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YHTEENVETO: Artikkelissa selostetaan pehmittdmattédmdn PVC-muovin virumis-
kokeita, Jjoita on tehty Htkk:n rakennusinsindtriosastossa useiden vuosien
aikana. Paitsi virumiskokeita varten kehitettyj& koelaitteita ja mittausvéa-
lineitd sekd niiden toimintaa artikkelissa on selvitelty my8s koejarjeste-
lyihin sisdltyvid virheldhteitd ja ep&tarkkuuksia sek& koetulosten k&sitte-

lyyn ja niiden esittdmiseen liittyvid eri vaiheita. T&mén lisdksi on kasi-
telty muovien ja erityisesti PVC-muovin pitkdaikaiskdyttaytymisen kuvaamis-
malleja sekd niiden yleista@ fenomenologista taustaa. Artikkelin lopussa on

kdsitelty aiempiin muovikokeisiin liittyneess& tutkimusty®ssd& kehitettya
PVC:n pitk&aikaislujuuden ennustamismallia ja sen soveltamismahdollisuuksia.

MUOVIEN MEKAANISEN KAYTTAYTYMISEN PERUSPIIRTEET

Muovien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien ja yleensd niiden mekaani-
sen kdyttaytymisen tarkastelu poikkeaa olennaisesti perinteisten konstruktio-
materiaalien lujuustarkasteluista. Muovien makromolekyylirakenne ja siina
esiintyvdt sekd molekyylien sis&diset ettd molekyyliketjujen ja -verkkojen
vidliset sidosvoimat ovat perustekij&ind niiden mekaanisen kayttaytymisen
voimakkaassa aika- ja lamp8tilariippuvuudessa. Muoveilla t&m3 ajan ja l&m-
pétilan vaikutus tulee esiin p8invastoin kuin esimerkiksi metalleilla jo
normaaleissa kdyttdolosuhteissa ja -lampdtiloissa.

Muovien ajasta riippuvaa kdyttdytymistd, viskoelastista kdyttdytymistéa,
voidaan periaatteessa selvittd&3 kahdella vaihtoehtoisella tavalla: joko mit-
taamalla muodonmuutoksen muuttumista ajan mukana, kun muoviin aon aiheutettu
vakiosuuruinen tai s&&nndllinen ajan mukana sinimuotoisesti vaihteleva kuor-
mitus tai mittaamalla jdnnityksen muuttumista ajan mukana, kun muoviin on
aiheutettu vakiona pysyvd tai ajan mukana sinimuotoisesti vaihteleva muodon-
muutos. Edellisess& tapauksessa on kyse virumisesta ja jdlkimmdisessd relak-
saatiosta. Vakiokuormitukseen perustuvia virumiskokeita ja vakiomuodonmuu-
tokseen perustuvia relaksaatiokokeita kutsutaan yhteiselld nimelld kvasi-
staattisiksi kokeiksi erotukseksi nk. dynaamisille kokeille, joissa herdttee-
nd kdytetdan ajan mukana sinimuotoisesti vaihtelevaa kuormitusta tai muadon-
muutosta ja materiaalin vasteena saatavasta sinimuotoisesta muodonmuutos-
tai jannitysvaihtelusta mitataan sen amplitudi ja vaihekulma herdtteeseen
ndhden.



Koesauvan aksiaaliseen vetoon perustuva virumiskoe on ehkd eniten kdytetty
kokeellinen menetelmd muovien viskoelastisen kdyttaytymisen tutkimisessa.
Siind mitataan ajan funktiona standardimittaisen ja -muotoisen koesauvan kes-
kikohdan venym&a eo(t) vakiovetovoimasta syntyvé&n vakiojé&nnityksen o,
alaisena. Koetuloksista voidaan mddrittdé ajasta riippuva suure nimelt&én

virumisjoustokerroin O0(t) (engl. creep compliance)
o(t) = e(t)/o0 (1)

T&t& virumisjoustokerrointa voidaan k&ytt&& muovin lineaarisen viskoelasti-
sen kdyttdytymisen kuvaamiseen mielivaltaisesti ajan mukana vaihtelevissa
kuormituksissa soveltamalla ns. Boltzmannin superpositioperiaatetta kaava-

muodossa

t
- _ do (1)
e(t) J D(t-1) at dt (2)
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Muovin nk. staattisen pitk&aikaiskdyttdytymisen eli sen jannitys-venymd-
yhteyden n&enndisen aikariippuvuuden selvittdmiseksi virumiskoetuloksista
mddritetdan usein erddnlaiseksi "ajasta riippuvaksi kimmokertoimeksi” suure
Ec(t]:

Ec[t] = 1/D(t) = oo/e(t] (3)

EC on nimeltd3n virumismoduuli (engl. creep modulus, saksal. Kriechmodul).
Viskoelastisuusteorian kannalta katsoen virumismoduuli EC on tulkittavissa
"ajasta riippuvan kimmokertoimen” yl&likiarvoksi. Lineaarisen teorian pe-

ruskaavasta (2) ja sen ka&nteisesityksesta

de (1)
dt

t
a(t) = J E(t-T)

-0

dt (4)

voidaan johtaa integraalimuunnoksia (mm. Laplace-muunnosta) k&yttden yhteys

E(t) € 1/D(t) = EC[t) (5)
virumisjoustokertoimen D(t) ja relaksaatiomoduulin E(t) (= c’(‘c)/"iul vé-
lille. Kaavassa (5) yhtdldisyysmerkki on voimassa vain ajan arvoilla ¢t =
- ja t = +w, Jjoten virumismoduuli EC on todella ndenndisen "ajasta

riippuvan kimmokertoimen” yléraja.

Virumiskoetulosten esittdmiseen virumisjoustokertoimen D tai -moduulin
EC avulla liittyy hankaluuksia, mitk& aiheutuvat muovien kdyttdytymiseen
kuuluvasta epdlineaarisuudesta. T&m& epdlineaarisuus tulee ndkyviin siten,
ettd eri jannitystascilla mdaritetyt D(t):n tai EC(t):n kuvaajakdyrat
alkavat jannitystason noustessa erota toisistaan. K&yrien erkaneminen elil
epdlineaarisuus voimistuu vield kaiken lis&ksi paitsi jannitystason my&s
erikseen ajan mukana jokaisessa virumiskdyr&dssd. Esimerkiksi pehmittdmdttd-
m&ll8 PVYC-muovilla t&mA muutaos epdlineaarisuuteen tai tdsm@llisemmin ilmais-

tuna muutosalue ep3lineaarisuuteen siirtymisess& vastaa huoneenld&mpdtilan

virumiskdyrien alkuosilla likimain j&nnitystasoja 17-20 MPa (vastaavat veny-



midt n. 5-6°/00) ja kdyrien loppuosilla n. 103...104 tunnin kohdilla endd jan-
nitystasoja 5-8 MPa.

Lampdtilalla on hyvin merkitt&vd vaikutus muovien ep&lineaariseen kiyttiy-
tymiseen. Muovien mekaanisen kdyttdytymisen ja yleensd niiden lujuusominai-
suuksien tarkastelun erd&nd kiintopisteend on kullekin muovilaadulle ominai-
nen l&mpdtila (tai 1dmpBtila-alue) nimelt&&dn lasiutumisl&mpdtila T eli
ns. lasipiste. Lasiutumisl&mpdtila Tg ilmaisee kullekin muovilaadulle sen
noin 10-15°C:n ldmpdtila-alueen keskikohdan arvon, jonka sis&l11& muovin olo-
muoto muuttuu sitd jéahdytettdessd kumimaisesta lasimaiseksi tai kuumennet-
taessa lasimaisesta kumimaiseksi. Siten ne muovilaadut, joiden T on rei-
lusti huoneenl&mpétilan yldpuolella, ovat kdyttdldmpdtiloissaan lasimaisia
muoveja. Elastomeerit, joiden Tg-arvot jasdvit reilusti alle 0°C:n, ovat
puclestaan normaalilé&mpbtiloissa kumimaisia aineita.

Lasitransition kohdalla muovin ominaisuuksissa tapahtuu jyrkki&d muutoksia.
Muovin tilavuuden lémp&tilakerroin ja siten my8s sen pituuden 13mpdtilaker-
roin kasvaa lasitransition aikana hyppdyksellisesti Tg:n ylédpuolelle siir-
ryttédessd. Niinik&&n muovin sis8isessd mekaanisessa vaimennuksessa on lasi-
transition kohdalla selvd "vaimennuspiikki”. Muovin virumis- ja relaksaa-
tiofunktioiden arvoissa tapahtuu Tg:n kohdalla rajuja kahden kolmen dekadin
suuruusluokkaa olevia muutoksia. Lasitilan aluetta vastaavissa lampdtiloissa
muovin jdnnitys-muodonmuutosyhteys s&ilyy suhteellisen pitk3#&n lineaarisena.
Lémp8tilan noustessa ldhelle lasitransition alkamislampttiloja jannitys-muo-
donmuutoskdyrd alkaa taipua jo suhteellisen pienilld j&nnityksilld voimak-
kaasti kohti muodonmuutosakselia. T&md epdlineaarisuus tulee luonnollisesti
esiin my8s virumiskdyriss&; eri j&nnitystasoilla m3&ritetyt virumisjousto-
kertoimen D tai -moduulin E. Kkdyrdt alkavat erota toisistaan yhd alem-
milta jannitystasoilta l&htien.

Kovan eli pehmitt&mattdman PVC - muovin lasiutumisl&mpdtila T on keski-
middrin +80°C. Sen lyhytaikaisen virumismoduulin E. arvo {esim. EC(1OUSJ)
on huoneenlé&mpdtilassa suuruusluokkaa 3200-3500 MPa. L&mpdtilan kohotessa
lyhytaikaisen EC:n arvo laskee l&hes suoraviivaisesti aina +50°C:n koh-
dalle saakka, miss& se on noin 2500-2700 MPa. Suunnilleen lampétila-arvo-
jen +60°C...+65°C yl&puolella lyhytaikaisen virumismoduulin EC arvo al-
kaa pudota hyvin jyrk&sti niin, ettd se on +100°C:n kohdalla en&3d 10-20
MPa Jja lasku tasaantuu noin +120°C:n kohdalle tultaessa Ec:n arvoon 4-6
MPa. N&ihin kovan PVC:n virumismoduulin keskimééréiéarvoihin néhden on vie-
1d syytd korostaa, ettd ne p&tevdt vain lineaarisen kdyttdytymisen alueella.
Lineaarisen kdytt&ytymisen rajajénnitysarvot riippuvat puolestaan voimakkaas-
ti l&mpttilasta. N&m3 lineaarisuuden rajajdnnitysarvot laskevat lampdtilan

noustessa samansuuntaisesti virumis- tai relaksaatiomoduulin laskun kanssa.



PVC-MUOVIKOKEIDEN SUORITUS

Aksiaalinen vetokoe

Virumiskokeissa kdytetty koelaite on esitetty kuvassa 1la. Koelaitteeseen
sopii kerrallaan viisi nivelellisesti kiinnitettyd koekappaletta, kuva 1b.
Koekappaleiden mitat ovat standardin DIN 53455 mukaisia, kuva 2. Ne ovat
joko valettu kappalety®nd raaka-aineesta tai tybstetty valmisteesta standar-
dimittoihin. -
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Kuva 1a Koelaite. Kuva 1b Paikoilleen asennettu koekappale.

Vakiol&mpdtilan saamiseksi koekappaleet asetetaan umpinaiseen 18mpderis-
tettyyn laatikkoon (kuva 1b). Lammitetty kiertdvd ilma pit&3 lémpétilan
laatikossa j0,150C rajoissa. Lammitys suoritetaan kahdella erilliselld vas-
tuksella, joista toinen 1&mmitt33 jatkuvasti (perusl&mp&tila) ja toinen jak-
sollisesti automaattisen lampttilakontrollin alaisena (hienosd&td). Virtaus
on pyritty saamaan pd&osin laminaariseksi. Paikoillaan seisovat pydrteet ja
laatikon reuncilla seisova ilma on pyritty eliminoimaan. Kuvassa 3 on pe-

riaattelinen kuva ldmpBlaatikosta. Laitteiston on suunnitellut DI Ilpo Salo.
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Kuva 2 Standardoitu koekappale. Kuva 3 Koekappaleiden ladmmityslaati-
kon periaatepiirros.
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Suoritetuilla kokeilla on pyritty mi3ritt&m&&n muodonmuutokset ajan, jan-

nityksen ja lampdtilan funktiona sek& ndiden avulla ennustamaan kdyttaytymi-



nen jopa 50 vuoden kuluttua. Koska PVC-muovien viruminen on sekd l&mpdtilan
ettd jénnityksen suhteen epdlineaarista, ndmd on pyritty pit&mdén vakioina
kokeen ajan, jotta muodonmuutos g=e(t;o,T) hallittaisiin baremmin. Suori-

tettujen kokeiden tuloksia on julkaistu aiemmin l&hteiss& /3/ ja /4/.

Venymien mittaus ja rekisterfinti

Venhymien mittaukseen on kdytetty venymdliuskoja tai induktiivisia anturei-
ta. Venym&liuskoista ollaan kuitenkin siirrytty pelk&std&n induktiivisiin
antureihin. Induktiiviset anturit koostuvat kahdesta kelasta ja ferromagneet
tisesta syddmestd. Syddmen aseman muuttuminen aiheuttaa keloissa jannitteen
muutoksen, joka mitataan ja rekisterﬁidéén.‘ Anturi ja sen toimintaperiaate

on esitetty kuvissa 4a ja 4b. Kuvan 4b merkinndin voidaan muodonmuutos las-
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Kuva 4a Venyman mittauslaite. Kuva 4b Venymd&mittauslaitteen toiminta-
periaate.
kea kaavojen Ba ja 6b avulla.
_ la-b) Al

—_— (6a)
missa
Al = k(ut - uo]
K = muuntovakio
up = jénnite-ero hetkelld t (6b)
ug = jénnite-ero kuormittamattomassa tilassa

Jédnnite-erot tulostetaan digitaalimuotoon muunnettuina reik&nauhalle, joka
jatkokdsitellddn HTKK:n HP2000 Acces tietokoneella. K&sittelyn nopeuttami-
seksl on tarkoitus siirtyd reikdnauhoista magneettikasetteihin. Tulostusva-
1i on valittu siten, ettd mittapisteet sijoittuvat logaritmiasteikolla liki-
main tasaisesti. Esimerkiksi 1000 h kokeessa tulostetaan n. 180 aika-venymi
paria koekappaletta kohti. Tarkemmat ohjeet kokeiden jarjestelyistd ja suo-
rituksesta 18ytyvat lahteistd /6/ ja /7/;

W



KOETULOSTEN KASITTELY JA ANALYSOINTI

Koetulosten suuren maaran takia on niiden k&sittely siirretty tietokoneel-
le. Pelkd3n numeerisen tulostuksen lis&ksi piirretd&n kukin virumisk&yrd HP:n
piirturilla muodonmuutoksen visualisoimiseksi. Kuvissa 5a, b, c ja d on
esitetty eri tapoja kuvata muodonmuutos. Kuvassa 5a on viruminen esitetty
normaaliasteikossa. Muoveilla on kuitenkin tdyslogaritminen esitystapa to-

dettu havainnollisemmaksi; t&118in saadaan esiin "kd&nnepiste” (kuva 5b).
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Kuva 5 60°C:n virumiskoe piirrettynd a) normaaliasteikolle b) kokologa-
ritmiasteikolle ja vastaavat derivaattakuvaajat c) ja d) naiden
alla.

Kuvan 5a k&yrdn derivaatta logaritmiasteikossa on kuvassa 5c ja kuvassa 5B
esitetyn kayrdn derivaatta (huomaa "k&3nnepiste”) on kuvassa 5d.
Virumisilmille on pyritty esitt&m&in erilaisia malleja. Kaava 7a esittadd

nk. Findleyn mallia, 7b Voigtin mallia, 7c lineaarisen standardiaineen mal-

lia ja 7d Makeldisen mallia. Mallin

e =A=+Bt" (7a)
e =A+BgCt (7b)
e = A+ Batt . 0o EF  tai (7¢)
log(e) = A + B arsinh(log(Ct)) (7d)

sovittaminen datajoukkoon tapahtuu pienimmé&n nelidsumman menetelmdlla, eli



minimoidaan lauseke

n 2

z (yi - elty)) = min! (8)
i=1

kertoimien A, B ja D suhteen. Kertoimien C ja E optimiarvo haetaan hi-

lamenetelmdlls, joka linearisoi minimoitavan funktion. Lopetuskriteerind on

kaavan 9 mukaisen suhteellisen hajonnan (s) minimi .

e ?
it ((xi-xi)/xi)
5 = = 7 (9)

V =

Parhaiten PVC:n virumista kuvaavaksi on osoittautunut Makel&isen malli (kaa-
va 7d). Mallin parametreille A, B ja C voidaan esittd3 geometrinen tul-
kinta: vakiot A ja C madrittévét tdyslogaritmiasteikolla esitetyn virumis-

kdyrdn kddnnepisteen ja vakio B kulmakertoimen arvon kyseisessd pisteessa.

Virheldhteet

Kédytdnndn koelaitteissa ja suoritustavoissa on aina virheitd, joita ei
pystytd eliminoimaan. Yleisperiaatteena on, ettd koelaitteet ja -olosuhteet
tulee luoda sellaisiksi, ettd niistd johtuvat virheet ovat riittdvan pienia.
Riitt&dvd pienuus voidaan tulkita siten, ettd kaikki muut virheet ovat pie-
nempid kuin materiaalivaihteluista aiheutuvat virheet. Materiaalin sisdi-
nen hajonta on valmistusmenetelmistd riippuvaa ja siihen vaikuttaminen on
vaikeaa. Koekappaleissa on aina muotovirheitd ja sis&isid jannityksi&. ,
Mikali koekappale tehd&&n valmiista tuotteesta, sisBiset jannitykset purkau-
tuvat muotovirheiksi. Sisdisia jdnnityksid ja niistd aiheutuvia muotovir-
heitd voidaan tehokkaasti poistaa "hehkutuksella” ja sitd seuraavalla hitaal-
la j&&hdytyksells.

Kuva Ba esittd38 kuorman p&&lleasettamisen kulkua ja kuva 6b muodonmuutos-
ta ajan funktiona. Koekappaleelle valitaan j&nnite-eron nolla-arvo (u0 kaa-
vassa 6b) kuvan Ba aikavdlilla to—tb. Aikavali tb-tC on kuorman asetta-
miseen kuluva aika ja tC virumisilmitn alkuhetki, jolloin kuorma on koko-
naisuudessaan vaikuttamassa ja ajasta riippumaton kimmoinen muodonmuutos on

tapahtunut. N&in ma&ritellyn kokeen alkamishetken epédtarkkuudeksi tulee
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a) b ¥, bl

Wit t t. t
Kuva 6a Kuorma-aikakuvaaja. Kuva 6b Muodonmuutos-aikakuvaaja.
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noin 1 sekunti. Kuormaa ei voida laskea &killisesti, koska t&lldéin kokee-
seen tulisi dynaamista vaikutusta mukaan.

Vakioldmpttilakokeissa on havaittu l&mpBtilan tarkalla vakioisuudella
olevan sit& suurempi merkitys, mitd korkeampi l&mp&tila on. T&m& johtuu
viskoelastisen materiaalin muistiominaisuuksista. L&mp&laatikon sisdll3 on



havaittu noin :0,15°C vaihtelua. Tastd aiheutuu virhetta l18mp&laajenemisen
muodossa (PVC:n l&mp&ladjenemiskerroin aTl 5110’5 1/%c), Lampdtilavaihte-
lun vaikutuksesta on esimerkkini pitk3aikaiskoe (kuva 7). Koe on tehty nor-
maalihuoneilmaston olosuhteissa l&mpétilan ollessa T = 22 * 2°Cc. Lampdtila-
vaihtelu n&kyy kuvan alaosassa - kesdn ja talven aiheuttama ldmp&tilan vaih-

telu ja td&m&n vaikutds virumaan erottuu selvédsti.
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Kuva 7 PVC:n kolmen vuoden virumiskdyrat.

Jannitystason poikkeama oletetusta aiheuttaa systemaattista, kasvavaa
virhettd suppeuman vaikutuksesta. Suppeumalla ei ole merkitystéd pienilla
muodonmuutoksen arvoilla. Foikkipinnan suppeuman suuruus lasketaan kaavas-
ta 10

Ay = A e n)? | (10)
missé

Ag = poikkileikkausalan alkuarvo

A, = poikkileikkausala hetkelld t

gy = aksiaalinen muodonmuutos hetkelld t

v = Poissonin vakio

PVC:n Poissonin vakio muuttuu kokeen aikana arvosta 0,38 arvoon 0,5,
Arvoa 0,5 voidaan kdytt#3 kuroutumisvaiheessa. Poikkileikkausala 10 %:n
muodonmuutoksella pienenee edelld mainituilla v:n arvoilla arvoon 0,93 AO—
0,9 Ao' mistd seuraa jannityksen kasvu 1,080...1,108-kertaiseksi. Tastéa
syystd tulee tehdd selvd ero vakiojénnitys- ja vakiokuormakokeille.

Kaavoissa (11-13) on muodonmuutoksen erilaisia laskentatapoja.

Y 11



e = ——2 (12)
b t

- 13
€40 ln(lt] ln(lo) (13)
1t = mittapisteiden v&li hetkelld t
10 = mittapisteiden v&li hetkelld t = 0
€, * muodonmuutos alkutilan suhteen
€n muodonmuutos mittaushetken (lopputilan) suhteen
€4ad = muodonmuutoksen teoreettinen (todellinen) arvo

Esimerkiksi 10 %:n pituudenmuutoksella muodonmuutoksen arvot poikkeavat

vakiokuormakokeessa seuraavasti:

€, ° 0,1
€y - 0,909 (14)
Et0d= 0,953

Mik&1li j&nnityksen muutoksen muistivaikutus j&tet&&n huomioon ottamatta,
niin suppeuman ja ep&lineaarisuuden vaikutukset kumoavat toisensa suhteelli-
sen hyvin redusoitaessa koe vakioj&nnityskokeeksi. Vakiokuormakokeen muo-

donmuutos (eg4,) vakiojé@nnityksestd voidaan laskea kaavasta 15:

FO FD 00 €
o0 T ALE A E(T-ev)Z T E(T-ew)Z © TT-ev)? (15)
Kun € = 10 %, saadaan
€5, - 0,1026 (v = 0,38)
e =0,1051 (v = 0,50)
Jo

Verrattaessa nditd vakiokuormakokeiden muodonmuutoksiin (kaavat 11-14) havai-

taan niiden 1&hinnd vastaavan muodonmuutosta alkutilan suhteen (so).

PVC-MUOVIN PITKAAIKAISLUJUUDEN ENNUSTAMINEN

PVC-muovin kuten muidenkin muovilaatujen viskoelastisen kdyttdytymisen
kuvaamisessa on edullista ja samalla realistista ottaa tarkastelun pohjaksi
todelliset virumis- tai relaksaatiokokeista saadut kdyrdt. N&md kayrat on
vield lisiksi edullista esittdd tdyslogaritmiasteikoilla. Silloin tarkas-
telun ldhtdkohdaksi saadaan esimerkiksi virumiskokeista kuvien 5 ja 7 mukai-
sia "vemmelkayrid". N&issd vemmelkdyrissd on erotettavissa kolme selvaa
viskoelastisen k&yttdytymisen vaihetta: lyhytaikaiskdyttadytymisen lasimai-
nen vaihe, sitd seuraava transitiovaihe kd&yrdn nousevalla osalla sekd k#éy-
r&n tasaantuvaa loppuosaa vastaava kumimaisen kdyttdytymisen vaihe. Kun
jannitystaso ja/tai 18mpétila nousevat, kdyrien loppuosien kumimaisen vai-
heen osuus alkaa pienentyd ja samalla sen jatkeeksi tulee neljés vaihe, vis-

koosin virtauksen vaihe. Viskoosin virtausvaiheen alkaminen ndkyy kdyré&ssa
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sen loppuosan jyrkkdnd kaartumisena kohti pystysuoraa.

Viskoosin virtauksen alkamiseen kuluva aika eri jannitystasoilla ja eri
vakiolédmpdtiloissa tapahtuvassa virumisessa on yksi PVC-muovin kdytdnnén lu-
Juustarkasteluihin sopiva rajasuure. Se voitaisiin esitt&3 logaritmiastei-
kolla nk. viskoosin' virtauksen aikarajakdyrdnd kdyttamd&lld cordinaattana jén-
nitystasoa ja abskissa-akselina aikaa (kuva 8). o
Jokaista perusldmpdtilaa varten tulisi mddrittas fos !
oma aikarajakdyrédnsd. N&iden kdyrien mdidrittami-
nen vaatisi tosin erittdin laajat PVC-muovin vi-
rumiskoesarjat. Viskoosin virtauksen alkamis-
ajankohdan hakeminen vaatisi esityisesti suhteel-
lisen alhaisilla j&nnitystasoilla monien kuukau-
sien, jopa vuosien mittaisia virumiskokeita.

Myds rajakdyrien alkuosien m3dritt&miseen liit-

tyy vaikeuksia, mitk& aiheutuvat kumimaisen vai-

heen asteittaisesta h&vidmisestd virumiskdyristd

korkeilla j&nnitystasoilla. Viskoosin virtaus- #2 40T
vaiheen alkamishetken ma&dritta&minen on erityi- 20 -
sen vaikea sellaisista virumiskoetuloksista, jot- ot
ka on saatu ns. vakiokuormakokeista vakiojanni- 1%§ 1 S s i 5 ﬂm

tyskokeiden sijasta. T&md johtuu siitd, etta . .
Kuva B PVC-muovin viskoo-
suurilla vakiokuorman arvoilla koesauvan poik- sin virtauksen

kipinnan suppeuma aiheuttaa todellisen j&nnitys- aikarajakdyrat.
tason kohoamisen sauvassa muutamalla prosentilla. T&m& puolestaan kiihdyt-
tdd virumista niin, ettd viskoosin virtauksen vaihe tulee esiin nopeammin
kuin vakiojénnityksen mukainen viruminen edellyttdisi.

Sopivan kuvaamismallin kehitt&minen PVC-muovin pitkdaikaiskdyttdytymiselle
on osoittanut vaikeaksi tehtdvdksi. Vaikeutena on ollut erityisesti sellai-
sen pitk&aikaismallin kehitt&minen, joka kuvaisi samalla kertaa kaikki kolme
tai neljd eri viskoelastisen k&yttdytymisen vaihetta. Virumismalli, mik3
kuvaa PVC-muovin virumista aina viskoosin virtauksen vaiheeseen saakka, on

tutkimustytssad /3/ esitetty nk. arsinh-malli:

1 elt) . [ t ]
og . T A(og,T) arsinh log IE?;T?; (16)

Mallin (16) parametrit t° ja €? ilmaisevat tdyslogaritmiasteikolla esi-

tetyn virumiskdyrdn k&&nnepisteen koordinaattiarvot ja parametri A k&yrdn
maksimikaltevuuden k&&nnepisteen kohdalla. N&iden parametrien jannitys-
(0) Jja l&mpdtila- (T) riippuvuuksien selvittdmisen jilkeen padstdin tahin-
astisen pelk&stddn periaatteellisen ja joskus jopa itsetarkoituksellisesti
vaikean matemaattisen tarkastelun sijasta todella kuvaamaan muovin epdlineaa-
rista kdyttaytymista.

Muovien viskoelastiseen: kdyttdytymiseen sisdltyvd aika- ja lémpétilariip-

puvuus on yleisesti ottaen hyvin mutkikas ja moniselitteinen. Tietyilléd
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makromolekyylirakenteilla muovin kdyttdytyminen sen oman lasiutumislémpétila-
alueen lampdtiloissa ja niiden yl&puolella kumimaisessa tilassa noudattaa
yksinkertaista s&&nntnmukaisuutta, jota kutsutaan aika-l&mpdtilasuperposi-
tioksi. T&md aika-la&mpdtilasuperpositio merkitsee mm. sitd, ettd logaritmi-
asteikolla esitettyjen virumiskd&yrien eri vaiheet sdilyvdt samanmuotoisina
lampétilan muuttumisesta huolimatta. Lamp&tilan vaikutus viskoelastiseen
kdyttdytymiseen ilmenee t&116in pelkdst&an kdyrien translatorisena siirtymi-
send aika-akselin ja ocordinaatta-akselin suunnissa.

Aika-l&mpdtilasuperposition soveltaminen on onnistunut laajalle ryhmélle
amorfis-elastomeerisia muoveja /1/ niiden lasitransition l1&mpdtiloissa ja
ndiden yl&puclella kumimaisessa tilassa. Sen sijaan lasitilassa oleville
muoveille aika-18mpodtilasuperposition soveltuvuus on osoittautunut useimmis-
sa tapauksissa hyvin rajoittuneeksi. Pehmitt&m&ttn eli kova PVC-muovi an
yksi esimerkki muoveista, joiden makromolekyylirakenteessa lasitilan muodan-
muutosten aikana tapahtuvat ilmiét riippuvat l&mpdtilasta mutkikkaampien
sddntdjen mukaan kuin aika-l&mpdtilasuperpositiossa. PVC - muovin logaritmi-
asteikolla esitetyt virumiskdyrdt eivat sdily lasitransition alapuolella eri
ldmpétiloissa samanmuotoisina, vaan niiden maksimikaltevuus esimerkiksi muut-
tuu voimakkaasti vemmelkd&yré&n (16) parametrin A ldmp6tilariippuvuuden mu-
kaisesti.

Kuvassa 8 on esitetty tdyslogaritmiasteikolla kaksi PVC-muovikokeista

saatua virumisk&yrdad lampdtiloissa OBV E
+20°C ja +60°C j&nnitystasolla ﬂm_{l_m
15 MPa. Kayrdt vastaavat 4000 tun- W:&} e

nin eli 18hes puolen vuoden pituista

virumista, jolloin niissd on jo vem-

60°C
melmuoto nédkyviss&d. Kayristd voi i ]
w =* 200
havaita jo silmSmiardisesti, etts __/(«7“’
niitd ei saa sovitetuksi translato- _’/’,”
risilla siirroksilla yhteen yhdeksi o o t h)

5 3t o 02 o
Jjohtok&yrdksi (engl. master curve), A R
Kuva 9 Esimerkki PVC:n pitk&aikaisviru-
misen ennustamismallin sovelta-
tilasuperpositio olisi voimassa. misesta.

kuten tapahtuisi, jos aika-1lamp&-

Erityisesti kdyrien transitiovaiheen laajuudessa ja sen kaltevuudessa on selvd
mittakaavaero. Soveltamalla virumiskdyriin vemmelmuotoa (16), mik# on osoit-
tautunut parhaaksi PVC:n virumismalliksi /3/, n&m& erot kdyrien muodossa
voidaan kuvata mallin l&mpbtilasta ja jé&nnitystasosta riippuvien parametrien
%, €° ja A avulla.

Aika-l8mp6tilasuperposition ollessa voimassa sen mukaista siirrosprose-
duuria eri l&mp&tiloja vastaaville virumiskdyrille voidaan kdytt3#d tehokkaas-
ti bhyvdksi muovien pitk#aikaiskdyttdytymisen ja -lujuuden ennustamisessa,
Kuten edelld on todettu, t&m& menettely ei sovellu sellaisenaan PVC-muoville.

PVC:n kohotettuja l&mptitiloja vastaavista virumiskdyristd voidaan kuitenkin
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ennustaa kAytt&lampdtilaa vastaava pitkdaikaiskdyttdytyminen soveltamalla

nk. stretch-hypotessia, joka on esitetty aiemmin mainitussa tutkimustydssa
/3/. Kuvassa 9 on ndytetty tamadn hypoteesin mukainen menettely +60%C:n
kdyrdn sovittamiseksi +20°C:n kdyralle: ensin vaaka- ja pystysiirros kay-
rien parametriarvojén t° ja €? mukaisesti sekd lopuksi parametrin A
arvojen erosta johtuva lineaarinen "venytys" kd&nnepisteen eri puolilla.
Soveltamalla siirrosmenettelyd pelkdstdan kdyrien k&annepisteisiin asti ku-
vasta ndhd&an, ettd vuorokauden pituisella virumiskokeella +60°C:ssa pysty-
ta4dn ennustamaan +20°C:ssa tapahtuva viruminen noin puoleentoista kuukau-

teen asti.
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