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YHTEENVETO: Artikkelissa ehdotetaan pintakerrosmenettelyd (optiset anturit)
kdytettavdaksi muoviputken valmistuksessa syntyvien haitallisten muodonmuutos-
ten masdrittamiseen. Mittausmenetelmd perustuu ndiden putkessa olevien muo-
donmuutoksien poistamiseen kuumentamalla. Menetelmd3 valaistaan esimerkill&.

JOHDANTO

Muoviputkea valmistettaessa syntyy muodonmuutoksia, jotka putken pituus-
akselin (z) suunnassa saattavat ylitt&3d jopa 3 %. Putken valmistus tapahtuu
korkeassa l&mp&tilassa, jolloin muovi on juoksevassa plastisessa tilassa.
Putkea jadhdytett&essd tuotteeseen j&& haitallisia muodonmuutoksia. L&mpdti-
laa uudelleen kohotettaessa n&md muodonmuutokset palautuvat. N3iden muodon-
muutosten mddrittémiseksi mekaanisesti, esimerkiksi|polyvinyylikloridi(PVC)-
muovista, kuumennetaan putkindytettd lampttila-alueella 80...150 °C ja mita-
taan mucdonmuutos (AEZ} 100 mm:n mittav&liltd. Monimuotoisilla pinnoilla,

kuten putkiyhteiss&, tamd menettely antaa kuitenkin epidtarkkoja tuloksia.

MITTAUSMENETELMAT

Tdssd artikkelissa ehdotetaan j&nnitysoptiikan, erityisesti pintakerrosme-
netelmén kaytttd valmistuksessa syntyvien alkuvenymien miirittimiseen muovi-
putkista [1,2]. Kuumennettaessa putkea syntyy j8nnitysoptisesti aktiivisessa
pintakerroksessa optinen matkaero. T&md optinen efekti aiheutuu kolmesta
syystd: alkuvenymist&, putken ja anturiaineen pituuden 1&mp&tilakertoimien
erosta sekd liimauskutistumisesta. Ennestd3n tiedetdan [1,2], etta optisen
kalvon paavenymlen erotuksella (61 €5 } ja monikertoina n ilmoitetulla opti-

sella matkaerolla on seuraava rllppuvuus
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missd D on jénnitysoptinen vakio, joka m33ritetdin kalibrointikokeella ja

t on anturiaineen kalvon paksuus.



Jannitysoptisilla aineilla on l&mpBtila-alueella 20...150 °C kolme fysi-
kaalista tilaa: lasimainen tila, kumikimmoinen tila Ja juoksevuuden transi-
tiotila. N&issd eri tiloissa myds mekaaniset (E,u) ja optiset (D,S, joka on
anturiaineen j&nnitysoptinen vakio) ominaisuudet muuttuvat. T&man seuraukse-
na voidaan muoviputken alkuvenymdt m33rittas seuraavassa kuvattavalla taval-
la. )

Kun putkea kuumennetaan muodonmuutosten palauttamiseksi 1&mp&tilassa, jo-
ka on jénnitysoptisen anturiaineen kumikimmoisen tilan yldpuolella, niin uu--
delleen j&&hdytettdessd venymit ja vastaava optinen efekti j&avdt jannitysop-
tisesti aktiiviseen kalvoon. Putken jédéhdytysvaiheen aikana optiseen antu-
riin syntyvd matkaero aiheutuu muutoksista kumikimmoisessa tilassa Ja pituu-
den ldmpdtilakertoimien erotuksesta [ar-ug), joka on 1ldmpdtilan funktio.
Téssd tapauksessa optismekaaniset suureet D(T), E(T), u(T) ovat lampdtilasta

riippuvaisia (kuva 1) ja anturin p&&venymien erotuksen mairittimiseen on kdy-
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Kuva 1. Optismekaanisien suureiden S(T) ja E(T) lampdtilariippuvuus j&nni-

tysoptisesti aktiivisella aineella, jonka lasittumisl&mpdtila on
150 OC:n alapuolella.

tettdvd seuraavaa kaavaa [3]

AT=T _ -T.
max 1
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kun M o Jja Dh & ovat anturin optinen matkaerc ja j&nnitysoptinen arvo kumi-
kimmoisessa tilassa. Vastaavasti n(T) ja D(T) kuvaavat edelli mainittujen suu-
reiden lamp&tilariippuvuutta (kuva 1,2). VYhtdl6n (2) yksinkertaistamiseksi

integraali voidaan diskretoida, jolloin saadaan
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missd K on summattavien portaiden lukum3&r3d ja Di l8mpdtilaporrasta Ti vas-

taava jannitysoptinen arvo. Siirtyminen kaavaa 1 hyvéksikdyttden anturin
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Kuva 2. Antureille 2 ja 4 mitatut kineettiset kdyr&t np ,(T), joista na-
kyy venymien muodostumisprosessi putken j&3htymisen aikana.

venymistd (e,-e,)® putken venymiin (e,-e.)¥ tapahtuu kaavan 3 avulla
1 72 1 72
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missd
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S = ET D[ﬁﬁ] on ja&nnitysoptinen vakio ja
’ t E, (1+u_) _
= =1 + = W - on anturin kiinnityksen vaikutuksen huomioonot-
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tava kerroin [2], jossa tg on kalvon paksuus ja tr putken sein&mén paksuus.

Padjannitysten erotus putkessa ma3drdytyy kaavasta
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Kaavassa 4 on mekaanisten ominaisuuksien (E,u) riippuvuus ajasta j&tetty
huomiotta ja kdytetty ainoastaan l&mp&tilasta riippuvaa arvoa. Kaavaa pyri-
tddn tulevaisuudessa kehittaméan, Jjotta myds materiaalin viruminen tulisi
huomioonotetuksi.

Yksitt&disten p&&venymien €4 Jja €5 tai paadjannitysten 04 jé o, maarittami-
seksi on julkaistu useita menetelmid [1,2,4]. Erityisen k8yttdkelpoiseksi
on havaittu pintakerrosmenettelyss& kaytettdvd vino lidpivalaisu [1,2,4].

Kun putkea kuumennetaan l&mpdtila-alueella, joka on anturiaineen kumikim-
moisen tilan alapuolella, niin alkuvenymd&t eiv3t s8ily anturissa ja kaava 1

on kaytettdvad yhdessd huoneen "ldmpdtilaa vastaavan Jénnitysoptisen vakion §



kanssa. Putkea ldmmitettdess3 anturissa kehittyy t&ss& tapauksessa optinen
efekti, joka on perdisin materiaalien pituuden l&mpdtilakertoimien erilaisuu-
desta eli erotuksesta [ur—a ), alkuvenymistd ja liimauskutistumisesta. Jaah-
dytettédessd j&& kuitenkin j&ljelle vain optinen efekti, joka on perdisin al-
kuvenymistéd ja liimauskutistumisesta (kuva 3). Viimemainittu m3&ritetaan

mittauksista huoneenlémpiitilassa.
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Kuva 3. Kineettinen kayra nSET] on mitattu anturille 5, jonka Jénnitys-
optisesti aktiivise&n aineeseen ei ole ‘jaatynyt’ venymid 1lampoti-
la-alueella 150 °C:en alapuolella.

KOKEIDEN SUORITUS JA KOETULOKSET

Putken ulkopinnalle liimattiin nelja putken pituusakselin suuntaista op-
tista anturia 90°:en valein pitkin keh&& (kuva 4). Kuvassa 1 on esitetty
ndiden anturien optis-mekaaniset ominaisuudet. Kolme anturia (numerot 15 2
ja 3) on tarkoitettu alkuvenymin epdtasalsuuden selvittdmiseen pitkin putken
kehé&d. Neljds anturi liimataan vasta putken kuumentamisen j&lkeen, jolloin

sen avulla pystytdan tarkastelemaan erotuksesta (ap-ug] aiheutuvaa optista

Kuva 4. Valokuva putkists ja niihin liimatuista optisista antureista.



efektid ja md8rittamaén N4 Jja edelleen optisesta kokonaismatkaerosta nz(T]
vahentadmdén lauseke n,(T). Kuvassa 2 onjantuteille 2 ja 4 esitetty optinen
matkaero n2(TJ ja n4(T] lémp&tilan funktiona. Huoneen lampdtilassa on havait-
tavissa liimauskutistumisesta aiheutuvaa venym33 vastaava matkaero (n = 0,8).
Lémp&tilan noustessa matkaero pienenee ensin hitaasti alueella 20...130 °C
ja muuttuu sitten nopeasti. L&mp&dtilassa 150 °C on havaittavissa optista
ryomintda, joka aiheutuu alkuvenymien palautumisesta ja optisesti aktiivisen
aineen rybminndstd. Alkuperdiset puristumat kompensoivat liimauskutistumi-
sesta aiheutuvat venymat. J&3hdytettdessd putkea alueella B80...20 °C on an-
tureilla 2 ja 4 havaittu jotain muutoksia n:ssd, jotka ovat selitettdvissa
aineiden pituuden 1&mpttilakerrointen o Jja ag vdlisen eron muutoksilla.
Pituuden l&mpdtilakertoimien erilaisuus lammitettdessy ja jadhdytett&esss
on havaittu aikaisemminkin [5]. Koska optinen efekti, jonka erotuksen By ™
_ ag muutos aiheuttaa, syntyy lasimaisessa tilassa, niin se h&vidd antureiden
2 ja 4 osalta jadhdytettdessd putki liimauslampttilaan. Kineettisen kayttay-
tymisen n4[T} tunteminen anturille 4 antaa mahdollisuuden korjata k3yrai n,(T)
katkoviivaosuuden. Kayra nZ{T) osoittaa, ettd havaitulla optisella matka-.-
erolla on huoneen l8mp&tilassa ja kumikimmoisessa tilassa T = 150 °C sama ar-
vo (n = 3,2) (kuva 2). Se merkitsee, etti tami optinen matkaero syntyi kumi-
kimmoisessa tilassa ja ettd venymid m#&ritettiessd on kdytettdvd kaavaa 1 ja
tédtd tilaa vastaavaa jénnitysoptista vakiota (kuva 1). Kuvassa 1 annettu
suure S on saatu kalibrointikokeesta ja E-moduuli on madritetty optis-mekaa-

nisen analogian avulla [6]. N3in saadaan

I+, nS  (1.0,5)+3,2-0, 21
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PVYC-muovin kimmokertoimen arvo on kirjallisuuden [2,Bd 4.9] mukaan 2 GPa.
Putken ja anturin suppeumakertoimella voidaan kumikimmoisessa tilassa kayttaa

samaa arvoa u = ug = 0,5. Putken sein&min paksuus ja anturin paksuus ovat

n

vastaavasti tr 4,7 mm ja tg = 2,03 mm. Isokliineistd on n3ht3vissi, etts
padvenyma €, on akselin z suuntainen. Jos oletetaan, ettd putki on kuormitettu
aksiaelisesti, niin yksitt&iset venymdt voidaan madrittss helposti. Muussa
tapauksessa on pd&venymien ja p&3jinnitysten erottamiseksi kdytettadvsd tavano-

maista menettelyd [1,2,4]. T3114 olettamuksells ja arvolla U, = 0,5 ovat ve-

nymdt anturin 2 alueella e, )= ¢ (2o - 3,6.1072 ja ;2= 1,8:10"2. Mekaa-
nisilla mittauksilla saadaan puristumaksi 52(2]: - 3,4-10 “. Antureista 1 Jja
3 mitatut venymdt ovat 62(1)= = 4,1-10-2, E£3)= - 2,3:1072,  Mekaaniset mit-



taukset antavat vastaavasti EZ(?]: = 3,5-18_2 ja 82(3]= - 1,9-10—2.

Kuvassa 3 on esitetty kineettinen kéyrd lémpétilaan T = 150 °C asti sel-
laisesta jénnitysoptisesti aktiivisesta aineesta tehdylle anturille 5 (aksa-
lin suunnassa)l, jossa optinen efekti ei ole "jaatynyt’. Venymii laskettaessa
on coletettava huoneen l&mp&tilaa vastaavat optis-mekaaniset arvot. T&lle
optisellg aineelle liimausvaikutus putkessa on suuri (E%D op = 3000 MPa;

s 617) ja menetelmdn tarkkuus on huonompi kuin pienemmén kimmokertoimen

&)
omaavilla aineilla.

Mittauksissa k3ytettiin heijastuspolariskooppia "Instruments Budd
Division” Model LF/MV. Optisesti aktiivisen aineen valmistus ja liimaaminen

putkien pinnalle on tehty kirjallisuudesta [7] saadun ohjeen mukaan.

LOPPUPAATELMAT

Saatujen tulosten perusteella pintakerrosmenetelmss voidaan k&ytt33 muovi-
putkien alkuvenymien ma&rittimiseksi. Kogteknisesti on hyv3, jos kdytetta-
vdlld jénnitysoptisesti aktiivisella aineella on alhainen kimmokerroin Jja
liimaaminen vaikuttaa siihen mahdollisimman v&h&n. Saadut koetulokset osoit-
tavat, ettd alkuvenymdn suuruus vaihtelee pitken putken keh33d eivitks padve-
nymien suunnat aina ole yhdensuuntaiset putken akselien kanssa.

Mikali anturiaineen pituuden lampdtilakertoimen riippuvuus lamp&tilasta
ag(T} tunnetaan, niin kineettisen kdyrdn n(T) avulla voidaan analysoida put-
kimateriaalin pituuden 1&mp&tilakertoimen lédmpdtilariippuvuutta aP{T).

Voidaan olettaa pintakerrosmenetelmin soveltuvan myds lasikuituvalmisteis-
ten muoviputkien valmistuksessa syntyvien alkumuodonmuutosten m&drittédmiseen.
Ehdotettua jannitysoptista menetelmis on vield jatkossa kuitenkin kehitetts-

vd, Jjotta aineiden reologiset ominaisuudet pystytd&n ottamaan huomicon.

KURZFASSUNG

In diesem Artikel wird die Anwendung des Oberfléchenschichtverfahrens mit
optischen Gebern zur Bestimmung von anféanglichen verfertigungstechnologischen
Oehnungen in Kunststoffrohren besprochen. Die Grundlagen der Methode sind
friher, teilweise von einem der Verfasser (A.I.P.), entwickelt und
verdffentlicht [1,2,3,4] worden.

Die Anfangsdehnungen von Kunststoffrohren werden gewdhnlich durch Wirme-
behandlung des Rohrstiickes ausgeldst und mechanisch iber eine Messtrecke
gemessen. Diese Methode eignet sich nur fiir Rohre und Formstlcke mit
einfacher Geometrie. Die hier besprochene spannungsoptische Methode wird
dagegen nicht durch die geometrische Form des Gegenstandes begrenzt.

In der spannungsoptischen Methode werden bei Raumtemperatur spannungsoptich
aktive Geber an die zu untersuchende Flache des Priifkdrpers geklebt. Das
System wird aufgeheizt, bis die Anfangsdehnungen im Prifkérper ausgeldst sind
und wieder bis auf Raumtemperatur abgekiihlt, wobei die Oehnungen in die Geber
Ubertragen werden. Gleichzeitig wird der in der spannungsoptisch aktiven
Oberfléchenschicht entstandenes optische Gangunterschied gemessen. 1In der
Regel durchlduft das spannungsoptisch aktive Gebermaterial im Temperaturbereich

20-160 °C drei physikalische Zustdnde, n&mlich den glasartigen, den
hochelastischen und den Ubergangszustand, die alle eine eigene Wirkung auf



den Gangunterschied haben..Ausserdem wirkt sich noch die Differenz zwischen
den Warmeausdehnungskoeffizienten des zu messenden Materials und des
Gebermaterials aus. Die Hauptdehnungsdifferenz im Geber kann entsprechend
als eine Summe ilber die Teilbereiche ausgedriickt werden. Durch verschiedene
Warmebehandlungen k&nnen gewilinschte Teilbereiche ausgeschlossen werden. Flr
die Ubrigen erforderlichen physikalischen wie flir die mechanischen (E,u) und
optischen (D,S) Eigenschaften ist die Temperaturabhdngigkeit zu bestimmen
oder eine regelgebundene Abhingigkeit _vorauszusetzen.

Die Messergebnisse mit einem PVC-Kunststoffrohr sind in den Bildern 1, 2,
3 angegeben. Die Werte fir die einzelnen Hauptdehnungen, beide spannungs-
optisch und mechanisch gemessen, sind im der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Tabelle. Die optischen und mechanischen Dehnungsresultate.
‘Dehnung optische gemessen mechanisch gemessen
et 8w g B g pug B -3,4-10"2
€1(2) 1,8-18_2
g 12 -4,1.1072 -3,5-10"%
e () -2,3-1072 -1,9.1072

Uer Unterschied zwischen den optischen und mechanischen Messresultaten fiir
Dehnungen ist verh&ltnismdssig klein. Das Oberflachenschichtverfahren eignet
sich, wie die Resultate zeigen, zur Bestimmung von Anfangsdehnungen in den
Kunststoffartikeln. Es ist experimentell von Vorteil, wenn der
spannungsoptisch aktive Geberstoff einen niedrigen E-Modul hat und einen
moglichst kleinen Armierungseffekt gibt.

Das deutschsprachise Original dieses Artikels ist bej der Schriftleitung
erhé&ltlich.
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