindkyvissi alipainesikissé syot-

tokanavista lujitteisiin edeten kohti muotinreunoilla olevia imukanavia



5.2 Paineinjektio (RTM)

Paineinjektiossa eli RTM - menetelmissi (Resin Transfer Moulding) lujitteet ase-
tetaan muottiin, muotti suljetaan ja hartsi injektoidaan ylipaineella muottiin. Kap-

pale kovetetaan ja otetaan pois muotista. (Lundstrom 1993, 1.)

Muottimateriaaleina kdytetddn lujitemuovia tai metallia. Sarjakoko voi vaihdella
muutamasta sadasta kymmeneen tuhanteen. Valmistettavien kappaleiden koko on

useimmiten muutamista kiloista kymmeneen kiloon. (Sinex 2006.)

Valmistettaessa lujitetuotteita paineinjektiolla aikaansaadaan hyvd pinnanlaatu
tuotteelle, eikd viimeistelyd juurikaan tarvita. Valmistusprosessin simulointi ja
kontrollointi ovat mahdollistaneet monimutkaisten muovikomposiittikappaleiden
valmistamisen. Menetelmd mahdollistaa myds korkean automaatioasteen. Haitta-

puolina on usein monimutkaiset ja kalliit muottisysteemit. (Luthy 2003; Kompo-

siittiluennot 2004.)

KUVIO 2. Paineinjektion periaate



5.3 Kalvoinjektio

Kalvoinjektioissa matriisimuovi (hartsikalvo) asetetaan muotin pinnalle yhtend
kerroksena tai kerroksittain kuivien lujitekerrosten véliin. Hartsi on puolikovassa
B- tilassa ja se limmitetdéin juoksevaksi, jolloin hartsi kastelee lujitteet edeten
pddasiassa lujitteen paksuussuunnassa. Menetelmén etuna onkin titen erittdin ly-

hyt virtausmatka. (Saarela ym. 2003, 168.)

Kalvoinjektio on kehitetty erityisesti ilmailuteollisuuden tarpeisiin ja soveltuu
hyvin levymadisten, korkeasti kuormitettujen rakenteiden valmistamiseen. Etuina
ovat mm. edullinen muottisysteemi ja laajojen kappaleiden valmistamisen mah-

dollisuus. (Komposiittiluennot 2004.)

»
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KUVIO 3. Kalvoinjektion periaate



6 DARCYN LAKIJA PERMEABILITEETTI

Lujitteiden permeabiliteetti on tarpeellista tietdd muotin tdyttymisajan ja hartsin
virtauskéyttaytymisen ennustamiseksi. Permeabiliteettitieto on myos oleellista
kehitettdessd korkean permeabiliteetin omaavia lujitteita, jotka mahdollistavat
lujien komposiittien valmistamisen kohtuulliseen aikaan ja hintaan. (Lundstrom,

Stenberg, Bergstrom, Partanen & Birkeland 1998, 1.)

Ennustamalla virtauksen kiyttdytymistid, muotin tdyttymisaikaa ja painejakaumaa
voidaan injektointiprosessi optimoida jo suunnitteluvaiheessa tutkimalla vaihtoeh-
toiset syottokanavien sijainnit ja tdmédn vaikutukset injektoinnin onnistumiseen.
Tarkat muotin tdyttymissimulaatiot perustuvat lujitteen permeabiliteettiarvoon,

joka johdetaan Darcyn lain mukaan. (Rudd ym. 1997, 204.)

Simuloinnin etuina ovat mahdollisten ongelmakohtien havainnollistaminen suun-
nitteluvaiheessa ja titen valttdd kalliit, aikaa vievit ja mahdollisesti epdonnistu-
neet kiytdannon kokeet. Lisdksi permeabiliteetti tiedolla voidaan kehittdd lujitetta
paremmin hartsia johtavaksi ja téatd kautta lyhentdméaéan valmistuksen sykliaikaa ja

tdten parantamaan tuottavuutta.

Permeabiliteetti on suure, joka kuvaa, kuinka neste virtaa huokoisen viliaineen
ldapi ja on ainoastaan riippuvainen véliaineen rakenteesta. Darcyn laki on tdrkein
huokoisten materiaalien virtausta koskeva laki, koska se madirittelee
permeabiliteetin mitattavien suureiden avulla. (Béacklund, Zenkert & Astrom.

1997, 318.; Airaksinen 2005.)
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Darcyn laki yleisessd muodossa on:
v=—p (1)
Y7,

missd v on nopeus (m/s), K permeabiliteetti (m?), u viskositeetti (Pas) ja p

paine (MPa). (Lundstrom ym. 1998, 1.)

Darcyn lakia voidaan kiyttdd virtauksen kuvaamiseen huokoisessa viliaineessa,
mikili neste on Newtonilaista (kokoon puristumatonta) sekid paineen muutos on
riittdvéan alhainen, jotta huokoinen materiaali pysyy liikkumattomana. (Lundstrom

1993, 3).

Yleensi lujitteiden permeabiliteetti on suunnasta riippuvainen, ja téten silld on eri
arvot eri suuntiin (X, y, z). Prosesseissa pédasiallisesti luotetaan tason mukaiseen
(x, y) virtaukseen muotin tidyttymisessi ja tdmén seurauksena tason mukaiset per-
meabiliteetit ovat tirkeimpid. Paksuille kappaleille voi olla tarpeellista mitata
permeabiliteetti myds paksuussuuntaan z. Permeabiliteetti on yleisesti médritetty
kahteen tdrkeimpéddn tason mukaiseen suuntaan sekd yhteen paksuussuuntaan.
Tyypilliset lujitteiden permeabiliteettiarvot ovat vililli 10°m*- 10™?m’. (Rudd
ym. 1997, 204-205; Raynal 2007.)

Impregnointiprosessi on periaatteessa yksinkertainen, mutta virtaus lujitteen 1dpi
mikroskooppisella tasolla on monimutkainen. Permeabiliteettiin vaikuttaa lujitteen
fysikaalinen rakenne, kuten huokosten koko, karheus, tortuositeetti ( nesteen kul-
kemien reittien monimutkaisuus) sekd kanavien pituus. Nami tekijdt riippuvat
puolestaan kokoonpuristumispaineesta, lasikuiduntilavuudesta, kuidun rakentees-

ta, paksuudesta seké lujitekerrosten suuntauksista. (Rudd ym. 1997, 205.)
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7 SIMULOINTI

Yleisimmin kiytettyjd ja parhaiten tunnettuja injektiomenetelmien muotin téytty-
missimulaatio- ohjelmia ovat PAM- RTM sekd Polyworx. Simulointiohjelmien
tarkkuus kdytdnnon injektiotilanteisiin verrattaessa riippuu pitkilti injektoitavan
tuotteen geometriasta. Simuloitaessa yksinkertaisen geometrian omaavaa tuotetta,
jolla on alhainen lujitepitoisuus, pdistddn todella ldhelle kdytdnnon tilannetta.
Monimutkaisten tuotteiden simuloiminen on hieman hankalampaa ja simuloinnin
tarkkuus voi olla n. 15-20% verrattaessa kidytdnndssd toteutuneeseen tilanteeseen.

(Laine 2007. & Raynal 2007.)

Téarkeitd simuloinneista saatavia tietoja ovat muotin tiyttymisaika seké -jakauma.
Niiden mukaan on kehitetty erilaisia kaavoja. Esimerkiksi Fracchia ym. ovat ke-

hittineet seuraavan kaavan:

ML ¢
ApK

Tr=C

2)

T on muotin tdyttymisaika (s), g hartsin viskositeetti (Pas), L muotin pituus (m),
¢ huokoisuus (%), p paine (MPa), K lujitteen permeabiliteetti ja C vakio, joka

on riippuvainen injektiomenetelmaésti. (Backlund ym. 1997, 317-318.)

Lujitteesta simulointiohjelmiin tarvitaan tiedot mm. keskiméaardisestd lujitepitoi-
suudesta, lujitepinon paksuudesta sekd permeabiliteeteista erisuuntiin. Permeabili-
teetit voidaan arvioida pelkistdan yhdestd lujitteesta, mutta tarkempien ja luotetta-
vampien tulosten ja simulaatioiden saavuttamiseksi tulisi permeabiliteettimittauk-

set suorittaa koko lujitepinolle. (Holmberg 2006; Laine 2007.)
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KUVIO 4. Simulointiesimerkki

8 MITTAUSMENETELMIEN PERIAATTEET

Tason mukaiset lujitteiden permeabiliteettimittaukset voidaan jakaa kahteen paa-
ryhmaéin; lineaariseen ja sdteen mukaiseen menetelméddn. Molemmista ndistd on
olemassa monia eri variaatioita, kuten suoritetaanko mittaukset kuivalle vai maril-
le lujitteelle, kdytetdinko vakiovirtausnopeutta vai painetta jne. Yleisesti kiytetty-
ja nesteitd mittauksissa ovat mm. siirapit sekd silikoni- ja mineraalidljyt, jotka
ovat miellyttivdmpid kayttdd kuin hartsit johtuen liuottimien puuttumisesta.

(Lundstrom 1998, 2.; Rudd ym. 1997, 206.)

Lineaarisessa menetelmésséd neste johdetaan lujitteeseen muotin reunasta ja neste
etenee yhdensuuntaisesti kohti muotin toisessa pddssid olevaa tyhjennysaukkoa.
Sdteen mukaisessa menetelmissid neste puolestaan johdetaan lujitteen keskelle,
josta se etenee kohti reunoja. Testauslaitteiston toinen muottipuolisko on usein
lapindkyvé, jotta virtauksen etenemistd voidaan seurata visuaalisesti. Mittauslait-
teistoa suunniteltaessa ja kiytettdessd on oltava erittdin tarkkana, silld potentiaali-
set riskit esimerkiksi muotin haljetessa ovat erittdin vakavia. Aiheelliset varotoi-
menpiteet tulee varmistaa, ettei laitteistoa ole kuormitettu liiallisilla paineilla mit-

tauksien aikana. (Rudd ym. 1997, 206.)

Mittaukset voidaan tehdd joko kuivalle tai mérille néytteelle. Kuten useimmissa
injektoinneissa, kuivan lujitteen testauksessa tapahtuu impregnointia ja ilman siir-
tymistéd kuivasta lujitteesta pois. Tadmén seurauksena kylldastiméattomasti lujitteesta

mitattu permeabiliteetti sisdltdd virtauksen vastustusta neste/lujiteyhdistelmén
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pintaenergiasta ja kapillaarivoimista johtuen. Mérdstd lujitteesta testattaessa nes-
teen annetaan tdyttdd muotti tdydellisesti, jonka jdlkeen virtausnopeus tai pai-
neenmuutos ylldpidetddn vakiona ennen mittausten aloittamista. Sekid lineaarista
ettd sidteen mukaista menetelmii voidaan kiyttdd kuivasta tai mirdstd lujitteesta
testattaessa. Sdteen mukaisilla testeilld mitataan yleensad kyllastimattomii ja line-

aarisella kylldstettyjd permeabiliteetteja. (Rudd ym. 1997, 206-207.)

videokamera

o, painesn sH&td

las=iley

vilikappale \ )

paineanturi

injektioneste

painesilic

KUVIO 5. Mittauksen periaate

8.1 Mittausten alkuvalmistelut

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista tulee suorittaa mittausten alkuvalmiste-
lut. Alkuvalmistelut tulee suorittaa jokaisella mittauskerralla tdysin identtisesti,

jotta mittauksista saatuja tuloksia voidaan luotettavasti verrata toisiinsa.

8.1.1 Naytteiden leikkaaminen

Lujitteiden leikkaaminen on erittdin tirked asia kokeen lopputulosten kannalta.
Samankokoisten lujitteiden leikkaaminen voidaan varmistaa valmistamalla leik-
kausmuotti lujitteiden leikkausta varten. Lujitteiden leikkaamiseen on myds ole-
massa tdysin tietokoneohjattu Gerberin leikkauslaite. Jokaisen testattavan lujitteen

leikkaus tulee suorittaa samalla menetelmilld, jotta saadaan toisiinsa néhden ver-
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tailukelpoiset néytteet. (Gebard & Sandlund 1994; Sicomp 2006.)

8.1.2  Lujitteiden kokoonpuristuvuus

Lujitteiden kokoonpuristuvuus vaihtelee eri lujitetyyppien kesken. Kuiva luji-
tenippu puristuu paineen vaikutuksesta tiettyyn paksuuteen, joka midrdd loppu-
tuotteen lujitepitoisuuden. Tyypillinen lopputuotteen lujitetilavaus on 50% =+ 5%.

(Siikonen, Kokko, Anttila, Laitila & Karttunen 2000, 9.)

Kokoonpuristuvuuden mittaaminen antaa tiedon lujitetilavuudesta, joka voidaan
saavuttaa, mikiali muotissa vaikuttavat voimat tunnetaan. Titen mittauksella voi-

daan valita sopivat lujitteet annetulle lujitetilavuudelle. (Bicklund ym.1997, 318.)

Kokoonpuristumista voidaan mitata esim. Instron 8051 laitteella, jossa lujiteker-
rokset asetetaan kahden levyn viliin, joiden mitat tiedetddn. Tdmén jdlkeen mita-
taan lujitepinon kokoonpuristumiseen vaadittavaa voimaa levyjen vilisen etdisyy-

den funktiona.

Lujitetilaavuus V,, saadaan kaavasta:
v =me 3)

jossa m on kerrosten lukumari, ¢ lujitteen nelivpaino (kg/m?), ¢ lautasten vi-

linen etiisyys (m) ja p kuitujen tiheys (kg/m”).

Kerrosten lukumiddrd riippuu yksittdisen lujitteen paksuudesta, levyjen véilinen
etdisyys saadaan laitteelta ja lujitteen paino punnitsemalla nidyte. Alkutila-
vuusosuus saadaan, kun molemmat levyt koskettavat lujitekerrosta. (Backlund ym.

1997, 319.)
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8.2 Lineaarinen testaus

Tyypillinen lineaarisen testauksen vilineistd koostuu yli- ja alamuotista. Yleensi
alamuotin materiaalina on terds ja ylimuotin materiaalina lapindkyvd muovi tai
lasi. Muotin sisilld olevilla vilikappaleilla voidaan sddtdd muotin pesin korkeutta.
Ylamuotin péaille asennetaan terdskehys, jonka tarkoituksena on vahvistaa muot-
tia, jotta se kestdd injektoinnin véddntyileméttd. Muottipesdn painetta mittaavat
paineanturit, jotka on sijoitettu tasaisin vélimatkoin pituussuuntaisesti muotti-
pesddn. Anturit asennetaan syvennykseen muotin pinnalle, jotta ne eivit vahingoit-
tuisi mittauksissa. Termoelementit mittaavat nesteen lampotilaa muottipesin kes-

kelld viskositeetin vertaamista varten. (Rudd ym. 1997, 207.)

Lineaarisen testauksen suurimpia etuja ovat testivilineiston yksinkertaisuus ja
tulosten laskemisen helppous. Menetelmissid tulee kuitenkin olla tarkkana nayt-
teen muottiin asettamisen suhteen, jotta ns. reunailmiotid ei péddse tapahtumaan.
Reunailmiolld tarkoitetaan, ettd neste virtaa nopeammin muotin reunoilla kuin
keskelld. Taméd on mahdollista, mikéli niytteen ja muotinreunan viliin jdd rako.
Kyseinen ilmi6 voi vddrentdd mittaustuloksia suuresti. Reunailmi6ta voidaan tark-
kailla visuaalisesti yldmuotin ldpi ja kontrolloida huolellisella ndytteen asettelulla

sekd asianmukaisilla tiivistyksilld. (Rudd ym. 1997, 207-208.)

Lineaarisessa menetelméssid virtauksen oletetaan olevan vain yksisuuntaista ja

titen permeabiliteetin laskemiseen voidaan kiyttdd Darcyn lakia seuraavasti:

Ap

1-v
L

@ 2K N

&)

)
= | =

Q on tilavuusvirta (m3/s), A muotin poikkipinta-ala (m?), K lujitteen permeabili-
teetti (m?), Ap paineen muutos (MPa), L ndytteen pituus (m), ¢ aika mittauksen

alusta (s), V; kuitujen tilavuusosuus (%) ja x virtauksen asema (m).
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Kaavaa (4) kdytetddn miristé lujitteista mitattaessa ja kaavaa (5) kuivista lujitteista
mitattaessa. Niistd saatuja arvoja voidaan kdyttdd suoraan eri lujitteiden permeabi-
liteettien vertailemiseen, mik&li mittaukset on suoritettu samalla laitteistolla.

(Lundstrém ym. 1998, 3.)

Kuivasta lujitteesta mitattaessa virtauksen etenemidd seurataan visuaalisesti 14-
pindkyvan muotin ldpi. Yldmuottiin voidaan piirtdd viivat halutuin vilimatkoin ja
virtauksen ylittdessd viivan, kirjataan matka sekd virtaukseen kulunut aika ylos.
Virtauksen etenemid voidaan myos seurata antureiden avulla niiden ollessa riitti-
vin tarkat rekister6imién virtausta. Mahdollisen reunailmion muodostumista voi-

daan havainnoida visuaalisesti. (Lundstrom ym. 1998; Rudd ym. 1997, 208.)

Miridstd lujitteesta testattaessa muotti tdytetddn ensin nesteelld, jolloin lujitteet
kyllastyvit. Kylldastimisen aikana voidaan suorittaa mittaukset myos kuivasta lujit-
teesta. Nesteen annetaan virrata muotissa, kunnes saavutetaan vakaa ja tasapainoi-
nen virtaus. Muotin toisessa padssi on ulostuloventtiili, josta neste kulkeutuu pois
muotista. Tilavuusvirtaa laskettaessa ulostuloventtiilin alle asetetaan punnittu
kuppi, johon kerdtédén tiettynd ajanjaksona (3-6 min) lujitteen lépi virrannut neste.
Lujitteen tilavuusosuutta voidaan muunnella sddtamailld vilikappaleilla muottipe-

sdn korkeutta. (Lundstrom ym. 1998; Rudd ym. 1997, 208.)

8.3 Siteen mukaiset menetelmaét

Siteen mukaiset menetelmit tarjoavat kaksi merkittdvii etua verrattaessa lineaari-
seen menetelmédan. Menetelmilld saadaan mitattua lujitteen permeabiliteetit yhti-
aikaisesti yhdelld mittauksella. Toiseksi, koska injektointi tapahtuu keskelle luji-

tetta, poistuvat reunailmion vaikutukset testauksesta. (Rudd yms. 1997, 209.)
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Mittauksessa valvotaan syottoportin painetta, nesteen lampdétilaa sekd eteneviid
virtausta. Keskelle lujitetta tehddédn usein reiké, jotta viltetdaédn lujitteen paikallinen
puristuminen, joka johtuu injektoitavan nesteen aiheuttamasta paineesta. Ympy-
ranmuotoinen reikd edesauttaa myOs nesteen johtumisen yhtdaikaisesti kaikkiin

lujitekerroksiin. (Rudd ym. 1997, 209.)

Sidteen mukaista menetelm@dd kéytettdessd lujitteen permeabiliteetin laskeminen
sisaltdd useita erivaiheita. Se ei kuitenkaan aiheuta laskemiseen todellisia vaikeuk-

sia tietokonetta hyviksikiytettdessd. (Lundstrom ym. 1998, 4.)

8.3.1 Vakiopaineella testaus

Mitattaessa lujitteen permeabiliteettia vakiopaineella sdteen mukaisella menetel-
milld on ylamuottina usein lasi tai lapindkyva muovi. Yldmuottina toimiva lasi tai
muovilevy on suhteellisen paksu, mutta tistd huolimatta yleensi tarvitaan lisdvah-
vistusta, jotta muotin taipuminen pysyy hyviksyttivissd rajoissa kiytettdessd rea-
listisia injektiopaineita. Yldmuottiin piirretdin ympyrinmuotoiset ruudukot osoit-
tamaan virtauksen etenemiid. Vaihtoehtoisesti tdimd voidaan automatisoida kayt-
tamilld videokameraa kuvaamaan virtausta. Paineanturit mittaavat paikallista pai-
netta ja termoelementit tallentavat nesteen lampdotilaa. Menetelmai kiytetdaan kui-

van lujitteen permeabiliteetin médrittdmiseen. (Rudd ym. 1997, 209-210.)

Permeabiliteetin laskeminen vakiopainetta ja sidteen mukaista menetelméaa kéytet-
tdessd perustuu virtauksen etenemdidn ajan funktiona. Laskukaavat on kehittidnyt
Hirt ym. Menetelmédn suurimpia haittapuolia ovat muotin taipuminen korkeilla

lujitepitoisuuksilla ja injektointipaineilla. (Rudd ym. 1997, 211.)
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8.3.2 Vakiovirtausnopeudella testaus

Permeabiliteetin médrittdminen vakiovirtausnopeudella sdteen mukaisella mene-
telmélld perustuu muottipesdn paineenmuutoksiin. Menetelmilld voidaan mitata

permeabiliteetit sekd kuivalle ettd mérille lujitteelle. (Rudd ym. 1997, 213.)

Menetelmén suurimpana etuna on, ettei ylamuotin tarvitse olla ldpinikyvi virtauk-
sen seuraamista varten ja tdten voidaan valita ylimuotin materiaali vapaasti ja
vilttyd muotin taipumisen aitheuttamista vééristymistd mittaustuloksissa. Lisdksi
mittaukset voidaan suorittaa realistisesti todellisilla injektiolaitteilla. (Rudd ym.

1997, 213.)

Permeabiliteetin laskeminen vakiovirtausnopeudella sidteen mukaisella menetel-
milla testattaessa perustuu Chickin ym. johtamiin laskukaavoihin. Kaavat voidaan
sujuvasti ratkaista yksinkertaisella laskuohjelmalla niin kuivalle kuin mérille lujit-
teelle. Kuivan lujitteen permeabiliteetin médrittamiseen kidytetddn paine-aika arvo-
ja tietyssd kohdassa virtausta, kun taas méirédn lujitteen permeabiliteetti johdetaan

paineenmuutoksesta kahden paineanturin vélilld. (Rudd ym. 1997, 213.)

9 MITTAUSMENETELMIEN ARVIOINTIA

Permeabiliteettimittaukset ovat tunnettuja huonosta toistettavuudestaan. Eri laitos-
ten suorittamissa mittauksissa saman lujitteen permeabiliteeteissa on havaittu suu-
ria eroja. Lundstromin ym. suorittama tutkimus kuitenkin osoittaa positiivisia
merkkejd, ettd eri laitoksissa voidaan mitata samanarvoisia permeabiliteetteja.
Mittauksissa oli kuitenkin kédytossd sama laitteisto ja mittaustapahtuma ohjeistet-

tiin mittausten suorittajille. (Loendersloot 2006, 105.)

Mittaustuloksisten laaja hajonta on selitettdvissd mittaustekniikoiden eri variaati-
oista. Lujitteen permeabiliteettia voidaan mitata tasonmukaisesti sekd paksuus-

suuntaisesti. Lisdksi on kehitetty muutamia laitteita, joka mittaavat ndma kaikki
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suunnat samanaikaisesti yhdelld mittauksella. Permeabiliteetti voi olla mitattuna
kuivasta tai mérdsti lujitteesta, injektiopaine ja -neste voivat vaihdella. Injektiota
voidaan kontrolloida joko vakiovirtausnopeudella tai vakio injektiopaineella.

(Loendersloot 2006, 105-106.)

Mittauslaitteiston tyyppi ja prosessiasetukset aiheuttavat vaihteluita mitattaviin
permeabiliteetteihin. Tédten on tdrkedd huomioida mittauksissa kdytettdvin laitteis-
ton ja mittausasetusten vaikutus permeabiliteettiin. Lujitteen permeabiliteetti on
hieman merkitykseton, mikéli ei tiedetd mittausasetuksia ja tekniikkaa. Toisaalta
samantyyppiselle kankaalle eri laitteistoilla mitatut permeabiliteetit ovat hyodylli-
sid, jotta voidaan oppia ymmartdméaén eri mittausasetusten riippuvuutta permeabi-
liteettiin. Permeabiliteettimittaukset ovat myos itsessdén erittdin herkkid virheille.
My®és tdami aiheuttaa kirjallisuudessa todettua lujitteiden permeabiliteettien hajoa-
vaisuutta. Eri mittausmenetelmisti ja mittausolosuhteista johtuen permeabiliteet-
timittaukset ovat suositeltavia suorittaa olosuhteissa, jotka kuvaavat mahdolli-
simman hyvin lopullisen tuotteen valmistusolosuhteita. (Loendersloot 2006, 106;

Rudd ym. 1997, 220.)

Lineaarisella ja sidteen mukaisella menetelmilld on omat hyvit ja huonot puolensa,

jotka n@hdién taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Lineaarisen ja sidteen mukaisen menetelmén edut ja haitat

Lineaarinen Sateen mukainen

Yhdella mittauksella permeabiliteetit kah-

+ Yksinkertainen matematiikka teen suuntaan
+ Yksinkertainen koe Reunailmion puuttuminen
- Reunailmi® Monimutkainen matematiikka

- Permeabiliteetti vain yhteen suuntaan Muotin taipuminen

Permeabiliteetin mittausmenetelmien yhteiseksi ongelmaksi voidaan sanoa yleisen
standardimenetelmiin puuttuminen, jonka seurauksena vertailu eri mittausten vilil-

14 on vaikeaa. Lisdksi lujitendytteiden esivalmisteluissa (leikkaamisessa) tapahtuu
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helposti poikkeavuuksia eri mittausten vélilld, joka voi johtaa vdidristymiin mitta-

ustuloksissa.

10 MITTAUSMENETELMIEN KARTOITTAMINEN

Tamén insindOritydn tavoitteena on kartoittaa olemassa olevat menetelmit lujit-
teen permeabiliteetin mittaamiseen ja pyrkid I6ytiméan kaupallinen permeabilitee-
tin mittauslaitteisto. Tédssd kappaleessa esittelen tdmén hetkisti tilannetta maail-
malta. Esitteleméni tiedot olen kerdnnyt maailmalta internetin, sdhkopostin ja pu-
helinkeskustelujen avulla. Mittausmenetelmien kartoittamisen aikana huomattiin
nopeasti, ettd lujitteen permeabiliteetin mittaamista ja sithen liittyvid ongelmia
tutkitaan parhaillaan useiden eri laitosten kesken. Tavoitteena on standardisoida

mittaukset.

10.1 Sicomp

Sicomp on ruotsalainen komposiittimateriaalien tutkimusinstituutti. Yhteyshenki-

16 yrityksessd oli Anders Holmberg.

Sicompin permeabiliteetin mittauslaitteisto perustuu lineaariseen mittausmenetel-
maidn. Laitteistossa on nelja muottipesdd, joilla voidaan mitata lujitteiden per-
meabiliteetit neljdén eri suuntaan samanaikaisesti. Tavallisin tapa kiyttda laitteis-
toa on asettaa kolmeen muottipesdidn kolme eri suuntiin leikattua lujitetta ja nel-
jdnteen muottipesddn laitetaan materiaali, jonka permeabiliteetti tiedetdén. Tamin
seurauksena nesteen viskositeettia, eikd injektiopainetta tarvitse tietdd, mikéli ne
pysyvit vakioina mittauksen aikana. Neljdnteen muottipesddn voidaan myds aset-

taa mitattava niyte. (Lundstrom ym. 1998.)

Muotti on tehty terdksestd (750mm * 500mm *25mm), jonka pidilld yldmuottina
kaksi lasilevyd (750mm * 180mm * 20mm). Muottipesdn korkeutta voidaan sd-
delld muotin sisdlld olevien vilikappaleiden avulla. Yldmuottina toimivat lasilevyt

asetetaan alamuottiin kiinni. (Lundstrém ym. 1998.)
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Sicompin mittausmenetelmi ei hyodynni automatiikkaa mittauksissa, ja tdten ko-
ko mittaustapahtuma on mittalaitteen kéyttdjan varassa. Menetelmilld voidaan
mitata permeabiliteetit sekd kuivasta ettd marastd lujitteesta. Marastd lujitteesta
mitattaessa voidaan mitata useita (yleensd kolme) lujitteen tilavuusosuuksia sa-
masta naytteestd saatamalld muottipesdn korkeutta. Nesteend mittauksissa kayte-

tddn tavallisesti parafiinioljyi. (Holmberg 2006.)

Laitteiston etuina ovat yksinkertaisuus ja halpa hinta. Automaation puuttumisesta
mittauksessa on sekd hyotyéd ettd haittaa. Ihminen valvoo koko mittaustapahtumaa
ja voi titen havaita mahdolliset ongelmat jo mittausvaiheessa ja suorittaa tarvitta-
vat toimenpiteet ongelman korjaamiseen, kun taas mittauksen ollessa automaatti-
nen voi mittauksen seuraaminen jaadd hieman vihemmaille ja mahdolliset ongel-
mat jadvit helposti huomaamatta. Automatiikan puuttuminen kuitenkin tekee mit-
taamisesta ty0ladmpéd ja enemman aikaa vievid, silld laitteisto ei laske permeabi-
liteettia vaan laitteen kdyttdjin tulee laskea se mittauksista saatujen tulosten perus-
teella. Taméa ei ole suuri ongelma kéytettdessd tietokonetta laskemisessa, mutta
edelleen kiyttdjin tulee syottdd saadut mittaustulokset koneelle ja tidssd vaiheessa

voi tapahtua huolimattomuusvirheiti.

Sicompin laitteisto on kaupallinen ja yritys myds suorittaa mittauksia toimeksian-
tojen mukaan. Laitteiston hinta- arvio on 6000-10 000 €. Kalliimpaan hintaan si-
séltyy pienid uudistuksia muottiin mm. vdhentdméédn reunailmion muodostumista.

(Holmberg 2006.)

Kun yritys suorittaa mittaukset kahdelle eri kankaalle otetaan yksi nidyte molem-
mista, minkd kustannukset ovat 740 €. Hinta siséltdd lyhyen kuvauksen mittaus-
menetelmistd sekd seuraavat mittaustulokset: kuivan ja mirén lujitteen permeabi-
liteetit neljddn erisuuntaan yhdelld lujitetilavuudella sekd lisdksi mérdn lujitteen
permeabiliteetit kahdella eri lujitetilavuudella neljdén suuntaan. Haluttaessa saada
tarkemmat ja luotettavammat mittaustulokset hajonnan kera tulisi mittaukset suo-
rittaa vihintddn kolmella, mieluiten viidelld eri niytteelli samasta lujitteesta.
Kolmesta néytteestd mitattaessa kustannukset ovat 1720 € ja viidestd ndytteestd

mitattaessa 2700 €. Ndytekoko on 150mm * 300mm. Niytteet tulee ldhettdi rullis-
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sa, silla Sicomp haluaa suorittaa nédytteiden leikkaukset itse vihentddkseen leikka-

uksista mahdollisesti syntyvid vadristymid mittaustuloksiin. (Holmberg 2006.)

10.2 Pole de Plasturgie de 1’Est (PPE)

Pole de Plasturgie de 1’Est on ranskalainen muoveihin erikoistunut tutkimuslaitos,

joka tarjoaa palveluitaan alan yrityksille. (Pole de Plasturgie de 1'Est 2007).

Pole de Plasturgie on kehittdnyt mittauslaitteiston, joka perustuu sidteen mukaiseen
menetelmiin. Testauksessa virtausnopeus pidetdéin vakiona, ja permeabiliteetti
johdetaan paineenjakautumisesta muottipesidn sisdlli. Sen omissa mittauksissa
injektionesteend kiytetddn rypsioljyd. Koko mittaustapahtuma on tdysin automaat-
tinen, ja Pole de Plasturgien itse kehittima ohjelmisto suorittaa laskutoimitukset ja
antaa permeabiliteetit. Mitattavien niytteiden paksuus voi olla ongelmitta

20mm:iin saakka. (Raynal 2006.)

Pole de Plasturgie on valmis rakentamaan kaupallisen mittauslaitteiston permeabi-

liteetin mittaamiseen. Hinta-arvio heidédn laitteistolleen on n. 190 000 €. Hinta

koostuu seuraavista kokonaisuuksista:

- tdysin varusteltu muotti tiedonkeruineen ja ohjelmistoineen n. 90 000 €

- hydrauliyksikk6é muotin liikkeisiin ja sulkemiseen n. 40 000 €

- ruiskutusyksikko vakiovirtausnopeudella n. 60 000 €.

Pole de Plasturgie on kehittinyt ja rakentanut permeabiliteetti mittauslaitteiston

mm. Airbussille. PPE:Itd on mahdollista saada myos virallinen tarjous koskien

kyseistd mittauslaitetta. (Raynal 2007.)

Yrityksessd on mahdollista suorittaa kuivan lujitteen permeabiliteettimittauksia

sekid X, y ettd z- suuntiin. Ndytekoko on 0,6m * 0,6m. Yhteen mittaukseen tarvi-
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taan kuusi ndytettd. Mittauksissa 0ljy injektoidaan vakiovirtausnopeudella muot-
tiin ja seitsemiin paineanturia tallentavat paineenkehitysti. Tuloksista saadaan X ja
y-permeabiliteettiarvot yhdelle lujitetilavuudelle Darcyn lain avulla. Mittaukset
toistetaan viiteen kertaan tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Edelld maini-

tun yhden mittauksen hinta on 900 €. (Raynal 2007.)

Pole de Plasturgien laitteisto vaikuttaa mielenkiintoiselta ratkaisulta johtuen sen
tdysiautomaattisuudesta, joka nopeuttaa ja helpottaa mittausten suorittamista. Li-
siksi menetelmd simuloi realistisesti todellista injektiotilannetta, ja tdten mitatut
permeabiliteettiarvot ovat kiyttokelpoisia, mikéli tiedetddn lopullisen tuotteen

valmistusasetusarvot. Miinuspuolena laitteistolla on sen kallis hinta.

10.3 Onera

Onera on ranskalainen avaruustutkimuskeskus. Silld on oma tekniikan laitoksensa,
jossa se suorittaa tutkimuksia, joita voidaan soveltaa myos muille aloille. Oneran
tarkoituksena on pyrkid auttamaan pienid - ja keskisuuria yrityksid mahdollisessa

teknillisessd tutkimustydssd. (Onera 2007.)

Onera kayttdd lujitteiden permeabiliteetin mittaamiseen itse kehittdméénsa laitteis-
toa, joka perustuu tason mukaiseen menetelmiidn. Perusteluna tason mukaisen
menetelmin kdyttoon on, ettd mittauksista saatuja tuloksia voidaan téiten verrata
tuloksellisesti simuloituihin permeabiliteetteihin, silldi Darcyn lain mukaan per-
meabiliteetti on ainoastaan riippuvainen viliaineen geometriasta, ja tdmid per-
meabiliteetti voidaan mitata kokeellisesti mirdstd lujitteesta mittaamalla tietyssd
ajassa ndytteen ldpi virranneen injektionesteen mddrd tietylld paineella. (Laine

2006.)

Oneran mittauslaitteistolla voidaan my0s mitata permeabiliteetit kuivasta lujittees-
ta kdyttden sidteen mukaista menetelmé@d, mutta tédlldin tuloksiin vaikuttavat mm.
kiytettdva injektioneste, kiytetdanko vakiopainetta vai vakiovirtausnopeutta, pai-

neen suuruus, muottimateriaali sekd kuinka painetta mitataan (Laine 2006).
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Onera suorittaa kaupallisia toimeksiantoja. Permeabiliteettimittaukset ovat mah-
dollisia suorittaa yrityksessd. Suoritettaessa mittaukset kolmella toistolla samasta
nidytteestd, kahdelle eri kankaalle, kolmella eri lujitetilavuudella, kuten Sicompil-

la, hinta-arvio on 10 000- 15 000 €. (Laine 2006.)

Laineen mukaan Onera on valmis suunnittelemaan toimeksiannon mukaan mitta-
laitteiston permeabiliteetin mittaamiseen. Heill& ei ole kuitenkaan valmiutta myy-
did valmista laitetta vaan pelkit piirustukset, joten laitteen rakentaminen tulisi suo-
rittaa muualla piirustusten mukaisesti. Laine korostaa, etté laitteisto tulisi suunni-
tella vastaamaan mahdollisimman hyvin lopputuotteen valmistusprosessia ja

suunnitella timéan mukaisesti.

10.4 Plymouthin yliopisto

Englannissa Plymouthin yliopistossa lujitteiden permeabiliteetin mittausmenetel-
mid tutkii parhaillaan jatko-opiskelija Ross Pomeroy. Hén rakentaa laitteistoa pe-
rustuen siteen mukaiseen menetelméén, jolla voidaan mitata kuivan lujitteen per-
meabiliteetti seki laitteistoa perustuen tason mukaiseen menetelméiin, jolla pysty-
tddn mittaamaan sekd kuivan ettd mérdn lujitteen permeabiliteetit. (Pomeroy

2006.)

Pomeroyn ainoa tdménhetkinen valmis mittauslaitteisto kdyttdd ldpdisevind ainee-
na ilmaa. Koemittauksista saadut tulokset ovat olleet lupaavia ja vertailukelpoisia
kirjallisuudessa ilmoitettuihin arvoihin. Menetelmédn miinuksena on, ettei silld
voida mitata lujitteen permeabiliteettia kuin isotrooppisista materiaaleista, silld
paineenmuutos mitataan syottopisteestd ilmakehddn. Mitattavaa (neste)virtausta ei

siis ole, silld ilma syrjdyttdaad ilmaa. (Pomeroy 2006.)

Pomeroyn tarkoituksena on tutkia eri mittausmenetelmid. Tutkimus voi johtaa
tulevaisuudessa standardimenetelmén syntyyn sekd kaupallisen laitteiston kehit-

tdmiseen, mutta siitd ei ole vield tdssd vaiheessa tyotd varmuutta. Yhtend tutki-
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muksen kohteena on kehittdd mittauslaitteisto kokoonpuristumisen mittaamiseen

ja yhdistdi timé permeabiliteetti mittauksiin. (Pomeroy 2006.)

Projektin keskenerdisyydestid johtuen Plymouthin yliopistolla ei ole tilld hetkelld
valmiuksia suorittaa lujitteiden permeabiliteetti mittauksia, eikd heidén laitteiston-
sa ole kaupallinen. Tdmén insindorityon puitteissa mittaukset olisivat olleet mah-
dollisia siten, ettd olisin itse kdynyt suorittamassa mittauksia Plymouthissa Pome-

royn rakentamalla laitteistolla. (Pomeroy 2006.)

Ongelmaksi muodostui kuitenkin matkarahoituksen jdrjestiminen seki seikka,
ettei Plymouthin ainoalla kdyttokunnossa olevalla laitteistolla voida mitata per-
meabiliteetteja kuin isotrooppisista lujitteista, joka ei ole Ahlstromin intresseissi.
Kokonaisuudessaan Pomeroyn suorittama tutkimusty6 vaikuttaa mielenkiintoiselta

projektilta.

10.5 Delawaren yliopisto, (CCM)

Yhdysvalloissa Delawaren yliopistossa toimii komposiitti tutkimuskeskus CCM
(Center for Composte Materials), jonka tavoitteena on kehittdd injektiomenetelmi-
en prosessoitavuutta ja titd kautta parantaa injektiomenetelmilld valmistettujen

tuotteiden laatua seki alentaa valmistuskustannuksia. (CCM 2006).

CCM on kehittanyt tdysin automaattisen lujitteiden permeabiliteetti mittauslait-
teen, Permstatin. Permstatilla pystytdin mittaamaan samanaikaisesti yhdelld mit-
tauksella permeabiliteetit kaikkiin kolmeen suuntaan x, y ja z. Permeabiliteettien
laskeminen perustuu mittauksista tallennettavaan tietoon virtauksen asemasta tiet-
tynd ajanhetkend vakiopaineella testattaessa. Menetelmd simuloi VARTM (ali-
paineavusteinen paineinjektio) tekniikkaa. Injektionesteeni kdytetdin siirappia tai

hartsia. (CCM 2006).
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KUVIO 6. Permstatin toiminta

Menetelméd perustuu sdteen mukaiseen menetelmiin, ja injektointi suoritetaan
keskelle alamuottia. Tietokone saa tiedot injektoitavan nesteen massasta, injek-
tiopaineesta, lujitteeseen muodostuvasta séteestd tietyin aikavilein sekd lujitteen
paksuudesta. Néiden tietojen perusteella ohjelma laskee tason mukaisen permeabi-
liteetin sekd nédytteen huokoisuuden. Paksuussuuntaisen permeabiliteetin laskemi-
seen kiytetddn yldkameralta saatavaa tietoa, josta ndhdiin injektionesteen etene-

minen paksuussuunnassa.

Menetelmédn suurimpina etuina ovat automaation seurauksena mittausten suorit-
tamisen helppous sekd nopeus verrattaessa vanhempiin manuaalisesti suoritetta-
viin mittauslaitteistoihin, jotka eivit ole tdysin automaattisia. Lisidksi Permstatilla
mitattaessa koneen kayttdjilld ei ole vaikutusta saatuihin mittaustuloksiin tai per-
meabiliteetin laskemiseen, silld laite suorittaa ne automaattisesti, ja virheherkkyys
permeabiliteettien laskemisesta poistuu. Plussaa on myos se, ettd kaikki mitatut

permeabiliteetit tallentuvat tietokoneen muistiin.

Menetelmin haittapuoleksi voidaan toisaalta my0s sanoa sen tdysi automaattisuus,

silld ohjelmistoon mahdollisesti ilmaantuvia ongelmia voi olla vaikea havaita,
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etenkin, jos koneenkiyttdjd luottaa sokeasti mittauslaitteeseen ja siitd saataviin
tuloksiin. Toinen mahdollinen ongelma laitteistossa voi olla sdteen mukaisille
menetelmille tyypillinen muotin taipuminen paineen seurauksena. Muottimateriaa-
lina laitteistossa kdytetian PMMA- muovia. Miinukseksi voidaan myds sanoa
seikka, ettd menetelmd on kehitetty erityisesti alipaineavusteista paineinjektiota
(VARTM) varten, ja titen laitteistolla saatavia permeabiliteetti arvoja ei
valttdmattd kannata/voida kéyttdd suoraan muiden valmistusmenetelmien muotin

tdyttymissimuloinneissa.

Permstat ei ole kaupallinen mittauslaitteisto. Laitteistoa voidaan kuitenkin kayttdd
yhteistydssd yritysten projekteissa. Tdmén opinndytetyon aikatauluun mittausten

suorittaminen ei kuitenkaan onnistunut. (Heider 2006.)

10.6 Round- Robin tutkimus

Parhaillaan on kdynnissd round robin tutkimus lujitteiden permeabiliteetin mit-
taamisesta. Projektissa ovat mukana maailmanlaajuisesti alan tiarkeimpid tutkijoi-
ta, kuten Patrick de Luca (ESI- group, Ranska), Francous Trochu (Polytechnique
Montreal, Kanada), Stepan Lomov (Katholieke Universiteit Leuven, Belgia) sekd
Staffan Lundstrom (Lulea Tekniska Universitet, Ruotsi). Yrityksistd mukana pro-
jektissa ovat mm. tdssd tyossd mainitut Onera ja Sicomp. (Holmberg 2006; Laine

2006.)

Tutkimuksessa ihmiset ympéri maailmaa tekevit kokeellisia testauksia samoista
lujitteista sekd toiset ihmiset suorittavat numeerista permeabiliteetin ennustamista
samasta lujitteesta, jonka toimittajana on Hexcel. Tutkimuksen tavoitteena on
pyrkid ymmirtdméain syitd eroihin, joita edelleen syntyy eri ryhmien suorittaessa

kokeellisia mittauksia samasta materiaalista. (Laine 2006.)

Kyseinen tutkimus kuuluu osana tulevaisuudessa tapahtuvaan permeabiliteetin
mittauksen standardoimiseen. Standardin syntymiseen kuluu kuitenkin todenni-
koisesti vield vuosia. Standardin sisdltd voi mahdollisesti valmistua vuoden tai
kahden sisilld, mutta virallisesti standardi otettaisiin kdyttoon kolmen viiva viiden

vuoden kuluessa. (Holmberg 2006. & Laine 2007.)
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10.7 Yhteyshenkiloni

Taulukossa 2 lueteltuna tdssd opinndytetydssad toimineet yhteyshenkil6t yhteystie-

toineen seki heiddan edustamansa laitokset.

TAULUKKO 2. Yhteyshenkilot

Puhelinnumero
+1 3028 318 898

Laitos
CCM, USA

Nimi
Dirk Heider

Sahkoépostiosoite
heider@udel.edu

an-

Anders Holmberg [SICOMP, Ruotsi

Onera, Ranska

+46 (911) 744 08
+33 (0)1 46 73 45 76

ders.holmberg@sicomp.se

Bertnand Laine Bertrand.Laine@onera.fr

Aurelien Philippe

PPE, Ranska

+33(0)3 87 92 93 94

a.philippe@ppe.asso.fr

Ross Pomeroy

Plymouthin yliopisto

+44 (0)1752 232617

ross.pomeroy@plymouth.a

c.uk

Jerome Raynal

PPE, Ranska

+33 (0)387 9293 94

j.raynal@ppe.asso.fr

11  NAYTTEIDEN LAHETTAMINEN MITTAUKSIIN

Ahlstrom hyviksyi saamani Sicompin ja Pole de Plasturgien tarjoukset lujitteiden
permeabiliteetti mittauksista, ja ldhetimme kyseisiin laitoksiin testattaviksi kaksi
eri lujitetta. Molempien lujitteiden kuidut ovat 0° ja 90° asteen kulmissa toisiinsa.
Niytteiden tuotekoodit ja neliopainot ovat: 42301/M225 (1075 g/m?) seki
42024L/M50 (gm/m?).

Sicompin tarvitsema juoksumetriméédrd mittausta kohti riippuu lujitteen neliopai-
nosta. Lujiterullan leveyden ollessa 1, 27 metrid tuli lujitetta 42031/M225 ldhettdd
8 metrid seuraavan laskutoimituksen mukaisesti. Neliopainolle 1075 g/m? Sicomp
tarvitsee seitsemdn ndytettd yhtd mittausta kohden, ja mittaukset toistetaan kol-
mesti, joten yhteensd tarvitaan 21 ndytettd.. Yhden nidytteen koko on 150mm *
300mm, ja mittaukset suoritetaan lujitteeseen suuntiin 0°, 90°, +45°, -45°, joten

lujitetta tarvitaan seuraavasti (lujitteiden reunat leikataan -> hukkaa).
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1,27m

0° naytteille: Leveyssuuntaan 7 ndytettd ( =8,46) ja pituussuuntaan 3 *

9

0,3m = 0,9m.

1,27m

90° niytteille: Leveyssuuntaan 3 niytettd ( =4,2) ja pituussuuntaan 7 *

b

0,15m =1,05m =1,1m.

+45° néaytteille: Leveyssuuntaan 4 ndytettd ja pituussuuntaan 6 ¥

(0,15m +0,3m)

V2

=19m * 2 =3,8m.

Sicomp halusi 30% yliméaardistd materiaalia mahdollisten mittauksissa ilmenevien
ongelmien varalle, joten yhteensd lahettdva méaira lujitetta 42031/M225 on: (0,9m

+ 1,1m + 3,8m) * 3 =7,54m =8 juoksumetria.

Edelld mainitulla periaatteella laskettuna lujitetta 42024L/M50 ldhetettiin 14 juok-
sumetrid lujiterullan leveyden ollessa 0,63m sekd lujitteen nelidpainon 1250
gm/m2, jolloin yhteen mittaukseen tarvitaan kuusi ndytettd. Mittaus toistetaan
kolmeen kertaan, joten yhteensd niytteitd tarvitaan 18 kappaletta. Kapeamman
lujiterullan 90° néytteitd saadaan leveyssuuntaan juuri ja juuri kaksi kappaletta, ja
tdssd on riski, mikili ndytteet repedvit leikattaessa, jonka seurauksena mittaustu-

lokset voivat vidristya.

Pole de Plasturgie tarvitsee yhteen mittaukseen kuusi ndytettd riippumatta lujitteen
nelidpainosta. PPE suorittaa yhdessd testissd mittaukset viidesti, joten yhtd testid
varten tarvitaan 30 ndytettd. Yhden nidytteen koko on 0,6m * 0,6m. Lujitetta
42031/M225 (rullan leveys 1,27m) tuli ndin ldhettdd 12 juoksumetrid. Lujitetta
420241L/M50 (rullan leveys 0,63m) ldhetettiin titen 24 juoksumetrié.
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12 YHTEENVETO

Tamén opinndytetydn tavoitteena oli kartoittaa lujitteiden permeabiliteetin mitta-
uslaitteistot ja pyrkid 10ytamddn kaupallisia laitteistoja mahdollista hankintaa var-
ten. Tyon aikana ilmeni, ettei useita kaupallisia mittauslaitteistoja permeabiliteetin
mittaamiseen ole tarjolla, vaan eri laitokset ovat itse kehittdneet ja rakentaneet
laitteistonsa, joita he kéyttdvit omissa tutkimuksissaan. Kolme alan tutkimuslai-
tosta oli yhteistyohaluisia rakentamaan ja myyméaédn lujitteiden permeabiliteetti
mittauslaitteiston. Kyseiset laitokset ovat Sicomp Ruotsista seki ranskalaiset Pole

de Plasturgie ja Onera.

Sicompin laitteisto on yksinkertainen ja halpa ratkaisu, joka oli jo entuudestaan
tuttu Ahlstromille eikd tdten tuonut uutta tietoa aiheesta yritykselle. Sen sijaan
Pole de Plasturgien sekd yhdysvaltalaisen Delawaren yliopiston laitteistot ovat
uusia laitteistoja Ahlstrom Glassfibrelle. Delawaren laitteisto ei tosin ole kaupalli-
nen. Edelld mainittujen laitosten liséksi ranskalainen Onera on valmis suunnitte-
lemaan mittalaitteen. Sicompin ja PPE:n tarjoamat laitteet ovat ldhes vastakohtia
toisilleen, Sicompin yksinkertaisesta tekniikasta PPE:n korkean luokan tekniik-
kaan. Hintahaarukkakin laitteistolla on todella suuri Sicompin 6000:sta eurosta

PPE:n 190 000 euroon.

Laitteistojen erilaisuudesta johtuen on mittauksista saatavia tuloksia vaikea ver-
tailla keskendén, joka onkin ongelmana koko permeabiliteettimittauksissa. Tamén
seurauksena permeabiliteettimittausten suorittaminen on kiinnostava aihe alan
asiantuntijoiden kesken, ja aihetta tutkitaan parhaillaankin useiden eri laitosten

vilisessd yhteistyoprojektissa, jonka tavoitteena on standardisoida mittaukset.

Tulevaisuudessa onkin mielenkiintoista seurata, miten lujitteiden permeabiliteetin
mittaaminen tulee kehittyméén ja syntyyko mittauksille kenties viimein oma stan-
dardi. Mahdollisen standardin syntyessd on myos kiinnostavaa, tuleeko alalle
enemmaén mittalaitteiden valmistajia, silld tdlld hetkelld varsinaisia laitteen valmis-

tajia ei 10ydy kuin muutamia tilauksesta.
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Tami tyd osoittaa, ettd lujitteiden permeabiliteetti mittausten toteuttamisessa on
paljon eroavaisuuksia eri laitosten kesken sekd sen, ettei valmiiden mittalaitteisto-
jen valmistajia tdlld hetkelld juurikaan 16ydy. Alalla tehddén kuitenkin aiheesta

paljon tutkimustyota.
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