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Yhteenveto: Tassa kirjoituksessa tarkastellaan
atomisidoksia ja sidosvoimien aineelle antamaa
teoreettista eli ideaaalista lujuutta ja aineen todel-
lista lujuutta sekid esitetddn lyhyesti kuuluisa
GRIFFITH'in v. 1920—1921 esittdama hauraiden
aineiden murtoteoria [1]. Luvuissa 2 ja 3 on nou-
datettu phiasiassa Edelglass’in esitystd [2] ja lu-
vuissa 4 ja 5 Cotrell’in esitystd [3].

1. Atomien viliset sidokset

Atomien jérjestdytyminen ja aineen luon-
ne, siis myo6s lujuus, on riippuvainen atomien
vilisten sidosten lujuudesta ja suuntautu-
vuudesta. Sidosvoimat ovat sihkoisid voi-
mia, joten elektronien energia ja sijainti
positiivisesti varautuneisiin ioniytimiin nzh-

""""" Elektronien
energian merkittivd alentuminen aiheuttaa

voimakkaan, ns. primisrisen sidoksen, kun

Primidrisidoksia (eli kemiallisia sidoksia)
on kolmea tyyppii:

1) Ionisidos eli elektrostaattinen eli elektro-
valenttinen eli heteropolaarinen sidos,
joka on tuloksena (elektronilisiyksen tai
elektronivihennyksen seurauksena) va-
paista atomeista syntyneiden negatiivis-
ten tal positiivisten ionien sihkostaatti-
sesta (Coulombin) vetovoimasta.

2) Kowalenttinen eli homopolaarinen sidos,
joka on seurauksena siitd, ettd kahdesta
atomista kumpikin luovuttaa elektronin
toisen uloimmalle elektronikuorelle tai
ettd yhteisen elektroniparin molemmat
elektronit ovat periisin samasta atomista.
Viimeksimainitussa tapauksessa kiyte-
tddn sidoksesta myos yksityiskohtaisem-
paa nimed koordinatiivinen kovalentti-
nen sidos tai koordinaatiosidos.

3) Metallisidos, joka esiintyy metalleilla ja
on saman kaltainen kuin kovalenttinen
sidos, mutta vallitsee identtisten tai sa-
mojen atomien valilld. Atomit ovat tdssd
sidoksessa kokonaan tai osaksi luopuneet
valenssielektroneistaan, jotka irrallisina

liikkuvat »elektronikaasussa» tdten syn-
tyneiden positiivisten ionien vilissi.
Sekundairisidokset, jotka ovat siis heik-
koja verrattuna edelld selostettuihin primii-
risidoksiin, syntyvit dipoolien sihkéstaatti-
sesta vetovoimasta.
Sekundaarisidokset voidaan jakaa kahteen
ryhmasn:

1) van der Waalsin sidos, jota myds kutsu-
taan fysikaaliseksi sidokseksi, johtuu
siitd, ettd elektroneja on jonakin ajan-
kohtana atomiytimen toisella puolella
enemmain kuin toisella puoclella. Kysy-
myksess# on siis vaihteleva dipoolisidos.

2) Vetysidoksessa toimii vetyatomi yhdisti-
vind siltana kahden atomin vililla (vety-
silta). Dipooli on tdllsin pysyvia eli per-
manentti eli tietyn suuntautuvuutensa
sdilyttdvd. Sidos on tavallista van der
Waalsin sidosta vahvempi (nylon).

Erityisesti on huomattava, ettd kaikki
edelld esitetyt sidokset ovat pelkistettyjd
set ovat jossakin perustyyppien vilissi. Jois-
sakin tapauksissa tietty sidos on tehollinen
kaikissa suunnissa, kun taas joissakin ta-
pauksissa eri sidosvoimat vaikuttavat eri
suunnissa. Esim. Si0, on puoliksi ionisesti
ja puoliksi kovalenttisesti sitoutunut.

Ainetta koossapitavat voimat ovat sihkoi-
sid voimia, jotka ovat kddntden verrannolli-
sia atomien tai molekyylien vilisen etdisyy-

den potenssiin ™, jossa m voi olla jopa 6.

Niille sidosvoimille on tyypillistd se, ettd ne

ovat suuria atomien ja molekyylien ollessa

hyvin ldhells toisiaan ja pieni#, jopa mit#tts-

mid, jos aineen rakenneosaset taas ovat

etddlld toisistaan. Sidosvoimien maksimi

saavutetaan etdisyyden ollessa muutaman
angstromin suuruusluokkaa.

2. Teoreettinen haurasmurtolujuus eli ideaa-
linen vetolujuus

Kun kahta atomitasoa vedetisn irti hal-
kaisemalla aine atomitasojen vilistd, niin
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Kuva 1. Sidosvoimien muuttuminen atomien vili-
sen etdisyyden funktiona voidaan approk-
simoida sinifunktiolla,

sidosvoimat, jotka sitovat atomit toisiinsa,
muuttuvat atomien vélisen etdisyyden funk-
tiona oheisen kuvan 1 mukaisesti. Atomien
tasapainoetdisyyttd on merkitty r :1la. Pyrit-
tdessd vetdmidn atomit irti toisistaan havai-
jyrkasti, ja vilin kasvaessa vihidn suurem-
maksi kuin sidosvoiman suurinta arvoa vas-
taava vili, aine ei endd pysty kestdmidn
kuormittavaa jannitystd ja toistensa kanssa
yvhdensuuntaiset atomitasot irtoavat toisis-
taan. Approksimoimalla kuvan esittimi ato-
minen jannitysmuodonmuutoskayra eli tidssa
tapauksessa jannitysvenymiakiyrid sinifunk-
tiolla voidaan kirjoittaa
2nx

(1)

Siirtymédn (venymén) ollessa vahdinen
Hooken laki on voimassa. Kun x on pieni,
voidaan lisiksi kayttdd sitd tunnettua app-
roksimaatiota, ettd pienen kulman sini on

g — OHE.EEJC ‘S

likimain yhtdsuuri kuin kulma itse. Edelli-
mainitusta seuraa
2ax Ex
— — = 2
o G?}ll’ll’ /‘: b ( )

jossa E on kimmokerroin, x,/b suhteellinen
muodonmuutos ja b atomien vili. Yhtalosta
(2) seuraa
E i
Omaz — e B (3)

T

Murtumisen tapahduttua sen aikaansaami-
seen kulunut tyo, joka on varastoitunut li-
sddntyneend sidosenergiana, on muuttunut
kahden vastasyntyneen uuden pinnan ener-
giaksi (jos kineettinen energia jatetdin huo-
miotta). Asettamalla tehty tyo pinta-alayk-
sikk6d kohti yhtisuureksi kuin uusien pin-
tojen energia saadaan

/2
2; oA
\ Omarx sin ';—x di = M = 2}” (4)

T
0

missd y on pintaenergia pinta-alayksikkod
kohti. Sijoittamalla yhtidlon (4) tulos yhti-
lo6n (3) saadaan atomistiseksi teoreettiseksi
lujuudeksi

To.teor. &= (E Y /b)l/a (5)

Edelld esitetty tarkastelu voidaan suorittaa
my6s yksinkertaisemmin approksimoimalla
jannitysvenymiakidyrin rajoittama alue kol-

mioksi, jolloin muedonmuutostys on g,,,, *
/4 eli

Oppazht
M — 2
2 ¥ (6)

Jos lisiksi approksimoidaan Hooken lain
mukaan
A4
7
a ™

saadaan yhtdldiden (6) ja (7) mukaan ato-
mistiseksi teoreettiseksi lujuudeksi

O’u.tcm'. =7 (2E%‘b)l’i"‘; (8)
joka on 40 % yhtilén (5) esittimii teoreet-
tista lujuutta suurempi.

Molemmat tulokset (5) ja (8) sisaltdviit

Gmax = E

taviksi jidvid arvoja. Jarkevidid on sopia teo-
reettiseksi eli ideaaliseksi haurasmurtolu-
juudeksi eli ideaaliseksi vetolujuudeksi.

o~ (Ey/b)% (9)

Kiintedn aineen pintaenergia voidaan mi-
tata kiyttden kalvoja tai lankoja, joiden pin-
ta-alan ja tilavuuden suhde on hyvin suuri.
Riittdvian korkeissa limpétiloissa ndmi koe-
kappaleet supistuvat ja siten viahentavat
energiaansa  pienentdmilld pinta-alaansa.
(Supistuminen tapahtuu pinta-atomien dif-
fusioituessa kappaleen sisiosiin.) Se kuor-
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ma, joka juuri ja juuri tarvitaan supistumi-
sen estdmiseksi eli sen tasapainotilan saavut-
tamiseksi, jossa ei tapahdu lyhenemistd eiki
pitenemistd, pitdid pintajidnnityksen tasapai-
nossa. Pinta-ensrgia on yksinkertaisesti se
ty0, joka tehdddn pintajinnityksen voittami-
seksi yksikon suuruisen pinnan syntyess.
Tyypilliset mittaustulokset metalleille ja ke-
raamisille aineille ovat suuruusluokkaa
y == 103 erg/em?2.

Sementtikiven aineosille on saatu [4]:
kalsiumhydroksidille y = 1,18+ 103 erg/cm?
ja tobermoriitille y = 0,39 « 103 erg, cm?.

Kiinteédn ideaaliaineen vetolujuuden yleis-
tarkastelua varten voidaan siis sopia, ettd
pintaenergia y = 103 erg/em? = 10-% kp cm/
em?

Edelleen voidaan mainittua tarkastelua
varten olettaa atomien viliseksi etdisyydeksi
bAz3-108%ecm=34

ja kimmokertoimeksi

E = 1022 dyne/cm? = 106 kp,/cm?

Sijoittamalla  edelldmainitut arvot yhts-
I66n (9) saadaan ideaalivetolujuudeksi n.
2101 dyne/em? = 0,2 - 106 kp/cm?~ E/5.
Riippuen arvoista y, b ja E esitetisin kirjalli-
suudessa ideaalivetolujuudelle jonkin verran
vaihtelevia arvoja. Koska ne ideaaliolosuh-
teita jdljittelevissi kokeissa saatuihin arvoi-
hin verrattuna ovat yleensi suuria, on syyta
valita:

Ideaalivetolujuus == E/10 (10)

3. Griffith’n haurasmurtolujuus

Edelld esitetty ideaalilujuus on useita de-
kaadeja reaaliaineiden murtolujuutta suu-
rempi. Huono yhteensopivuus johtuu reaali-
aineessa olevista mikroskooppisista halkea-
mista, jotka aiheuttavat paikallisia jannitys-
huippuja, jotka ovat ideaalilujuuden luok-
kaa. Murtuminen saa siis alkunsa niists
suurista jinnityshuipuista, vaikka aineen
keskijannitys onkin pieni.

Halkeaman sisdltivd aine on alemmassa
muodonmuutosenergiatilassa kuin vastaava
virheetén aine (virheetén hila), ja sen mur-
tamiseen tarvitaan vihemmin energiaa.
Griffith esitti seuraavan ajatuksen: vaikka
muodonmuutosenergia on sitd pienempi mita
suurempi halkeama on, niin halkeamat ovat

3

kuitenkin stabiileja niin kauan kuin sen pin-
nan energia, joka syntyisi halkeaman piden-
tyessd, on suurempi kuin halkeaman kasvus-
sa vapautuva kokonaismuodonmuutosener-
gia. Tem# erotusenergia, siis pintojen synty-
miseen tarvittavan energian ja muodonmuu-
tosenergian erotus, saadaan ulkoisesta tydsti.
Aine voi siirtyd alempaan energiatilaan il-
man ulkoista ty6td vain silloin, jos sidoksen
murtuessa (ja siis halkeaman pidentyessd)
vapautunut muodonmuutosenergia on suu-
rempi kuin uusien halkeamapintojen muo-
dostumiseen tarvittava energia. Kun jinni-
tys halkeaman reunassa (kuva 2) on tar-
peeksi suuri tdyttddkseen tdmin ehdon, niin
halkeama tulee epéstabiiliksi ja etenee ilman
kuorman lisdystd. Jinnitys, jonka vaikutuk-
sesta halkeama tulee epistabiiliksi, on mur-
tolujuus. Nopeus, jolla halkeama etenee, on
riippuvainen Kkineettisen energian kasvusta,
joka taas médrdytyy muodonmuutosenergian
vahentymisen ja pinnan energian lisi&ntymi-
sen erotuksesta. Tam#i johtaa halkeaman

0 A A A

max

| 2c |

P T,

Kuva 2. Jinnityksen jakautuminen Griffith'in hal-
keaman ymparistossa.
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etenemisnopeuteen, joka on suurimmillaan
jonkin verran enemmén kuin kolmasosa pit-
kittdisten ##niaaltojen etenemisnopeudesta
ko. aineessa. Koska halkeaman etenemisno-
peudet ovat hyvin suuria (suuruusluokkaa
1 km/s), niin murto tapahtuu hauraissa lu-
jissa aineissa varoituksetta katastrofimaisesti
paukahtaen.

Tietyin oletuksin voidaan kirjoittaa, ettd
aineen, jossa on 2c:n pituinen halkeama,
energian ja virheettom&n aineen energian
erotus yksikkopaksuutta kohti on

adio®
Byt 2E
missi ¢ on aineen keskima#rdinzn jannitys.
Yksikonpaksuisella levylls, jossa on halkea-
ma, on lisdksi likimadrin pintaenergia
Wy,=2-2 ¢y (12)
Griffith'in murtoechdon mukaan muodon-
muutosenergian vidhesnnys on yhtd suuri
kuin pintaenergian lisdys, joten saadaan
d(W, 4+ W,) no’e
de E
joten Griffith’in haurasmurtolujuudeksi saa-
daan yhtalostd (13)
%ﬁ )1,’2

ac
Tehtyjen epédvarmojen oletuksien vuoksi
kirjoitetaan Griffith'in haurasmurtolujuu-
deksi usein

T

(11)

H

(13)

=0,

:4V_

o | (14)

o= (Ey/c)% (15)
Yhtilsiden (15) ja (9) vertailu osoittaa ne
analogisiksi.

4. Aineen sitkeys

Aineen kidytannollisen lujuuden arvoste-
lussa on otettava huomioon aineen suhtau-
tuminen jinnityshuippuja aiheuttaviin teki-
iothin kuten terdviin halkeamiin, niinkuin
Griffith’in teoria osoittaa. Todellisen halkea-
man rakenne on sellainen, ettd kaikki mah-
dolliset muodonmuutosvaiheet ja murtovai-
heet voivat esiintyd halkeaman reunalla, jo-
ten ideaalilujuus tuskin tulee kysymykseen
edes halkeaman reunan jinnityshuipun koh-
dallakaan. Aineen (ainekoostuman) lujuus
riippuu pintaenergiasta y. Orowan (1948—
1949) ja Irwin (1948) korostivat ensimmai-

sind, ettd yleisempi Griffith’in kaavan tul-
kinta on mahdollinen ottamalla y yksikko-
tyoksi, joka tehdddn murtopinnan syntyessa.
Suureeseen y sisdltyy siis plastinen tyd yhta
hyvin kuin ideaalinen pintaenergia. Tata
vleistystd on jo kisitelty kimmoplastisuus-
teoriassa (Bilby, Cottrell & Swinden 1963).
Olkoon ¢, jdnnitys jossakin alkiossa halkea-
marintaman edessd ja w siirtymi tassd koh-
dassa. Silloin
00
2y = [g,du (16)
0
Todellisessa haurasmurtumisessa ¢, on jin-
nitys ja u siirtymi atomisidoksissa, jotka si-
tovat halkeamistasot. Ohuen sitkedn metalli-
levyn yksinkertaisessa plastisessa leikkaus-
murrossa o, on paikallinen juoksurajajéanni-
tys ja u livkuva siirtyméd. Samantyyppisia
tulkintoja voidaan suorittaa muillekin mur-
tumistavoille. Yleisesti ottaen g, putoaa kiy-
tannollisesti katsoen nollaan tietyn karakte-
ristisen »murtosiirtyman» wu, tapahduttua si-
ten, ettd suuruusluokalleen
(17)
misséd ¢, on nyt karakteristinen ainealkion
ideaalilujuus tietyntyyppiselle murtumista-
valle. Esimerkiksi yksinkertaisessa hauras-
halkeamisessa ong, =~ E/10, u; = b joten
_Eb
20

?} -~
kuten koetuloksetkin osoittavat. Sitkeissd
metalleissa on y niin suuri (esim. suurempi
kuin 108 erg,/em?), ettd koko kappale myotaa
plastisesti ennen murtoa. Griffith'in kaava
ei talloin endd pade ja murto tapahtuu juok-
surajalla tai sen ylapuolella.

2y 72 g,y

(18)

H

Halkeamien ldsn#ollessa sitkeyden ja suu-
ren lujuuden saavuttamiseksi on sekd o,:n
ettd o,u;n oltava suuria kussakin kyseessa
olevassa murtotapahtumassa. Lasi on mak-
roskooppisena heikkoa, koska wu; on pieni;
tina taas, koska g, on pieni. Ei voida saavut-
taa ¢,:n suurimpia arvoja eli lahestyd arvoa
E /10 menettamittd sitkeyttd ja makroskoop-
pista lujuutta, koska korkeilla jannityksilld
haurasmurtuminen tulee vallitsevaksi ja tal-
I6in u; on pieni. Aineeseen olisi saatava toi-
senlainen murtotapahtuma siten, ettd o, on
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pienempi, mutta u; vastaavasti paljon suu-
rempi. )
Halkeaman reunassa voi tapahtua mita

vat yksinkertaisesti repdisemailld irrota toi-
sistaan niinkuin taysin hauraassa vetomur-
rossa. Atomit voivat liukua toistensa suh-
teen, niinkuin sitkein murron eri muodoissa
tapahtuu. Atomit voivat irrottautua toisis-
taan diffusioitumalla tai kemiallisen proses-
sin vaikutuksesta. Hauraissa kiteissd hal-
keaminen voi tapahtua tiettyji halkeamis-
tasoja pitkin tai noudattamatta kidetasoja,
kuten kvartsissa tapahtuu. Monikiteisissd
aineissa halkeama voi hyp#itd rakeesta toi-
seen sarjana halkeamisia, tai kulkea pitkin
rakeiden rajapintoja, tai edetid vield mutkik-
kaammin vuoroin sitke#sti ja vuoroin hau-
raasti, jne. Jokaisella niistd murtotapahtu-
mista on oma g, joka riippuu tietenkin mo-
nista tekijoista (lampédtilasta, muodonmuu-
tosnopeudesta, kuormitusnopeudesta jne.).
Tekniikan kadyttamét lujat aineet on suun-
niteltava makroskooppisesti lujiksi, joten g,
on se suure, josta joudutaan tinkimaan, jotta
saataisiin suuri ¢, u;. Erds keino ¢,:n ja u;:n
tasapainoittamiseksi on havaittu kaytannossa
sopivaksi, nimittdin kovien hiukkasten se-
koittaminen pehmeidmp#in viliaineeseen.

5. Ideaalilujuus, reaalilujuus, lujat aineet

Vetolujuus, joko mybtérajalla tai mur-
rossa, voidaan kirjoittaa muotoon (vrt. yh-
tals (10) )

g=a E (19)
korostaen, ettd aine pettdd venymin vylit-
tdessd atomisidosten kriittisen venymain. Nii-
den sidosten Iujuuden osoittaa siis kimmo-
kerroin E. Edelld (osa 2) todettiin, ettd ato-
misidosten mukaan kiinteilld aineilla voi-
daan odottaa olevan arvo o720, eli niiden
ideaalivetolujuus on noin E/I10. Ns. lujilla
aineilla E vaihtelee 2 - 1012...10 - 1072 dyne/
cem? eli 2-106---10 - 106 kp/cm?.

Tavallisesti kidytossd oleville aineille ¢ on
hyvin paljon pienempi kuin em. ideaaliarvo
0,1. Tavallinen lasitavara sirkyy, kun
a== 0,001 ja tavalliset metallit myotadavit
plastisesti, kun «= 0,001 ja katkeavat, kun
a==0,01. Lujat terikset myttasvit, kun
a == 0,01. Tieddmme edelleen, ettd chuet lasi-,
selluloosa- ja asbestikuidut sekid melkein

kaikkien aineiden sidickiteet, joiden halkai-
sija on suuruusluokkaa 0,001 mm, ovat usein
erittdin lujia ja niiden ¢ on lidhelld ideaali-
arvoa eli mnoin 0,02--0,04 (ALO,-siie,
a=0,03; Fe-sdie 0,04; lasikuitu 0,035;
Cu -sdie 0,03). Arvo a—= 0,02 nayttid ole-
van saavutettavissa ja kuitulasi ja vahvin
terdslanka tdyttdvitkin tdmin ehdon. Jopa
niinkin suuri arvo kuin ¢ =0,05 on saatu
6 mm:n paksuiselle virheettomille lasisau-
valle.

Griffith’in haurasmurtoteoria antaa useille
aineille hyvin jarkeviid tuloksia eli Griffith’in
kaavan mukaan laskettu haurasmurtolujuus
yhtyy hyvin koksellisesti saatuun murtolu-
juuteen eli reaalilujuuteen. Lasilla suorite-
tut kokeet ovat osoittaneet, ettd c== 0,001
mm. Vaikka niitd halkeamia ei ole voitu la-
sista 16yta4, niin Griffith’in kaava ennustaa
lujuuden oikein, kun tietynmittaiset pinta-
halkeamat on tehty koneellisesti. Jos se-
menttikiven pintaenergiaksi otetaan tober-
moriitin pintaenergia 400 erg/cm? — 4 - 10~4
kp em/em? [4], ja halkeaman pituudeksi
¢c=0,05 cm eli 0,5 mm sekid kimmokertoi-
meksi E = 5 - 105 kp/cm?, niin vetolujuudelle
saadaan Griffith’in kaavan eli yhtilon (15)
mukaan suuruusluokalleen kokeellisiin tu-
loksiin sopiva arvio 60 kp/em?. Kuivatulle
mikrobetonille on saatu taivutusvetolujuu-
deksi noin 100 kp/em?2. Jos oletetaan, ettd
vetolujuus on puolet tistd eli 50 kp/cm? ja
halkeamaksi otetaan jirkevd arvio 0,1 em eli
1 mm, niin em. arvojen E ja y mukaan saa-
daan Griffith’in kaavasta vetolujuudz=ksi
45 kp/em2. Kuivattu betoni on todettu var-
sin hauraaksi aineeksi ja murtuminen tapah-
tuu mikrobetonissa, jossa kiviainesrakeet
ovat lujia kvartsirakeita, sementtikivessi.

Kirjallisuutta

1. Griffith, A. A., Trans. Roy. Soc., A 221 (1920—
1921).

2. Edelgless, S. M., Engineering Materials Science.

The Ronald Press Co. New York, 1966.

Cottrell, A. H., Strong solids. Proc. Roy. Soc. Vol
282, p. 2...9, 1964,

Pihlajavaara, S. E., Brief reviews: What is
concrete, ... A literature survey published as a
internal report, State Institute for Technical
Research (Finland). Laboratory of Concrete
Technology. Helsinki 1965.

S. E. Pihlajavaara, fil.tri, VI'T:n Betoniteknillinen
laboratorio, Otaniemi.

3.
4.



