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ja reologisten ominaisuuksien mittaamiseksi - F8rfarande f&r mdtning av
egenskaper hos formbara material, sdrskilt plastiska och reologiska
egenskaper

(57) Tiivistelmd

Keksint8 koskee menetelmdd muokkautuvien aineiden, kuten tuoreen be-
tonin raemaisten ja jauhemaisten massojen ja jaykkien nesteiden, omi-
naisuuksien, erikoisesti plastisten ja reologisten ominaisuuksien
mittaamiseksi. Menetelmdn mukaisesti massasta otetaan painoltaan tun-
nettu nHdyte (20), saatetaan ndyte muokkausvaikutuksen alaiseksi ja
todetaan niytteen kokoonpuristumisen (S) ja siihen kdytettyjen tyd-
kierrosten mddrd. Jotta mitattavan aineen kdyttdytyminen hallittai-
siln tarkasti mittauksen alkana ja saataisiin tésmdlliset ja luotet-
tavat mittaustulokset ndytettd (20) puristetaan kahdelta vastakkai-
selta suunnalta vakiovoimalla (P), muokataan vakiopuristuksen alai-
sena kahden keskenddn yhdensuuntaisen, asentoaan kiertyvdsti vaihta-
van kaltevan tason {13, 14) vilissi, mitataan ndytteen tilavuus (V
ja Vt) muokkauksen alussa ja mé4rdttyjen tyBkierrosten (n) jélkeen,
ja mitataan kaltevien tasojen (13, 14) kiertymistd vastustavan mo-
mntin suuruus ndytteestd ainakin yhdelld tietylld niiytteen leikkaus-
nopeudella, joka riippuu kaltevien tasojen kiertdmisnopeudesta ja

niiden kaltevuuskulmasta.
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(57) Sammandrag

Uppfinningen avser ett fdrfarande f8r midtning av egenskaper,
sdrskilt plastiska och reoloqgiska egenskaper hos formbara mate-
rial sdsom vadta korniga och pulverartade betonymassor och styva
vdtskor. Enligt fOrfarandet tas ur massan ett prov (20) med bekant
vikt, som sdtts under bearbetning, varefter provets komprimering
(S) och ddrtill krdvda bearbetningsvarv observeras. F8r att be-
hdrska materialets upptrddande under mitningen och erhdlla nog-
granna och pdlitliga mitresultat sammanpressar man provet (20) med
en konstant kraft (P) frdn tvd motsatta sidor och bearbetar det
under konstant tryck mellan tvd sinsemellan parallella, lutande
plan (13,14), som vridande byter ldge, miter provets volym (V och
V¢) 1 b8rjan av bearbetningen och efter ett visst antal (n) be-
arbetningsvarv samt midter storleken av det moment, som motarbetar
vridningen av de lutande planen (13,14), under dtminstone en viss
skdrhastighet 1 provet, vilken dr beroende av de lutande planens

vridningshastighet och deras lutningsvinkel.
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Menetelmd muokkautuvien aineiden ominaisuuksien, erikoi-
sestil plastisten ja reologisten ominaisuuksien mittaami-

seksi

Tédmdn keksinndn kohteena on menetelm& muokkautuvien
aineiden, kuten tuoreen betonin, raemaisten ja jauhemaisten
massojen ja jdykkien nesteiden ominaisuuksien, erikoisesti
plastisten ja reologisten ominaisuuksien mittaamiseksi,
jonka menetelm&n mukaisesti

- massasta otetaan painoltaan tunnettu nédyte,

- saatetaan ndyte muokkausvaikutuksen alaiseksi ja

- todetaan ndytteen kokoonpuristuma ja k&ytettyjen
tySkierrosten mi&ri.

Plastisiin aineisiin, kuten betoniin, voidaan so-
veltaa Binghamin teoriaa muutosvastuksen riippuvuudesta
aineen leikkausnopeudesta. Sen mukaan plastisella materi-
aalilla on mydtdraja eli tietty minimileikkausjdnnitys,
joka vaaditaan pysyvin muodonmuutoksen aikaansaamiseksi,
sekd leikkausnopeudesta riippuva plastinen viskositeetti.

Plastisen ja reologisten ominaisuuksien, kuten my&-
toérajan ja plastisen viskositeetin mittaaminen olisi hy&-
dyllistd, silld ndiden suureiden avulla voidaan arvioida
betonin kdyttdytymistd sekd valettavuuden ettd tiivistet-
tdvyyden suhteen. Koska valettavuutta kuvaamaan k&dytet&din
yleisesti betonikartion painumaa, on esimerkiksi tehonot-
kistimia tai silikaa kdytettdessid valmistauduttava suurem-
paan painuma-arvoon kuin ilman ndit& lisdaineita, jotta
saavutettaisiin sama tyOstettdvyys. Tdmd johtuu siiti, et-
td ndmd lisdaineet lisiivit plastista viskositeettia mut-
ta eivdt mydtdrajaa. Toisin sanoen betoni, jossa on esi-
merkiksi silikaa, omaa normaalin muodonmuutosvastuksen al-
haisilla leikkausnopeuksilla painuma-mittauksessa, mutta
suuren vastuksen tdrytyksessd esiintyvilld leikkausnopeuk-
silla.

Notkeiden betonimassojen plastisten ja reologisten
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ominaisuuksien mittaamiseksi eri leikkausnopeuksilla tun-
netaan menetelmd, jossa astiassa vapaasti olevaa betonia
hdmmennetd&n useammalla eri nopeudella ja mitataan h&mmen-
tdmistd vastustava voima. Huonosti hallittujen virtausten
johdosta on tarpeen kdyttdd epdlineaarista nopeusasteik-
koa. T&ll6in myds leikkausnopeuskenttd on voimakkaasti
epdhomogeeninen eikd mittaus anna luotettavaa tulosta,

jos betonilaadut voimakkaasti poikkeavat toisistaan. Siis
tdmd menetelmd ei anna luotettavaa mittaustulosta edes
notkeille betonimassoille.

Tdmédn keksinndn tarkoituksena on aikaansaada mene-
telmd, joka vdlttdd edelld mainitut epdkohdat ja mahdol-
listaa muokkautuvien aineiden plastisten ja reologisten
ominaisuuksien tdsmdllisemmén mittaamisen. Tdmd tarkoitus
saavutetaan keksinndén mukaisella menetelmdlld, jolle on
tunnusomaista se, ettd puristetaan ndytettd kahdelta vas-
takkaiselta suunnalta vakiovoimalla; muokataan ndytettd
vakiopuristuksen alaisena kahden keskenddn yhdensuuntai-
sen, asentoaan kiertyvdsti vaihtavan kaltevan tason vdlis-
sd; mitataan ndytteen tilavuus tiivistymisen alussa ja
mddrdttyjen tydkierrosten jdlkeen; ja mitataan kaltevien
tasojen kiertymistd vastustavan momentin suuruus ndyttees-
td ainakin yhdelli tietylld ndytteen leikkausnopeudella,
joka riippuu kaltevien tasojen kiertdmisnopeudesta ja
niiden kaltevuuskulmasta.

Keksint® perustuu siihen ajatukseen, ettd betoni-
massan plastisten ja reologisten ominaisuuksien mdadritté&-
minen suoritetaan koneellisesti tarkasti samanlaisissa,
eri ndytteiti varten toistettavissa olevissa olosuhteis-
sa, jolloin n#distd ominaisuuksista saadaan aina luotetta-
va tieto.

Mittaustapahtuman aikana ndytteen leikkausnopeudet
ovat tarkkaan m#driteltyjd ja homogeenisia. T&md mahdol-
listaa luotettavasti toistokelpoisten ja betonitutkimuk-
sen kannalta fysikaalisesti hallittujen mittaustulosten
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saamisen betonin&ytteistd.
Keksinndn mukaisen menetelmdn ansiosta on mahdol-

lista ndytteestd tutkittujen plastisten ja reologisten omi-

naisuuksien perusteella heti korjata valmistettavan beto-
nimassan koostumus betonisekoittimessa sellaiseksi, ettd
valetun tuotteen ominaisuudet tulee halutuksi. T&ten voi-
daan vdlttdd valmiiden tuotteiden hylkidimistd ja siihen
liittyvdd hukkatyétd. Jdykdn betonimassan plastisia ja
reologisia ominaisuuksia voidaan tutkia yht3d tidsmillises-
ti kuin t&dhdn asti on ollut mahdollista tutkia vain not-
keita massoja. Keksinndn mukainen menetelmid soveltuu si-
ten erikoisen hyvin betonituotteiden valmistuksen ohjaa-
miseen.

Keksint8d selitetddn ldhemmin seuraavassa viitaten
oheisiin piirustuksiin, joissa

kuvio 1 esittdd edestd n&htynd keksinndn mukaises-
sa menetelmdssd k&dytettdvdn laitteiston erdstd yksityis-
kohtaista rakennetta tdytt®asennossa,

kuviot 2 ja 3 esittdvdt laitteistoa leikkauksina
pitkin kuviossa 1 olevaa viivaa II - II ja vastaavasti
viivaa III - IIT,

kuvio 4 esittdd suuremmassa koossa aksiaalileik-
kauksena laitteiston tiivistyssdili&td tiivistysméntineen
kdyttbasennossa,

kuvio 5 esitt&3d keksinndn mukaisen menetelmin eri
suoritusvaiheita.

Kuvioissa 1 - 4 esitettyyn laitteistoon kuuluu
rungon 1 varaan kiinnitetty pystyasentoinen tiivistyssy-
linteri 2 ja sylinterin alap&&n sulkeva alempi tiivistys-
midntd 3, joka on kiinnitetty py®rivdlle pystyakselille 4.
Tiivistyssylinterin yl&puolella olevaan kelkkaan 5, joka
on laakeroitu runkoon pystysuunnassa liukuvasti, on py&-
rivdsti laakeroitu pystyakseli 6, johon on kiinnitetty
tiivistyssylinterin yl&dpd&n sulkeva ylempi tiivistysmin-
td 7. Pystyakseli 6 on kiinnitetty rungon varaan asenne-
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tun hydraulisylinterin 8 mdnn&nvarteen, jonka avulla kelk-
ka mdntineen on liikuteltavissa pystysuunnassa.

Rungon alusta kannattaa vaihteistoa 9, joka on kyt-
ketty alemman tiivistysmdnndn pystyakseliin 4 ja ylemm&n
tiivistysmdnndn pystyakseliin 6 vdliakselin 10 ja vdlitys-
pydrdstdn 11 vdlitykselld siten, ettd molemmat pystyakse-
lit pySrivdt samalla kierrosluvulla. Vaihteistossa on
useita eri vidlityssuhteita ja sitd pydSrittdd sdhkdmootto-
ri 12.

Kumpikin tiivistysmidntd muodostaa pydreédn levyn 13
vast. 14, joka sijaitsee kaltevasti pystyakseliin ndhden.
Molemmat m&nndt on laakeroitu akseleihin vinosti siten,
ettd niiden levyt 13, 14 sijaitsevat keskenddn yhdensuun-
taisesti, kuten kuvioista 1 ja 2 ilmenee.

Laitteistoon on liitetty mittaristo 15, jossa on
mm. osoittimet 16 - 18 hydraulisylinterin 8 paineelle,
tiivistysmidntien kierroslukumddrdlle ja kelkan siirtymdl-
le. Rungon kylkeen on kiinnitetty asteikko 19, joka suo-
raan ndyttdi kelkan pystysijaintia. S&hkOmoottoriin 12 on
kytketty puolestaan sdhkSinen momentinmittauslaite 24 tai
akseleihin 4 ja 6 on kytketty s&hk&inen momentinmittaus-
laite 25.

Kuvio 5 kuvaa laitteistolla suoritettavaa mittaus-
tapaa.

Betonimassasta otetaan ndyte 20, jolla on mddrdtty
massa m. Ndyte kaadetaan tiivistyssylinteriin 2, jonka
poikkileikkauspinta-ala on F ja lasketaan ylempi tiivis-
tysmdntd 7 ndytteen p#d&lle. Mdntdd painetaan hydraulisy-
linterilli ndytettd vasten vakiovoimalla P. T&mdn jédlkeen
minti¥d pydritetddn sidhkdmoottorin avulla, jolloin niiden
kaltevasti laakeroidut levyt 13, 14 kohdistavat ndyttee-
seen leikkaustiivistysvaikutuksen. T&mdn johdosta ndyte
tiivistyy médntien mi&rdtyn kierroslukumddrdn n jélkeen
matkan S verran, joka on luettavissa myds asteikolta 19

ja ndytteen tilavuus muuttuu arvoon V.. Midntid pydritet-
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tdessd mitataan py8ritystd vastustavan momentin suuruus
médntid pydrittédvien akselien kohdalta momentinmittauslait-
teen 25 avulla tai moottoriin liitetylld momentinmittaus-
laitteella. Mittaus suoritetaan ainakin yhdelld tietylld
ndytteen leikkausnopeudella, yleensd kuitenkin kahdella
eri leikkausnopeudella. Ndytteen leikkausnopeus riippuu
akselien kulmanopeudesta & ja levyjen 13 ja 14 kaltevuus-
kulmasta o¢ akselien 4 ja 6 muodostamaan suoraan ndhden,
jolloin hetkellinen maksimileikkausnopeus sylinterin ak-
selin kautta kulkevassa poikkileikkauksessa on suoraan
verrannollinen tuloon & - sin& . Maksimileikkausnopeus
siirtyy pyorimisliikkeen mukaan niin, ettd yhden tydkier-
roksen aikana saavutetaan t&md maksimileikkausnopeus mis-
sd tahansa tarkastelusuunnassa. Koska levyt 13 ja 14 ovat
aina yhdensuuntaiset, on leikkausnopeus mielivaltaisessa
poikkileikkauksessa sama kuin kaikissa samansuuntaisissa
poikkileikkauksissa, joten leikkausnopeuskenttd on tdysin
homogeeninen koko tiivistyssylinterissd 2. Kun momenttia
mitataan useammalla leikkausnopeudella, voidaan mittauk-
set suorittaa samasta ndytteestd muuttaen leikkausnopeut-
ta mittauksen aikana tai kutakin leikkausnopeutta varten
otetaan uusi ndyte kaikkien ndytteiden ollessa tdlldin
samanlaisia. Kahta leikkausnopeutta kdytettdessd on edul-
lista, ettd toinen leikkausnopeus on 5 - 10 kertaa suu-
rempi kuin ensimmdinen leikkausnopeus, ensimmdisen leik-
kausnopeuden ollessa suuruusluokkaa 0,5 1/sek.

Md&ntien pyOritystd vastustavasta momentista ndyt-
teen eri leikkausnopeuksilla voidaan helposti laskea mm.
kdsiteltdvdn ndytteen mydtSrajan ja plastinen viskositeet-
ti.

Tiivistetty n&dyte voidaan ottaa talteen lieridmdi-
send koekappaleean 22, josta mitataan betonimassan lujuus-
ominaisuudet kovettumisen jdlkeen.

Vapaasti valittavissa olevan ohjelman ohjaamana voi
sdhkSmoottori pysdhtyd mddrdtyin aikavdlein méntien suorit-
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tamien kierroslukumddrien n ja vastaavien painumien S lu-
kemista varten. Vaihtoehtoisesti voi sdhkOmoottori pydrid
yhtdmittaa ja mdntien kierroslukumddrdt ja painumat siir-
retddn jatkuvasti prosessiyksikon 23 muistiin ndytteen tii-
vistettdvyyden esittdmiseksi piirturin 21 avulla.

Keksinnén mukainen menetelmd antaa mahdollisuuden
nopeasti, muutamassa kymmeness8 sekunnissa, mitata valmis-
tuksen alaisen betonimassan reologiset ominaisuudet ja ndin
ollen saada luotettava tieto betonimassan soveltuvuudesta
kulloinkin kyseessdolevaa valutyodtd varten tietylld valu-

koneella.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd muokkautuvien aineiden, kuten tuoreen
betonin raemaisten ja jauhemaisten massojen ja jiykkien
nesteiden, ominaisuuksien, erikoisesti plastisten ja reo-
logisten ominaisuuksien mittaamiseksi, jonka menetelmin
mukaisesti

- massasta otetaan painoltaan tunnettu ndyte (20),

- saatetaan ndyte muokkausvaikutuksen alaiseksi ja

- todetaan ndytteen kokoonpuristumisen (S) ja sii-
hen kdytettyjen tydkierrosten miiri,
tunnettu siitd, ettd

- puristetaan n&dytettd (20) kahdelta vastakkaisel-
ta suunnalta vakiovoimalla (P),

- muokataan ndytettd vakiopuristuksen alaisena kah-
den keskenddn yhdensuuntaisen, asentoaan kiertyvdsti vaih-
tavan kaltevan tason (13, 14) vilissi,

-~ mitataan ndytteen tilavuus (V ja Vt) muokkauksen
alussa ja midrdttyjen tydkierrosten (n) jdlkeen, ja

- mitataan kaltevien tasojen (13, 14) kiertymisti
vastustavan momentin suuruus ndytteestd ainakin yhdelli
tietylld ndytteen leikkausnopeudella, joka riippuu kalte-
vien tasojen kiertdmisnopeudesta ja niiden kaltevuuskul-
masta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd leikkausnopeutta muutetaan
mittauksen aikana, jolloin mitataan kutakin leikkausno-
peutta vastaava kiertdmistd vastustava momentti.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd kutakin leikkausnopeutta var-
ten otetaan uusi ndyte (20) kaikkien ndytteiden ollessa
samanlaisia.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen mene-
telmd, tunnettu siitd, ettd kiertimisti vastus-
tavaa momenttia mitattaessa kdytetdin kahta eri leikkaus-
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nopeutta, jolloin toinen leikkausnopeus on 5 - 10 kertaa
suurempi kuin ensimmdinen leikkausnopeus.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd ensimmdinen leikkausnopeus

on suuruusluokkaa 0,5 1/sek.
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Patentkrav:

1. Férfarande f8r mdtning av egenskaper, sdrskilt
plastiska och reologiska egenskaper, hos formbara material
sdsom korniga och pulverartade massor av vdt betong och
styva vdtskor, i vilket f8rfarande

- ett prov (20) av bekant vikt tas ur massan,

- provet utsdtts f6r en bearbetningseffekt, och

- provets komprimering (S) och antalet ddrtill krédvda
bearbetningsvarv bestédms, w
kdnnetecknat d&rav, att man

- sammanpressar provet (20) med en konstant kraft (P)

i tvd motsatta riktningar,

- bearbetar provet under konstant tryck mellan tva
sinsemellan parallella, lutande plan (13, 14) som vridande
byter lidge,

- mdter provets volym (V och Vi) i bb6rjan av bearbet-
ningen och efter bestdmda bearbetningsvarv (n), och

- mdter frdn provet storleken av det moment som mot-
arbetar vridningen av de lutande planen (13, 14) vid &tmins-
tone en bestémd skdrhastighet av provet, vilken &r beroende
av de lutande planens vridningshastighet och deras lutnings-
vinkel.

2. Férfarande enligt patentkravet 1, k @ nnete c k-
n a t ddrav, att skdrhastigheten &ndras under mdtningen, var-
vid man md&ter det vridningen motarbetande momentet som mot-
svarar varje skdrhastighet.

3. Forfarande enligt patentkravet 1, k 8 nnet e c k-
n at ddrav, att ett nytt prov (20) tas f6r varje skdrhastig-
het, varvid alla proven &r likadana.

4. F6rfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, k & n-
netecknat didrav, att tvd olika skdrhastigheter an-
vdnds under mdtning av det vridande motarbetande momentet,
varvid den andra skdrhastigheten #r 5-10 glnger stdrre &n
den fOrsta skdrhastigheten.
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5. F6rfarande enligt patentkravet 4, k 8 n n e t e ¢ k-

n at dirav, att den fdrsta skdrhastigheten 8r av stor-
leksklassen 0,5 1/sek.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer
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