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YHTEENVETO

Artikkelissa esitet#8n lineaarisen viskoelastisen aineen perusyhtdldista
13htien vastaavat 13mptilasta riippuvat konstitutiiviset yht&ldt ns. aika-1ldm-
p6tilasuperpositioperiaatetta kdytt#en sekd tarkastellaan niiden soveltuvuutta
eri tyyppisten muovien virumis- ja relaksaatioilmitn kuvaamiseen sekd kumimai-
sessa ettd lasimaisessa vyBhykkeessé.

Em. teorian sovellutuksena on tutkittu PVC-muovin aika-18mpdtilariippu-
vuutta eri 1ampStiloissa suoritsttuja virumiskokeita kdyttden. Lisdksi on tar-
kasteltu mahdollisuutta kdyttd& kohotetussa ldmpdtilassa suoritettuja virumis-

kokeita pitkdaikaisten virumisarvojen ennustamiseen.

1. JOHDANTO

Muovien mekaaniset ominaisuudet poikkeavat huomattavasti klassisten ra-
kennusaineiden teriksen ja betonin vastaavista ominaisuuksista. Samoin ne poik-
keavat myBs eri puulajien ominaisuuksista, vaikka ndmé& muovien tapaan ovatkin
orgaanisia aineita.

Aineiden viliset erot johtuvat erilaisesta sis&isestd rakenteesta. Muovit
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ovat suurimolekyylisid aineita, joissa sama perusyksikkd (monomeeri) kertautuu
kiintedn aineen kysymyksess# ollessa 1000 - 100 000 kertaiseksi muodostaen pitkia
polymeeriketjuja. Ketjut voivat olla haarautuneita ja niiden v&1i113 voi olla poi-
kittaissiteitd, jolloin syntyy verkkomainen molekyylirekenne. Poikittaissiteet ovat
ominaisia kertamuoveille, kun taas kestomuoveilla niitd ei sanottavasti ole. Ato-
mien valinen priméZrisidostyyppi on kovalentti sidos. Molekyylien koossa pysymi-
seen ja siten myBs mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavat huomattavasti molekyy-
lien vdliset sekunddirisidokset, ns. Van Der Waalsin voimat.

Molekyylirakenteesta johtuen muoveilla on siten sekd kiinte&n aineen ettd
nesteen ominaisuuksia. Niit# voidaan siten kutsua viskoelastisiksi aineiksi. Me-
kaaniselle kaytt3ytymiselle on ominaista ajan mukana tapahtuva voimakkaasti 1&m-
pStilasta riippuva viruminen. Virumirmen tulee hyvin voimakkaaksi ns. transitio-
vythykkeessd, jossa muovin olotila muuttuu "lasimaisesta” "kumimaiseksi”.

Koska muovien virumisilmid tai vastaavat jannitystilan muutokset (relak-
saatio) kestdvat yleensd useita vuosia tai vuosikymmenid, niiden k&yttd kantavissa
rakenteissa edellyttdd aineiden pitk#aikaiskdyttdytymistd kuvaavien lujuus- ja
jaykkyysarvojen misrittdmistsd. Kdyt&nntssd suunnittelun 18htokohdaksi on usein
otettu aineen lujuusarvot 50 kaytt8vuoden sisalla.

Pitk3aikaiskdyttiytymisen tutkimisessa voidaan kdyttdd hyvéksi lampétila-
kokeita, joissa k3yttBolosuhteita korkeammassa l&mpttilassa saadaan haluttu me-
kaaninen prosessi tapahtumaan tavallista nopeammin. Kiihdystysl&mp&tila on kuiten-
kin valittava siten, ettei huomattavia ainesn molekyylirakenteen muutoksia tapahdu.
Jos tAll8in saadaan selvitetyksi jomkin mekaanisen ominaisuuden riippuvuus ajasta
ja 13mpditilasta, lyhytaikaisen l2mp&tilakokeen perusteella voidaan ennustaa ko.
ominaisuuden muuttuminen huomattavasti pitemmdn aikajakson sisdlla.

Sopivan 1l3htBkohdan useiden muovien aika-13mpdtilariippuvuuden esitt@misek-
si tarjoaa ns. termoreoclogisesti yksinkertaisten aineiden teoria. Sen sis&lt&mén
aika-l&mpdtilasuperpositioperiaatteen on ensimmdisend esittényt Leaderman []].
Toerian soveltamista amorfisiin palymeereihin ovat ensimmdising tutkineet Ferry
[?], [?] sekd Schwarzl ja Staverman [ﬁ]. Aika-18mptitilasuperpositioperiaatetta on
pyritty soveltamaan my&is muihin aineisiin. Metallien virumista korkeissa 13mp3ti-
loissa ovat ko. teorian mukaan tutkineet ensimmdisind Dorn ja Sherby [5] ja esi-
merkiksi keraamisiin aineisiin sitd ovat soveltaneet Crosby ja Evans [ﬁ] .

Tiss3 ertikkelissa tarkastellaan lyhyesti aika-18mpdtilasuperpositioperi-
aatetta l3htien lincaarisen viskoelastisen aineen perusyhtfldistad. Saatuja yhté-

16it3 sovelletean PVC-muovin pitk3aikaisten virmusarvojen ennustamiseen.
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2. KONSTITUTIIVISET YHTALUT VAKIOLAMPHTILASSA

Lineaarisen viskoelastisen aineen konstitutiiviset yht&16t voidaan esit-
td3 differentiaali- tai integraamlimuotoista esitystapaa k3ytt&en. Koska niiden
vilinen yhteys on melko yksinkertaisesti ma&@ritett&vissé, tarkastellaan seuraavas-
sa vain jélkimm3istd tapausta.

Yksidimensioisessa tapauksessa venyman ja j&nnityksen va@linen riippuvuus

voidaan kirjoittaa muotoon

t )
e(t) = [ D(t-1) olt)dt (1)

=00

tal ka&zntden muotoon
t )
o(t) = [ E(t-1) elt)dr, (2)

joissa 6 = do/dt ja é = de/dt. D(t) voidaan tulkita yksikdin suuruisen jénnityksen
aiheuttemaksi venymiksi ajan funktiona, ja se on aineen virumismoduuli. Vastaa-
vasti E(t) esittd#s yksikdn suuruisen venymén aiheuttamaa j&nnityksen muutosta,

ja se on nimeltddn aineen relaksaatiomoduuli.

Yleinen esitys virumisfunktiolle D saadaan kuvassa la esitetyn reologisen
mallin avulla. Se sis&1t3#3 n kpl. sarjaan kytkettyjd Kelvin-Voigtin malleja ja
lisiksi yhden jousi- ja sylinterielementin. Ratkaisemalla malli vakigjinnityksel-
le ,0 = op h{t) (h(t) on Heavisidén funktio) saadaan virumisfunktioksi

n T1 t
D(t) = Do + ] D;(l-e )+ £ ht), (3)

1=1

8

Jjossa

n
1 -3 -
D Dy =% » Ty =F » (4)

- Eo ' 1
Ti:llé on ajan dimensio ja se voidaan tulkita wvastaavan Kelvin-Voigtin mallin

viivastymisajaksi.
Ottamalla kéyttssn suwure (ks.[7] . [8] ),
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n
L(t) = ] D; 8lt-7,), (5)
i=
jossa &(t)=Diracin 6-funktio, virumisfunktio voidaan kirjoittaa muetoon
" -t
D(t) = no+% + [ LT) (1-e ©) dr h(t). (6)
00 0

Suure L{t) on nimeltdsn aineen virumisspektri.

Vastaavasti yleinen relaksaatiofunktion esitys saadaan jousi- ja sylin-
terielementeills tdydennetystd ryhméstd@ rinnakkain kytkettyjd Maxwellin -malleja
(kuva 1b) Ratkaisemalla yhdistetty malli vakiovenymille, €=€o h(t), saadaan
relaksaatiofunktio

t

E(t) = nod(t) + (E;e "1+ E ) h(t). (7)
Masrittelemd113 relaksaatiospektri,

H(t) =
i

Hne~13

E.S(t-1.), ) (8)
i i

1

aineen relaksaatiofunktio saadaan ilmaistuksi muodossa

t

E(t) = neS(t) + [H(t)e * dt +E, hit). (9)
0

E.
et i bty fitr et 48 ut.fjl
5 L i
']1 'ia]: “
Eg; i
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Qe n
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Kuva 1.Yleistetyt Kelvin-Voigtin (a) ja Maxwellin (b)
mallit

Fig. 1.Generalized Kelvin-Voigt (a) and Maxwell (b) models
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Jos viskoelastinen malli (kuva la) saatetaan vakiojinnityksen asemasta harmooni-
seen virdhdysliikkeeseen kuormalla &(t) = do(w)elwt. saadaan virumismocuulin ase-

masta ratkaistuksi ns. kompleksinen virumismoduuli (esim. [é] , [?] , [b] )

1 1

D(iw) = Do + i [1+ilﬂTi) + iw’ﬂw' (10)

D

He~-13

i=

Témd voidaan edelleen jakaa reaali- ja imaginaariosaan
D(iw) = D’(w) - iD (w). (11)
Jos vastaavasti kuvan 1b esitt&m&lle reologiselle mallille annetaan harmooninen

liike e(t) = eo(wlelwt, saadaan ratkaistuksi kompleksinen relaksaatiomoduuli eli
lyhyesti kompleksimoduuli

L ylLe, (12)

iwt, 00

n
E(iw) = iwng + J Ei(l+
i=1

Tam& jaetaan vastaavasti reaali- ja imaginaariosaan,

E(iw) = E’(w) + i E (w), (13)
joiden avulla madritelldsn ns. hdvittangentti.

tan §(w) = %r%%%. (14)

Edellisen mukaan viskoelastisen aineen materiaaliominaisuudet voidaan
ilmaista virumis- ja relaksaatiomoduulia, virumis- ja relaksaatiospektrid tai
kompleksista virumis- ja relaksaatiomoduulia k&ytt&en. Kaksi ensimmdistd voidaan
m38ritts33 staattisista virumis- ja relaksaatiokokeista, kun taas kompleksimo-
duuleihin p&3dyt&sn dynaamisia kokeita kaytettZessi.

Linsaarisen viskoelastisen aineen virumis- ja relaksaatiofunktioiden va-

1i113 on yksinkertaiset riippuvuudet

D(s) Els) = L, (15)
s

ja

D{iw) E(iw) = 1, (16)
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joten aineen mekaanisten ominaisuuksien esittdmiseen tarvitaan vain toinen niista.
Yhts18ss3 (15) D(s) ja G(s) merkitsevat D(t):n ja E(t):n Laplace-muunnoksia.

3-dimensioisessa tapauksessa yht3lét (1) ja (2) korvataan yleisermills

yhtd161118 (esim. 8 )

1t ; 1t .
£ =5/ tlt-1) §dr, trE - 5/ B(t-1) trSdr, (17)
t . t -
s* =2f Glt-t) E’dr, trS =3f K(t-1) tr Edt. (18)

=00

Nsissi E ja S ovat muodonmuutos- ja jénnitysmatriisi

1 1
€ =V =V
1xx 27xy % Xz O Txy T
E =|sv. € 35V n S =t o T
% xy 1yy 2'yz Xy vy yz
T _ T _O
i\)xz ?"yzezz XZ yzZ ZZ
Edelleen
tr[e] - €, * €y * €2z tr[s] = o, + Oy * Oy (19)

ja E’ ja S’ ovat muodonmuutos- ja jé&nnitysmatriisin deviaatio-osat

E] - [l - 5 [eele] -
[s7] = [s] - & [x]ec[s] - (20)

J ja B ovat aineen virumismoduuleja, joista edellinen liittyy leikkausmuodon-

muutokseen ja jalkimmiinen tilavuudenmuutokseen. Samoin G on aineen leikkausrelak-
saatiomoduuli ja K puristusrelaksaatiomoduuli. Vastaavien virumis- ja relaksaatio-
moduulien vi1ill3 on voimassa kaavan {15) mukainen riippuvuus.

J:1le, B:lle, G:1lle ja K:1lle voidaan samoin kuin l-dimensioisessa tapauk-
sessa kirjoitt=a yleiset yht#lat (3) ja (7), muodostaa virumis- ja relaksaatio-

spektrit (5) ja (B) sekd antaa kompleksimuotoiset lausekkeet (10) ja (12).
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3. KONSTITUTIIVISET YHTALUT LAMPUTILAN MUUTTUESSA
3.1 Aika-18mpttilasuperpositio

Kun muovissa tapahtuvan viskoelastisen prosessin,virumisen tai relaksaa-
tion, otaksutaan tapahtuvan yksityisten molekyyliketjujen liikkeiden summana,
saadaan Rousén ja Zimin teoriociden mukaan lasimaisen ja kumimaisen tilan valises-
s3 transitiovyShykkeessd relaksaatiospektrille (B) lauseke ([3] § 10)

_ PRT _
H(t) = T E ‘I.'i §(t ‘l‘i) » (21)

Jjossa relaksaatioajoilla on arvot

Btn-nsm

T, = ——— (22)
t llziZDRT

Yht&dissd (21) ja (22) p = tiheys, R = Avogadron luku, T= l&mpdtila, M= molekyyli-
paino, n = polymeerinen viskoosisuuskerrgin Jatkuvassa virtauksessa ja ng =
liuttominen viskaosisuuskerroin. Suureista n riippuu voimakkaasti 1Zmp&tilasta,
kun taas 0 riippuu siit® vain tilavuudenmuutoksen kautta. Kun suureita H(t) ja

TS tarkastellaan kahdessa l&mp&tilassa T ja Ty (T Ty), relaksaatiospektrin ker-

toimien suhde on

_P(M) T
ag < m » (23)

Jja relaksaatioajat suhtautuvat:

Ti(T) n(T) p(To)T,

T 7T, (Te) ~ TAlTe) BT (24)

a

T&8116in liuotinta ei oles tai ng:n vaikutus voidaan j&tt&& huomiotta. On huomat-
tava, ett3 ar ei riipu i:std ja on siten sama kaikille relaksaatiocajoille. Pien-
ten lampdtilaerojen kysymyksess& ollessa ag (23) on k&yt#nndssi merkityksetdn ja

T)
0

i
=

3

ar ) . (25)
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Termien ag ja ar merkitys saadaan selville tarkastelemalla relaksaatio-
spektrin (21) kuvaajaa l&mp&tiloissa To ja T. Sama pitee kaavan (8) mukaan mydis
relaksaatiofunktioon E(t) (kuva 2a), koska transitiovythykkeessé E_= 0. Logarit-
misessa asteikossa E(t):n kuvaaja siirtyy pystysuorassa suureen’ap -1)E verran ja vaa-
kasuorassa suureen log ap verran. Dominoivampaa suuretta ar» joka on (24):n mu-
kaan lampttilan funktio, kutsutaan”siirrosfunktioksi”. Useissa kdyt&nndn tapauk-
sissa pystysiirros voidaan j&ttaa huomiotta.

Jos lampdtilassa To merkitddn relaksaatiofunktiota

E(t,To) = E(E) , +(286)

vastaava relaksaatiofunktio l&mptitilassa T saadaan korvaamalla muuttuja t .
t/aT:llé:

Ece,T) = B2, ‘ (27)
a
T
Kun logaritmissa aika-asteikossa esitettyd relaksaatiofunktiota merkitdén
E(t) = E,(log t), saadaan yhteydet

E(t,T) = El(log t,T) = El(lug t - log aT) (28)

Siten relaksaatiokdyrd siirtyy vasemmalle mddrén log ap verran (kuva 2a).
Vastaava esitysmuoto (21), (22) voidaan johtaa amorfisten muovien viivas-
tymisajoille T (4) ja virumisspektrille L(t} (5). T&1lla perusteella saadaan 1&m-

potilassa T virumisfunktion (6) lauseke
T
D(t,T) = D(=) . (29)
&r

Kaava (29) edellyttdd kuitenkin, ettd vakionopeudella tapahtuvaa virtausta esit-
tava termi t/n_ (kaava (6)) saa ldmpdtilan kohotessa saman vaakasiirtymin log ar-
Pystysiirros ap on voimassa vain silloin, kun termi D, on merkityksetdn.Virumis-
funktion kuvaajat ldmptitiloissa To ja T on esitetty kuvassa Zb.

Jos tarkastellaan vastaavasti kompleksimoduulin muuttumista l&mp&tilan
kohotessa Tg T, kaavojen (12) ja (24) perusteella saadaan moduulien reaali- ja

imaginaariosien (13} lausekkeet 13mpiitilassa T korvaamslla muuttuja w waT:llé:

S0, T) = E’(maT) : E"(m,T) = E"(waT) . (30)
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Logaritmisessa asteikossa muuttuja log (waTJ = log w + log ar » joten moduulit
siirtyvat l&mpdtilan kohotessa log arin verran log w akselin positiiviseen suun-
taan. Vastaavasti saadaan kompleksisen virumismoduulin (10) osille (11) lausek-
keet

0*(w,T) = D*(war) » D (w,T) = D (wap) . (31)

Lausekkeiden (31) k3yttd edellyttdd termin 1/wn kdyttdytyvan muiden moduulien
J(iw) (10) termien tavoin. Moduulien E’ ja G’ kuvaajat l&mpttiloissa To ja T on

gsitetty kaaviomaisesti kuvissa Zc ja 2d.

E D

.- —logt

T,

b —logw —logw
(c) (d)

Kuva 2. Yksidimensioisten relaksaatio- ja virumis-
moduulien siirros-ilmidt

Fig. 2. The shift phenomenon illustrated by the uniaxial
relaxation (a) and creep (b) functions and the
real parts of the complex modulus {c) and
compliance (d]
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Edells esitetty siirros-ilmis midrittelee itse asiassa ns. termoreologisesti
yksinkertaisen aineen. Jos Ty valitaan vertailuldmpttilaksi ja siirrosfunktio tayt-
td3 vaatimukset

7 da,(T)
aT(To) . 1, T 0, kun T To » (32)

saatu malli on termodynaamisesti hyviksyttivd (esim. 9 § 3, 10 ). \

Yksidimensioiset lineaarisen viskoelastisen aineen konstitutiiviset yhté;
18t (1) ja (2) voidaan muuttaa termoresologisesti yksinkertaisen aineen yht&ldiksi
kayttdm3lls aikamuuttujan t asemasta kaavoissa (27) ja (29) esitettyd " redusoi tua

aikamuuttujaa”
=& (33)
£=3 -

Lampttilan muuttuessa ajan funktiona merkit3i&n

t T
= dt dt ‘ v
E=gt) = [—, r=g(r) = [ =, (34)
o %r o1
jolloin saadaan hastut konstitutiiviset yhtalét
t .
e(t,T) = [ D(£-8’) o (1) dr , (35)
. :
olt,T) = [ E(E-E) elt) ct. (36)

3-cimensioisen tapauksen yhtdltt voidaan esittdd samalla tavoin muuttujia (34)
kdyttden. Esim. yht31dt (17) saavat muodon

t ) t
~5 _ 1 —r? g - 1 -’ "
[E:I =5 {w:lte; ') [s] dt , tr[E] =% ;{QB(F, E )tr[!':‘]dt (37)
ja vestaavaan asuun voidazn kirjoittaa mytis lzusekkeet (18). Usein 1Zmp&tilan

aiheuttama vaakasiirros ctetaan huomioon vain moduuleissa J ja G, kun taas
moduulit B ja K k3sitellddn termoelastisina.
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3.2 Siirrosfunktio

Aika-18mpdtilasuperposition kdyttémahdollisuudet ja siirrosfunktion ar
arvot eri 13mp8tiloissa joudutaan yleensd madritt&md&n kokeellisesti. Yht&ldn
(24) tai (25) esittdmd riippuvuus pdtee erittdin hyvin alhaisen molekyylipainon
omaaville kestomuoveille, jolloin virumis- ja relaksaatiospektrien esitt&miseksi
tarvitaan vain muutama ensimmiinen viivastymis- ja relaksaatioaika. Korkean mole-
kyylipainon omaavien kestomuovien albaisimmat relaksaatioajat riippuvat yleenséa
Jjossakin mid8rin 13mpdtilasta, mutta siirrosfunktiota voidaan yleensd kaytt&Ea.

Yht&lon (24) tai (25) ké&yttd edellyttdsd (vrt. (21). (22) ), etts viskoosi-
suuskertoimet voidaan esittd3 ns. Arrheniuksen yhtdl6n muodossa (esim. EJ] 5.226)

E
n=Ae

n/
RT (38)

Jjossa A on vakio ja En vastaavaan viskoosiin virtaukseen tarvittava aktivaatio-
energia. T&1ldin En :n tulee olla lampdtilasta riippumaton vakio, jolloin relak-
saatioaikojen suhde ar (24) pysyy vakiona. Koska kestomuovien virumisfunktiossa
esiintyy periaatteessa myts termi t/n_ , joka esitt&& loputtomiin jatkuvaa vir-
tausta, yht&8ltn (38) tulee olla voimassa my8s sen suhteen. Toisten kestomuovien
suhteen t3m3 pdtee varsin tarkkaan, toisten suhteen ei.

Siirrosfunktion k&yttd kertamuovien ja elastomeerien yhteydessd ei ole
itsest&&n selvasd. Niiss& on molekyylien vElisi& poikittaissiteitd, joten mole-
kyyliketjujen vapaisiin liikkeisiin perustuva virumis- ja relaksaatioteoria ei
sellaisenaan sovellu. Korkean molekyylipainon omaavien kertamuovien lyhytaikai-
siin iImidihin sitd kuitenkin voidaan soveltaa. L&mpdtilariippuvuudelle on esitet-
ty useita teorioita, jotka ottavat myds molekyylin verkkomaisuuden huomioon [3].

Yleisin siirrosfunktiolle annettu eksplisiittinen lauseke on ns. WLF-
yht&ls ( Williams-Landel-Ferry ) ( [3] § 11)

log a = -Clo (T'To)/(Czu+T'ToJ ) (39)
0 0
Jjonka vakiot C; ja C, maAritetdsn kokeiden perusteella., Riippuvuutta (39)
on sovellettu suurelle m8&rdlle erilaisia kesto- ja kertamuoveja.
Edellsd esitetty siirrosfunktion m&&ritelmd (24) ja lauseke (39) patevit
ainoastaan lasimaisen ja kumimaisen tilan vdlisess& transitiovyBhykkeesséd ja

rajoitetusti kumimaisessa vyBhykkeessd.Rakenteelliset muovit avat kuitenkin kayt-
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tBlampitiloissa lasimaisessa tilassa. Ajan mukana tapahtuvan viskoosin muodon-
muutoksen lisiksi muovit saavat t#llBin huomattavia kimmoisia muodonmuutoksia.
Kimmoista osuutta esittds virumisfunktiossa (3) termi Do ja relaksaatiofunktiossa
(7) termi E_. N&m& suureet esiintyvat myds kompleksimoduulien reaaliosissa D’ ja
E’ , mutta eivit esiinny virumis- ja relaksaatiospektreissd L ja H eivdtkd komplek-
simoduulien imaginaariosissa D" Ja E".

Lasimaisessa vyBhykkeessd voidaan menetelld siten, ettd moduulien aika-

muuttuja t korvataan redusoiduilla muuttujilla t/aT tai way ja termit Do ja E

jatetdsn ilman pystysiirrosta a, (23). T&llainen menettely johtaa hyvaan tulok-
seen yleensd vain trasitiol&mpdtilan l3heisyydessa.

Erds mahdollisuus muotoilla probleema yleisemmin on pitd& kaavan (38)
aktivaatioenergia l&mpdtilan funktiona, jolloin

E
n(T)/,
nT) = Ae i (40)

En(T) on t3118in ns. ndenndisen viskoosin virtauksen aktivaatiocenergia, joka
voidaen maSrittss esim. relaksaatiokokeista my@is lasimaisen alueen lamp&tiloille.
T&118in aika-13mpbtilasuperpositioperiaate ei kuitenkaan pade enda alkuperdises-

sd muodossaan.
33 Pitkdaikaiskayttdytyminen

Kun kohonneen limpBtilan vaikutus viskoelastisen aineen virumis- tai
relaksaatiomoduuleihin voidaan esittd3 siirrosfunktion ar avulla yht&ldiden (27),
(29), (30) ja (31) esittdmdlls tavalla, se merkitsee ko. prosessin kiihtymista
ar kertaiseksi. Titd voidaan kdytt3a hyvdksi aineen pitkdaikaiskdyttdytymisen ennus-
tamisessa. Jos halutaan tiet#3 esim. relaksaatiomoduulin arvo kdytt&lampdtilassa
To 10 vuoden kuluttua, suoritetaan relaksaatiokoe kohotetussa l&mp&tilassa T;.
Jos aT(Tl) on esimerkiksi 20, saadaan haluttu arvo 1/2 vuoden kokeesta (kuva 3).
Toisaalta voidaan m3aritti3 myBs tarvittava koeld&mpttila, jotta relaksaatio saa-
taisiin kiihtym&&n halutun verran. Molemmissa tapauksissa on edellytyksend, etta
aikaldmptitilasuperpositic on voimassa. Samalla tavoin voidaan toimia my8s 2- ja
3-dimensioisissa kokeissa.

Mik3li siirrosfunktio riippuu myds j&nnitys- tai muodonmuutostasosta tai

139



P. Jumppanen ja P. M&keldinens: Aika - ...

relaksaatioajat riippuvat eri tavoin 1&mp&tilasta, pitk3aikaiskdyttiymisen en-

nustaminen on huomattavasti monimutkaisempaa.

]
1
'
L]
1
A

Et/ar, t

logt

Kuva 3. Siirros-ilmidn soveltaminen pitk&aikaiskdyttéy-
tymisen ennustamiseen

Fig. 3. Superposition along the logt-axis applied for
predicting long-term viscoelastic behaviour

4, PVC-MUOVIN PITKAAIKAISLUJIUUS

4.1 Yleistd kestomuovien viskoelastisesta kdyttéytymisestd

Kestomuovien kayttdytymistd pitkdaikaisten rasitusten alaisena selvite-
t838n parhaiten tekem#lli niill¥ pitk&aikaisia virumis- ja relaksaatiokokeita. Ta-
vallisimmin ndmé kokest tehdddn yksiakselisina vetokokelna. Virumis- ja relaksaa-
tioilmitiden dualisuudesta johtuen muovien viskoelastisten ominaisuuksien selvit-
t8miseen riittds, kun sovelletaan jompaa kumpaa koetyyppid. K&yt&nn@issd virumis-
kokeet ovat poikkeuksetta huomattavasti helponmat toteuttaa kuin relaksaatioko-
keet. Niinpd valtaosa viime vuosina julkaistusta kestomuovien pitk&aikaislujuuden
tarkastelusta perustuu virumiskokeisiin ja niistd saatulhin tuloksiin.

Virumis- ja relaksaatiokokeiden tulosten esitt&mistavalla on ratkaiseva
merkitys tuloksiin sis&ltyvien aineen kdyttdytymispiirteiden selville saamiseksi.
Kestomuovien pitk3aikaiskokeiden tulokset on edullisinta esitt&d tdyslogaritmisilla
asteikoilla. Kuvassa 4a on hahmoteltu tyypillisi# amorfisen kestomuovin pitk3aikais-
kokeista saatuja virumis- ja relaksaatiokdyri&. N&mé& kdyr&t ovat syntyneet valit-

semalla sekd aika- ettd venymd- tai jinnitysakseli logaritmisiksi. Kuvan k&yrissa
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on kaikissa yhteinen vemmelmdinen (engl. sigmoidal) muoto. T&m3 vermelmuoto syn-
tyy paitsi amorfisten kestomuovien mytis hyvin monien kiteisten muovien koetulok-
sista. MyBs metalleilla erityisesti terdkselld, korkeissa l&mpttiloissa tehdyis-
td virumis- ja relaksaatiokokeista saadut tulokset antavat tdyslogaritmisella
asteikolla hyvin selkeitd vemmelkdyris.

Kuvan 4a vermelmdisiin kdyriin liittyy oma terminclogiansa. Virumisen tai
Jjé&nnityksen relaksaation alkuhetkid vastaavia laakeita kdyrfinosia sanotaan lasi-
maisen kAyttdytymisen vyBhykkeeksi. T&td seursa transitiovyBhyke, missd kdyrien
kaltevuus muuttuu hyvin voimakkaasti. Maksimikaltevuutta vastaavan k&yrin pisteen
eli transitiovyBhykkeen keskuksen jalkeen kdyrien kaarevuuden merkki muuttuu. Kdy-
ran kaltevuus alkaa tasaisesti pienentyd siirryttiessd aika-akselilla edelleen
oikealle. T&lldin saavutetaan alkuosaan ndhden vinosymmetrinen kdyrdnosa, joka

vastaa kumimaisen kdyttdytymisen vyBhykett#. Hyvin pitk#aikaisissa ja korkeissa

1l&mpodtiloissa tehdyissd kokeissa amorfisilla muoveilla saadaan vield neljdskin
vyBhyke eli viskoosia virtausta vastaava vyShyke. TA118in kdyrien loppupdd muut-
tuu lyhyelld aikavdlilld pystysuoraksi. Vetosauvoilla tehdyissd virumiskokeissa,
Joissa kaytetd&n vakiokuormaa, viskoosin virtauksen vaihetta vastaava jyrkkd kéy-
rénosa tulee esiin valitt®mdsti transitiovyBhykkeen j&lkeen kumimaisen vy&hyk-
keen j&ddessd kokonaan pois. Syy t#h&n on koesauvan poikkipinnan suppeuman ai-
heuttamassa vetojdnnityksen kasvamisessa, mikd puolestaan johtaa vdhitellen sau-
van paikkipinnan kuroutumiseen sen rasitetuimmassa kohdassa. Témd tulee esiin kay-
rdlld samoin kuin viskoosi virtaus.

Edelld esitetty terminologia viskoelastisen k3yttaytymisen eri tyypeille
on ldheisessd yhteydess& muovien fysikaalisten ominaisuuksien ja niist3 ennen
muuta muovin lasittumisen transitioldmpBtilan T kanssa. T&ydent&mdl1l& kuvan 4a
kéyrid useita eri 1l&mp&tiloja vastaavilla virumis- ja relaksaatiok&yrilld niiden
avulla voidaan tarkastella tiettyj3 ajanhetkid (te) vastaavan virumisfunktion
(D(to) = el(to)/og) tai relaksaatiofunktion (E(tel = o(tg)/eg) arvon riippuvuutta
koeldmp&tilasta T (absoluuttisen 13mp&tilan yksikéissd K lausuttuna). Kuvaan 4b
on hahmoteltu edelld mainitut riippuvuudet tdyslogaritmisin asteikoin, ja tulok-
sena on j&lleen vemmelmdisid kdyrid. Naiden kdyrien eri osien nimet ovat nyt lasi-
mainen, transitio- ja kumimainen l&mpdtilavyBhyke sekd viskoosin virtauksen 13m-
pdtilavythyke.

Kuviin 4a ja 4b edelld liittynyt tarkastelu on pyrkinyt johdattelemaan
muovien mekaanisten ominaisuuksien ldmpdtilariippuvuudelle havaittuun ilmi8dn,
Jota nimitet&&n joko aika-l&mpdtilasuperpositioksi tai -ekvivalenssiksi tai ter-
moreologisesti yksinkertaiseksi materiaalikdyttdytymiseksi. Luvun 3 esityksen
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Kuva 4.

Figo
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transitio

lasimainen

s

log ()
lasimainen

log D(te;T)

g - logT

9 logT
(b)

Amorfisten muovien viskoelastisen kaytt&dytymi-
sen eri tyypit ilmaistuna (a) aika- ja (b) 1&m-
potilariippuvuuden avulla

The different types of viscoelastic behaviour
indicated by (a) time and (b) temperature
dependence
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mukaisesti ilmid tarkoittaa sit&, ettd éri“lémp@tiloissa saadut viremis- tai
relaksaatiofunktioiden kuvaajat esitettyind tiyslogaritmisilla asteikoilla ovat
kaikki muodoltaan samanlaisia venmelkdyrid, ja koeldmp&tilan muuttuminen tulee
ndkyviin yksinkertaisesti vain kdyrien translatorisena siirroksena. Kuvassa 5
on esitetty yhteenvetona kuviin 4a ja:4b }iit%yneisté tarkasteluista rinnakkaln
relaksaatiokdyrdparvi parametrina 1&mpttila T ja toisaalta t#st# saatava kdyrd-
parvi relaksaatiofunktion l&mptitilariippuvuudelle, kun parametrina.on aika t.
Niissd vemmelkdyriparvissa ndkyy nyt ajan ja ldmpStilan ekvivalenttius.

Téss3 kdytettyd yksinkertaistettua fenomenologista tarkastelutapaa jat-
kamalla tulee ajatus siitd, ettd aika-1&mpdtilaekvivalenssia voitaisiin aina-
kin muodollisesti laajentaa edelleen. Nimitt#in jos tarkastellaan esimerkiksi
useilla eri vakiojinnityksen arvoilla saatuja virumiskdyrid (kuva 6), havaitaan
naiden vemmelkdyrien muodon pysyvén samana siirryttdessa jénnitystasolta toiselle.
Siis analogisesti vakioj&nnityksen alaisten eri 13mpdtiloissa saatujen virumis-
kdyrien aika-1limpbtilaekvivalenssin kanssa pétee vakioldmpttilassa eri j&nnitys-
tasoilla saatujen virumiskdyrien kesken aika-j3nnitysekvivalenssi. Relaksaatio-
kokeiden tulosten tarkastelussa vastaava skvivalenssi vallitsisi ajan ja venymén
vi1i1l4. Kuvaan 6 hahmotellulla kahdella k3yrdparvella on pyritty selvent&mdan

sitd, mitd esimerkiksi ajatus aika-j&nnitysekvivalenssista tarkoittaa.

log E(T)

hh T logT

logG%}/an)

N ity s s logt
Kuva 5. Aika~l3mpGtilasuperpositio eli aika-lampdtila
gekvivalenssi relaksaatiofunktion E avulla esitettyné

Fig. 5. Time-temperature superposition or time-temperature
equivalence
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AN ts. logt

log€(d)

5 _logd
Kuva 6. Aika - jannitysekvivalenssi
Fig. 6. Time - stress equivalence

Aika-jénnitys- ja aika-muodonmuutosekvivalenssin teoreettiset perusteet
on esittényt ensimmdisend Schapery [EQJ. Han on osoittanut mm. aika-jénnitys-
ekvivalenssin soveltuvan monien kestomuovien virumiskoetuloksiin, kun koel&mpG-
tila on kestomuovien transitioldmp@itilan alapuolella. Findleyn ja Khoslan [Eé]
esittimd3 virumismallia soveltaen Schapery on johtanut jénnitystason muutoksesta
virumiskdyrdsn aiheuttavalle pystysiirrokselle (kuva 6) lausekkeen

1/n

[U/Um] (41)

a =
o |sin h(o/o £
m

miss& o ja n ovat virumiskokeiden perusteella md&ritettdvid vakioita.
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4.2 PVC-mucvilla eri 1&mp8tiloissa tehdyt virumiskokeet

Teknillisen korkeakoulun rakennusinsinBSriosaston rakenteiden mekaniikan
laboratoriossa on jo nelj&ttd vuotta kdynnissd PVC-(polyvinyylikloridi) muovin
pitkdaikaislujuutta selvitt#ivien koesarjojen teko. Kahden ensimméisen vuoden ai-
kana tehtyjd kokeita ja niiden tuloksia on esitetty mm. t&mén lehden numerossa
3 {(Vol. 5) vuodelta 1972 13 . N&issd virumis- ja relaksaatickokeissa on alussa
keskitytty selvittdmiin huoneenlémpBtilassa tapahtuvaa PVC:n pitk3aikaisvirumista
ja -relaksastiota sekd n#ihin ilmidihin liittyvid erityispiirteitd, kuten virumis-
tai relaksaatiokdyrien muotoa sekd ilmitiden lineaarisuuden ja epdlineaarisuuden
olemusta. Kahden viime vuoden aikana tehdyiss& pitk&aikaisissa virumiskokeissa
on keskitytty selvitt&mi&n pifasiassa 18mpotilan muuttumisen vaikutusta PVC-muo-
vin viskoelastisiin ominaisuuksiin. T&11l8in on pyritty ensi sijassa testaamaan
aiemmin mainitun termoreclogisesti yksinkertaisen materiaalikdytt&ytymismallin
soveltuvuutta PVC-muoville.

Virumiskoelaitteena on kdytetty yksinkertaista vipuvarsisysteemilld toi-
mivaa vetolaitetta, missd koekappaleen veto saadaan aikaan vipuvarren toiseen
pdshan sijoitettujen painojen avulla. Siten laitteella on saatu tarkkaan ottaen
vain virumiskayrisd vakiokuormilla eik# vakiojdnnityksill&d. Kdyt&nndn kannalta va-
kiokuormien alainen viruminen on kuitenkin realistisempi kuin vakiojdnnitysten
alainen viruminen. Tosin viimemainitulla on merkitystd teorioiden kehittZmisen
kannalta, mutta vakiojdnnityskokeita varten tarvittavat laitteet ovat my8is niin
monimutkaisia ja kalliita, ett# yksinkertainen vakiokuormalla toimiva koelaite
on ja&nyt ainoaksi vaihtoehdoksi.

Vetosauvoina on k3ytetty muodoltaan ja mitoiltaan standardikoekappaleita.
Venymien mittauksessa on kdytetty venymiliuskoja, joita on liimattu aina kaksi
kappaletta kunkin vetosauvan kahdelle vastakkaiselle sivulle. T&ten on voitu tar-
kistaa koesauvaan aiheutetun vetovoiman keskisyys. Koesauvojen venymdliuskat on
kytketty automaattiseen s3hkdiseen mittauslaitteistoon kuuluviin kanavayksikéihin
niiden Wheatstone-mittasiltojen kahdeksi haaraksi kahden muun siltahaaran olles-
sa kiinteitd vastuksia. Mittauslaitteiston digitaalivolttimittarin avulla on pys-
tytty mittaamaan mittasiltojen l3vistdjille syntyvid jannite-eroja erittdin tar-
kasti ja nopeasti (noin 20:n mittasillan j&nnite-erot yhdess& sekunnissa), joista
puolestaan on saatu yksinkertaisen muuntosuhteen avulla kossauvoissa syntyneitd

venymid. Digitaalivolttimittariin saadut j&nnite-erot on tulostettu laitteistoon

»
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kuuluvalla reikinauhaldvistimellsd. Tulostusaikavilid on pystytty s&&telemdsn kel-
lon avulla sekunnin tulostusvdlistd 100 tunnin tulostusvdliin. Virumiskokeiden
aikana reikdnauhalle l3vistyneet tiedot on k#sitelty osaston Hewlett Packard
(HP) 2000B tietokonepdatteell&.

Virumiskokeita on tehty kahden viime vuoden aikana useissa eri l&mpdtilois-
sa. Huoneenlampdtilassa tehtyjen pitk#aikaisten "peruskokeiden” lisdksi PVC:n vi-
rumista on testattu myds l&mpdtiloissa 30, 40, 50, 60 ja 70° c, joissa jokaises-
sa on lis3ksi kdytetty useita eri vakiokuormia. Koekappaleen 1dmpttila on saatu
kohotetuksi mainittuihin vakiolsmptitiloihin kuvan 7 mukaista periaatetta kayttéden.
Tiiviiseen rasiaan on sijoitettu kupariputkikierukka ja sen sis&lle koesauva. Ku-
pariputkikierukassa kiert&vén kuuman veden mukanaan tuoma 13mp& sen siirtyesséa
putken seindmin 15pi rasian ilmatilaan on aikaansaanut koesauvaan tarvittavan
13mpdtilan. Lampbtilan vakiona pysymisestd on pitdnyt huolen kuumavesipumpun yh-

teyteen asennettu termostaatti.

- "
) kuuma
F - ‘_. s
L vesi
j \
A
'
\
'
W
\:+
| Koesauva |
--------------------------------------- —w;
o

Kuva 7. Koesauvojen l&mpdtilan kohottamiseen kdytetyn
laitteen toimintaperiaate

Fig. 7. Equipment used for elevating the specimen
temperature
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4.3 Koetulosten tarkastelu

Koemateriasalin suoritettuihin kokeihin on toimittanut UPO Oy:n Nastolan
muovitehdas. Koesauvat on otettu eri PVC-laaduista valmistetuista muoviputkista.
Tiss3 kasiteltivand olevissa 13mpStilakokeissa on ollut testattavana neljé eri
PVC-laatua, joita on nimitetty ndytteiksi 14, 15, 16 ja 17. Tarkeimmdt ndytteiden

materiaaliominaisuuksia karakterisoivat tiedot on esitetty taulukessa I.

Taulukko I. Naytetiedot koekappaleina kdytetyistd eri
‘ PVC-muovilaaduista

Table I. Characterization of the materials tested
5 x) 5 x)
Nayts Tyyppi K-arvo v(C) OM(NAnn ) EM(%)
14 Massa-PVC 67 79.8 58 98
15 =" = 57 80.8 54 131
16 - " - 68 79.3 57 52
17 - " - 68 84.7 52 88
x) murtojannitys ja -venymd; venytysnopeus 10.5 %%% ; 24°%C

K-arve on standardikokeella mésritetty suhteellinen viskoosisuuden arvo, joka on
suoraan verrannollinen muovin molekyyli painoon. Vicat-arvo (V (°C)) taas ilmaisee
naytteen pehmenemislZmpgtilan, ja se vastaa likimain lasittumisen transitiol&mpd-
tilaa Tg.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty ndytteilld 15 ja 14 eri l&mpStiloissa (23, 40,
50, 60 ja 70 9C) nimellisjinnitykselld 14.71 NAnnz (150 kp/cmz] saatuja virumis-
kdyris tdyslogaritmisella asteikolla. Huoneenlémp&tilan 23°C Ja 40°C:n kayrat,
joita vastaavat kokeet ovat vield parhaillaan jatkumassa, osoittavat melko hyvin
vemme lkdyrédmuotoa. Tosin 50°C:n ja 60°C:n 15mpBtiloissa venymdt kasvavat jo niin
suuriksi, ettd poikkipinnan suppeuma ja sitd seuraava kuroutuminen aiheuttavat
kdyrien voimakkaan kaartumisen yltspdin eikd selvéd kumimaisen kayttaytymisen
vyBhyketts pifse syntymdan. Lampdtilassa 70°C kuroutuminen Jjohtaa jo muutamassa
minuutissa koesauvan viskoosiin virtaukseen. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty nayt-
teelle 14 vield kahdella muulla jinnitystasolla saatuja virumiskdyrid edelld mai-

nituissa 1ampStiloissa. Ndiss#kin kdyrissd patee lasimaista ja transitiovyShykkeen

147



P. Jumppanen ja P. M&kel&inen: Aika -

PVC - virumiskokeet

Nayte 15

Jénnitys %.m N/mm’ (150 kp/fem? )

Venyma € (10°)
04 50°C 440
60°C
0} 70°C 130
ZD.I_ _'20
407
104 +10
g9+ s
8t o
74 23C |
6.1 &
51 15
4l 1
3-— =
2t +2
Aika t(h)
- : ; : =

072 VL 1 il 0 10°

Kuva 8. Vakioj&nnitystd 14.71N/mm2 vastaavat virumisk&y-
radt eri l&mpdtiloissa ndytteelle 15
Fig. 8. Creep (under constant load
curves for bulk PVC 15 at different temperatures
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PVC-virumiskokeet
Niyte 14
ol Venymi €107) Jannitys 141 N/mm’ (150 kp/crf) e 19
504 70°C 150
60°C
40+ +40
D+ 430
201 -+20
40
10+ -0
9--— -+
84 +
7+ 2fct
64 +
5 +5
L+ 4
3d— -
24 +2
Aika t (h)
1 L 1 i 1 1“1
I T I ) T
162 10! 1 10 10° 0 1"

Kuva 9. Vakiojannitysta J4.7JN/mm2vastaavat virumiskay-

radt nadytteelle 14
Fig 9. Creep (o, = 14.71N/mm2) curves for bulk PVC 14
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PVC —virumiskokeet |
Nayte 14 a
Jannitys 9.e N/mm® (100 kp/em?)
s0.Venymad €(10°) 7g°¢ . 60°C T
40+ T
50°C
il 30 -
il +20
10+ T°
07 il
o 1
| 1
| 0% |
5+ T°
A 23
3--. j"/ 1
N 12
Aika t (h)
: 1 i i2 {3 Tosi, "
52 107 1 10 10 10 10

Kuva 10. Vakiojénnitysta Q.BﬂN/mm? vastaavat virumiskdy-

rdt ndyttealle 14
— Fig. 10. Creep (op =

9.81N/mm2) curves for bulk PVC 14
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PVC - virumiskokeet
Nayte 14

Jéinnitys 4seN/mm (50 kp/cm_‘)

Venymi € (107°)

70°C

+20

60°C

10+ +10
9t 50°C T
84 +
7-— -
6} 1
ST T5
AR +
31 w0’c 4
30°C
2+ 12
Aika t(h)
| 3 e : b =,
1072 107 1 10" 10° 10 10

Kova 11. Vakioja@nnitysta 4.90N/mm?® vastaavat virumiskay-

radt naytteelle 14

Fig- 11. Creep {op = 4,90N/mm2) curves for bulk PVC 14 151
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PVC-virumiskokeet
Venyma E(10°) Nayte 14
Lampotilat 23T ja 70C
50+ -+50
16 mN/mm?
wk 9.1N/mm* 140
30+ 70°C 430
20 120
4 soNfrm?
23°C

10+ -+10
9 19, Nmm? T

1 +
61 X 1

14.mNfmm

5t/ +5
L4 4
3-,.. -
24 +2

Aika t (h)
Tvunst
107 10 1 10 10 10 10

Kuva 12. Virumiskdyrien kulku j&nnitystasoittain 23°C ja
700C l&mpétiloissa
Fig. 12. Stress dependent:tensile creep at temperatures 23°C
152 and 70°C
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PVC -virumiskokeet
Nayte 14
Lampétila 60°C
Venymi E€(10°)
S0 +50
1?”& 9sN/mm’
40+ T4
14aN/mm?
430
+20
7sN/mm’
410
4 N/ 14
15
3 il I —te
24 +2
Aika t (h)
| | | | | i
102 100 1 10 10% 10° 10°

Kuva 13. Virumiskdyrien kulku jannitystasoittain 60°C
lampttilassa o
Fig. 13. Stress depsndent tensile creep at temperature 60°C
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PVC-virumiskokeet
Nayte 14 '
. vl o,
6oL Veryma € (10°°) Lampétila 50°C "
501 Lso
401+ L
T 30
201 +20
101 10
9+ !
8 f -4
g1 15
4 il -4
3 T -4
il 12
Aika t(h)
: } ! } i |
0 16" 1 10 10% ¢ Y

Kuya 14. Virumiskdyrien kulku jannitystasoittain 50°C
l8mpdtilassa

154 Fig. 14. Stress dependent tensile creep at temperature 50°C



Rakenteiden Mekaniikka

alkuosaa vastaavilla kdyr&nosilla varsin hyvin siirrosominaisuus. Aiemmin monesti
esiintullut koesauvan kuroutumisilmid aiheuttaa sen sijaan sen, ettd kdyrien lop-
puosia ei saada samarmuotoisiksi eik& siten vaaka- ja pystysiirroksella yhtene-

masn. Kuvissa 12, 13 ja 14 on esitetty vield virumiskdyrien kulku jénnitystasoit-
tain neljdssd eri koeldmptitilassa. Kdyrien asema toisiinsa ndhden viittaa varsin-

kin kuvassa 14 aika-jdnnitysekvivalenssin patemismahdollisuuteen.

Vaikkakin koetulosten analysointi on vield kesken, voidaan 1&mp&tilakokei-
den ennustavuuden kdytdnndn merkitystd korostaen sanoa jo esimerkiksi kuvan 8 kdy-
rien perusteella, ettd tekemdlld PVC-muoville viikon pituinen virumiskoe 40°C:n
18mpdtilassa sen avulla p&&staidn ennakoimaan muovin huoneenldmp&tilassa tapahtu-
vaa virumista 1lshes kahteen vuoteen asti. Mainittakoon lopuksi, ettd téméan artikke-
lin kirjoittajista j&lkimméinen on kehittimisss tdssd esitettyjen pitkdaikaisko-
keiden tulosten pohjalta PVC-muovin termoviskoelastiselle kayttiytymiselle mate-

maattista mallia, ja se on tarkoitus esitt8& lisensiaattitydssa.
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