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JOHDANTO

Jatkuvan aineen viskoelastista kdyttdytymistd tarkassteltaessa
on totuttu nojautumaan tiettyihin mekaanisiin malleihin, Jjotka pohjau-
tuvat Kelvinin ja Maxwellin peruselementteihin. Niissd aineen kimmoi-
suutta edustaa lineearisesti toimiva jousi ja ajesta riippuvaa myd-
tdmistd lineaarinen viskovaimennin.

Ylinen [1] on perusteellisilla teorettis-kokeellisilla tutki-
muksillaan osoittanut, ettd tavanomaisten, Kelvinin ja Maxwellin pe-
ruselementeistd koostuvien linzaaristen mallien avulla voidaan puun
viskoelastista kdyttdytymistd kuvata perin puutteellisesti. Han on
myds ehdottanut er&én hyvin kdyttokelpoisen epélineaarisen mallimuun-
noksen yksiaksiaaliselle puristukselle.

Aineen viskoelastisille tapahtumille on luonteenomaista niiden
palautumattomuus. T&mén takia jannityksen ja muodonmuutoksen valinen
riippuvuus, kun aika on vapaana parametrina, ei ole yksikadsitteises-
ti mé&dritettévissd, vaan se riippuu, paitsi alkuarvoista, myds siita

Jénnitys- ja muodonmuutoshistoriasta, jonka alaisena kappale on ollut
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ennan kyseistd ajankohtaa.

Seuraavassa on tarkoitus aluksi kokeilla erdstd analyyttista
lauseketta kuvaamaan #kki& syntyneen ja sen jdlkeen vakiona pysyvén
j&nnityksen eiheuttamaa puristumaa homogeenisessa suorassa ja tasapak-
sussa sauvassa. Tutkimuksen j8lkiosa taas kdsittelee tasaisesti kas-
vavan puristusjdnnityksen synnytt&md& puristumaa edellémainitunlai-

slssa sauvoissa.

VIRUMISFUNKTIO

Viskoelastisen aineen k&yttdytyminen vakiojénnitykselld tapah-
tuvassa suoran sauvan aksiaalisessa puristuksessa on kuvan 1 mukais-
ta. Kuvaajakdyrdn esittidmd puristuma € ajan t funktiona, kun puris-
tusjénnitys g, on vakio, on esitett&vissd esim. seuraavan analyytti-

sen lausekkeen avulla

=t AT

€ = g, *+ aUDt + b00(1 - B ) (1)

1

jossa €, on se g:n arva, joka vastaa arvoa t = 0, ja a kysesess& ole-

1
valle aineelle ominainen vakio, yksikk®n# tdssd tutkimuksessa cm”/kp h,

samoin parametri b, jonka yksikkd on cm?/kp, ja edelleen parametri T,

ado

o
&

e

Kuva 1.
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Jjonka yksikdn on oltava sama kuin ajan t, t&ss& h. Kuten kuvasta 1
nakyy, ajan t kasvaessa yhtdlon (1) oikean puolen kuvaajakdyrd ldhe-

nee asymptoottisesti suoraa, jonke kulmakerroin on ao, .

PURISTUSKOKEET PUUSAUVOILLA

VTIT:n Metallilaboratoriossa suoritetut kokeet oscittivat, et-
té edellad esitetty matemaattinen lauseke hyvin tyydyttavésti pystyy
edustamaan suomalaisen ma&ntypuun viskoelastista kgyttéytymisté yksi-
aksiaalisessa puristuksessa. Parametrit a ja b md&ritettiin koetulos-
kdyrien perusteella kuvan 1 mukaisesti mittaamalla, ja parametrin 1
numeroarvoksi valittiin se koekdyrasté& luettu ajan arvo, jolla lausek-
keen (1) kolmas termi saa arvon bcotﬁ - %J ~0,63 bo_. Tarkemmassa tut-
kimuksessa parametrien a, b ja T numerocarvot voitaisiin m3arittis
kaikki yhtaikaa p&&mé&adrand koetuloskédyrédn ja matemaattisen k&yrdn mah-
dollisimman hyva& yhteensopivuus kaikilla ajan t arvoilla.

Koekappaleet olivat suomalaista méntypuuta, jonka ominaispaino
ja suhteellinen kesdpuun maa-

oli 0,56, suhteellinen kosteus noin 8 %

ré noin 30 %. Puristuskappaleiden koko oli 20 x 20 x 100 mm?.

Taulukko 1.

E th % a b T €, T
kp/cm2 | kp/cm?| kp/cm?{ cm2/kp h | cm2/kp h R
10,5-10% 710 550 |4,0-10"°| 1,09+10" %] 0,5] 7,0-107% s
1045 600 600 9.6 1482 1,0 8,0 8
953 722 600 B9 5,9 5,01 7,9 35
8,3 700 500 0 55 13 74 70
8,2 635 450 0 BB 5,0 6,7 70
8.3 720 550 0 855 8;0)| 745 70
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Taulukon 1 parametrien numsroarvojen suuresta hajonnasta il-
menee, ettd koekappaleet poikkeavat viskoelastisilta ominaisuuksil-
taan huomattavasti toisistaan, vaikka olisivatkin l&htdisin samasta
rungosta. Paitsi puun epdhomogeenisesta luonteesta, erot aiheutuvat
ilmeisesti myds koesauvaa puristavan vakiojédnnityksen 0, suuruudesta
tysaéysrajaanc%y verrattuna. Koetulokset nédyttédvat jakautuvan kahteen
ryhm&én, joista toisessa a = 0, eli e,t -kd@yrén asymptootti vaakasuo-
ra. N&ills kolmella sauvalla (n:ot 4, 5 ja B) erotus th - 0, on suu-
rempi kuin sauvoilla 1, 2 ja 3, joskin t&mé& erocavuus sauvojen 1 ja 6
valilld on vah&inen.

Valitettavasti t&mé&n tutkimuksen tekijgilld resurssit ajan Ja
muittenkin mahdollisuuksien suhteen olivat niin rajoitetut, ettd& asian
tarkempi k#sittely on jatettdvd mahdollisten my&hempien tutkimusten
varaan. Erés yleisluontoinen toteamus lienee kuitenkin viel& paikal-
laan. Jokaisen koesauvan puristusjénnitys kohotettiin kokeen j&lkeen
tavanomaisen aineenkoestuskokeen nopeudella murtoj@nnitykseen., T&11l6in
todettiin titen alkavan o,e -kdyrdn jyrkkyys suurin piirtein sauvan
kimmokerrointa € vastaavaksi,tai ainakin suuremmaksi kuin mainitun
kdyrdn sivuajan kulmekerroin varsinaisen kokeen j&nnitysta o8 vastaa-
vassa pisteessd. T&m& seikka on yhtépitdvad tekijditten aikaisemmin
erdissd jBskokeissa toteaman seikan kanssa [2]. Mitd taulukkoon 1
vield tulee, sen viimeisen sarakkeen t_ ilmoittaa sen ajankohdan,
jolloin koetulosten perusteella voidaan katsoa asymptootin suunta

saavutetuksi.

MONOTONISESTI KASVAVA JANNITYS

Edelld esitetty on kdsitellyt puun viskoelastista ké&yttayty-
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mistd vakiopuristusjénnityksen alaisena. T&118in on voitu vapaasti
valite €:n ja t:n v8listd riippuvuutta kuvaamaan sellainen alkeis-
funktioista koostettu lauseke, joka sisdltd& mahdollisimman vdhin
parametreja, mutta kuitenkin antaa tyydytt8van yhteensopivuuden koe-
tulosten ja matemaattisen lausekkeen vdlille. N&in voidaan tehd3 sen

takia, etté koek&yrén muotoc on etuk&teen pddpiirteittdin selvilli.

Jos sen sijaan halutaan tutkia puristumaa £ ajan t funktiona esim.
puristusjannityksen o monotonisesti kasvaessa, on p&dstdvd k&siksi
tapahtuman differentiaaliyht&dldtn. Tami teas ei viskoelastisissa
muodonmuutoksissa onnistune ilman mekaanisia malleja. Ainakin niiden
kéyttd on osoittautunut edulliseksi.

Yksinkerteisin malli, joka vakiojédnnitykselld johtaa yht&1&8n
(1), lienee kuvan 2 esitt&m&. Parametrit Nqs My ja E2 ovat vakioita,
yksikoiltéaén kuten 1/a ja 1/b, sekd Eq(G] tavanomaisessa aineenkoes-

tuksessa saadun puristumepiirroksen mukainen puristuma j&nnityksen

funktiona. Muodonmuutoksen differentiaeliyhtdloksi saadean t&1lldin
£,(0) t
R alt) | Gig) . 1T rel(0)G + = S odt (2)
M 2 T o
F
&ld)
£y My
L’J%
F
Kuva 2
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n
jossa 1 = Eg , o oan manotonisesti muuttuva ajan funktio, Ei[G] on
2
derivaatta g:n suhteen jJa ¢ sekd ¢ derivaatat ajan suhteen.
t
Olettamalla ¢ vakioksi o, saadaan ¢ = 0 ja [ odt = GDt, Jjo-
0

ten yht&ld muuttuu muotoon

o} o) > o}
é+§=_D+ 0 +_1+Lt
i n,1 TEZ T LU
joka alkuehdon t = 0, & = €4 huomiocon ottasn antaa
o} o _
£ =g, +==1t +=1(1-68 t/TJ
ooy E2

mikd on sama kuin yht&ld (1), kun merkit&&n a = ’I/r]1 ja b = 1/E2.
Ellei ¢ ole vakio, on e€:n ratkaisemiseksi yht&ldstd (2) tun-
nettava funktioiden E1{U] ja ol(t) muoto. Seuraavassa otaksutzan jén-
nityksen kasvavan tasaisesti, eli ¢ = kt, jossa k on vakio, jonka yk-
sikkd on kp/cm’h. Vertauspuristuma Eq(c] oletetaan Neuberin [3] mu-

kaan seuraavaksi

Edelleen edellytetd&dn o:n pysyvén arvoltaan niin paljon tyssaysrajan
dty alapuolella, ettéd parametri a = 1/n1 voidaan ottaa nollaksi. Tas-
td seuraa myds, ettd lauseke (3) voidaan korvata sen potenssikehitel-

mén kolmella ensimmdiselld termilld, Jjolloin

e (o) = ao + Bod + vyol (4)
ja
ef(o) = a + 3B0® + 5yo* (4)
= - 2 = 4
jossa o = 1/E, B = 1/2E0’ty i Y = 3/8E0ty .

Kun ¢ = kt je b = 1/E2, yht&ld (2) saa muodon
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3 5
- ok 4 % (h » ol + SEoERY » % BE® « 5KSyt* + £yt (5)

Me
+
—|m

T&lle differentiaaliyht&lflle saadaan alkuehdon t = 0, e = 0 toteutta-

va ratkaisu

I"ﬁIQ

kun c = kt

Valitsemalla parametrille t taulukon 1 sauvojen 4, 5 ja 6 anta-
ma keskim&&rdinen arvo 1 = 8,7 h ja vastaavasti By = 2,6-10° kp/cm?
seka edelleen kaikkien sauvojen keskiarvoina Oty = 690 kp/cm? ja E =
9,2.10% kp/cm? saadaan yht#16std (6) tasaisesti kasvavan Ja&nnityksen
sauvassa alheuttamalle puristumalle € taulukon 2 esitt&mit arvot las-
kettuina yht&dldstéd (6) muutemilla erillisilld ajan ja vastaavilla o:n
arvoilla. Taulukkoon on merkitty mytis koetulokset ja suhteelliset erot
ndihin n&hden. Koe tehtiin vain yhdelld sauvalla j&nnityksen kasvuno-

peuden ollessa k = 43 kp/cm?h.

Taulukko 2.

t g Elask Ekok ero
Tolerz = = z

h kp/cm 107" 10" %
10,0 434 65,8 66,8 =15
12,2 523 89,3 88,5 +0,9
12,8 550 97,8 98,5 =057

Jos yhtdlosta (6) jatetddn o’-termi pois, saadaan taulukon

laskettujen € -arvojen tilalle seuraavat: 63,0, 62,1 Jja 88,8 suhteel-

o\@

listen erojen koetuloksiin n&hden ollessa -5,7 %, -7,2 % ja -10
Taulukon 2 sisdlt&mien ajan arvojen alapuolella ei yht&lén (6)

yhteensopivuus koetulosten kanssa ole aivan yht& hyvd. Tdhadn lienee
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useitakin syitd lodydettdvissa. Itse asiasse ei yhtd pienid eroja voi-
da vaatiakaan, koska kaytetyt viskoelastisten parametrien numeroarvot
madritettiin kokeitten perusteella, jotka edustivat juuri samaa jan-
nitysaluetta kuin taulukko 2. Automaattilaite el pystynyt pit&m&é&n
jannityksen kasvunopeutta t&ysin vakiona. Laskuissa kdytettiin mitat-
tuja ja@nnityksi&, koska ajan vaikutus tulokseen on v&h&isempi yhté&-
16n (6) mukaan. Edelleen vol asiaan, vaikkakin ehkd vahdisesti, vai-
kuttaa se, ettd tesorian mukaan kimmokerroin E on ajaste riippumaton,
sehdn on sidottu vain puristumapiirroksen alkukaltevuuteen. Tosiasias-
sa se ei liene J&nnityksen kasvunopeudesta tédysin riippumaton. Té&sséa
kdsitellyn hitaan koksen o,e -kéyrad alkaa Jjyrkkyydella, joka aika
hyvin vastaa aineen kimmokerrointa, siis laskuissa kdytettyd E-arvoa,
mutta jadnnityksen hiukan kohottua alkaa loiva ja matala painuma, jo-
ka tasottuu mydhemmin, mutta vaikuttaa omalta osaltaan juuri siihen
suuntaan, ettd lasketut e-arvot jd&vat tuolle alueella liian pienik-
si kokeellisesti saatuihin verrattuina. Onko tuo "painuma” oleelli-
nen vaiko satunnainen, on mahdotonta ratkaista yhden kokeen perus-
teella. Erds syy voi vield piilld siind, ett& muodonmuutoslaissa (3)
oletettiin k3yrdparametrit E ja th ilman muuta aineen kimmokertoi-
meksi ja tyssdysrajaksi. Tarkemmissa tutkimuksissa ne olisi syyté
m&drittasd samanaikaisesti pyrkien siihen, ettd lausekkeen (3) ja ko-
keellisen puristumapiirroksen yhteensopivuus on mahdollisimman hyva
koko k&yran osalta, tai kulloinkin tarvittavalla jénnitysalueella.
N&inh&n Neuber itsekin on kaavaansa kédyttanyt. Tietenkin voidaan

my8s ajatella yht&lon (4) kertoimien a, B ja y arvot m@aritettévan
samanaikaisesti edelld esitetylld periaatteella. Eri aineille voisi
kokeilla myds nimittdj&an jotakin luvuste 2 poikkeavaa eksponenttia

ja juuren indeksia.

394



Rakenteiden Mekaniikka

Tamén tutkimuksen teoresttisesta puolesta vastaa I. Sala, kun
taas E. Olkkonen on suunnitellut ja toteuttanut kokeet, jotka on saa-
tu suorittaa VTT:n Metallilaboratoriossa. T&std myttdmielisyydesta
tyotémme kohtaan esitémme vilpitt&m&n kiitoksemme Laboratorion Joh-

dolle.

Kuvien piirt&misestd kiit&mme DI Esko H&rkdsta.
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