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1. JOHDANTO

Murtumismekaniikaksi kutsuttu lujuuscpin haara on noin vuodes-
ta 1950 l&htien kehittynyt viredsti, ja t&113 hetkelld murtumisilmid
on laajojen sekd& teoreettisten ettd kokeellisten tutkimusten kohde
koko maailmassa. Murtumismekaniikan tarkoituksena on selvittdd ra-
kenteissa esiintyvien vikojen ja sdrdjen, jotka voivat johtaa raken-

teen tuhoutumiseen, kasvun syyt ja kulku.

(e

Murtumisilmiddn vaikuttavia tekijéit& ovat mm. materiaali, j&n-
nitystaso, l8mpdtila, lovet, ainespaksuus, hitsit ja hitsauksen suori-
tustapa, iskumaiset rasitukset sek& vésyminen.

Avaruus- ja ydinvoimalatekniikka ovat antaneet oman sysdyksen-
sd murtumismekaniikan tutkimusten tulemiselle ajankohtaiseksi.

Nédiden tekijdiden ohella tapahtunut materiaalien lujuusominai-
suuksien kehitt&minen (esim., terdkset) on johtanut uusien, materiaali-
vikojen olemassaclon tunnustavien mitocitusperusteiden etsimiseen mur-

tumisvaaran pienent&miseksi rakenteissa. Edelleen kehitys on johtanut
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E. Pennala: Murtumismekeniikaesta

yhé& suurempiin hitsattuihin rakenteisiin. Hitsaus heikentdd kuitenkin
materiaalia hitsin l&heisyydessd ja aiheuttaa lisdksi vikojen lukumés
ran kasvua. Tuhoutuneissa rakenteissa onkin hauresmurtuman todesttu
useimmiten alkaneen hitsitsd tai sen l&heisyydest3 [12]. Rakentesiden
koon suureneminen on toisaalta lisénnyt ylikriittisen vian todenngk&i
syyttd yksityisessd rakenteessa.

Kolmen viimeksi mainitun seikan lisdksi an suurten rakenteiden
vaurioitumisen valttamispyrkimys taloudellisista, ymp&ristd- ja var-
muussyistd tehnyt murtumistutkimukset aktuelleiksi.

Tata taustaa vasten on ilmeistd, ettd rakenteiden suunnitteli-
ja tarvitsee luotettavan murtumismekaniikkaan perustuvan mitoituspe-
rusteen, Jjoka ottaa huomioon murtumisvasran. On syytd kuitenkin heti
huomauttaa [1], ettd murtumismekaniikan antamat tulokset ovat juuri
niin hyvid kuin sen k&yttédmien tietojen hankkimismenetelmdt: ainetts
rikkomattomat vian etsintémenetelm&t, jénnitysten analysointimenetel-
mat, murtumismekaniikan analyyttiset perusteet sek& tiettyjen vakioi-
den, kuten esim. sardn laajentamiseen tarvittavan kriittisen energian
Gc’ magdrittémismenetelmét.

Arvioitaessa murtuman mahdollisuutta tuhota rakenne on kiinni-
tettavé huomiota seuraaviin tekijdihin: kayttdolosuhteet (jannitykset,
lampbtila, kuormitusnopeus s&rdn edessad, ympadristd), geometriset teki-

jét (sérdn koko, sérdn terdvyys, ainespaksuus).

2. MURTUMISTYYPIT JA SARON KASVUTAVAT

Murtumistyyppejd on kolme, nimitt&in lohko-, leikkaus- ja ero-
tusmurtuma. Kun lis&ksi otetaan huomicon, ettd murtumistasot voivat
kulkea rakeiden lé&pi (transgranular) tai raerajoiltaan heikoissa ma-

teriaaleissa pitkin raerajoja (intergranular) voi murtuminen tapahtua
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Kuva 2. Sardn kasvutavat.

siis kuudella eri tavalla [1]. Murtumistyypit on esitetty kuvassa 1.
Murtuman edetessd sdrdn kasvutapoja erotetaan yleisesti kolme

riippuen siitd jé&nnitystilasta, jonka vaikutuksesta halkeama kasvaa.
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E. Pernala: Murtumismekarniikasta

Kuvassa Z on esitetty kasvutavat, joita merkit&é&n: tapa I, tapa II

Jja tapa III.

3. MURTUMISMEKANIIKAN TEORIOISTA [1], [4}, [13]
3.1 Yleistd

Murtumismekaniikaksi kutsutaan sitd lujuusopin ja metalliopin
védlialuesen osaa, joka tutkii murtumistapahtumaa makro- tai mikrota-
solla ja joka pyrkii antamaen mahdollisuudet materiaalivikojen huomi-
oon ottamissen rakenteiden mitoituksessa.

Meteriaalivian vaikutus koostuu monista tekijdistd, kuten esim
sen suuruudesta, muodosta (erityisesti terdvimmidn kidrjen kdyristyssé-
teesté), orientoitumisesta nimelliseen j&nnitykseen n&hdsn jne.

Seuraavassa kdytet&an vian lé&heisyydessd olevan hdiriintyneen
Ja&nnityskentdn suurimman jadnnityksen suhteestz nimellisjannitykseen
nimitystd jénnityshuippukerroin.

Lovelle on voimassa likimain

Gmax
= § + [0:800:2) (1)

g .
nim

oo

missd c on loven maksimimitan puolikas ja p loven terdvimmdn kochdan
kaarevuussade. (Lovelle on siis jannityshuippukerroin = klassinen lo-

ven muotoluku.)

Jannityshuippukerroin kasvaa (1):n mukaisesti ja O T = kun
p + 0. Veaarallisin lovi on siis sard tal halkeama, koska sen kdrjen
p = 0 makrotasolta katsottuna.

Murtumismekaniikka tutkii juuri sdrdn tyyppisid vikoja, koska
niitd on aina kaikisse rakenteissa ja koska tylp&dtkin viat muuttuvat

terédviksl eri tekijdiden, kuten vdsymisen ja korroosion, vaikutukses-

ta.
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Rakenteiden Mekaniikka

Murtumismekaniikan tarkoituksena on selvittd3 sirdn kasvun al-
kamis- ja epédstabiilin etenemisen edellytykset ja t&t3 kautta luoda
mahdollisuudet varmojen rakenteiden suunnittelulle. Jos rakenne jou-
tuu vasyttaviin kuormitusolosuhteisiin, tulee lis&ksi selvittds ali-
kriittisen sdrdn stabiilin kasvunopeuden lait, jotta voidaan p&é&sté
arvioimaan, onko rakenne koko suunnitellun kdyttBaikansa varma, ts.
ehtiikd alikriittinen vika kasvaa kooltaan kriittiseksi.

Murtumismekaniikassa on tdll3 hetkelld vallalla kaksi p&&teo-
riaa, lineaarinen ja epélineaarinen murtumisteoria. Edellinen edellyt-
téd aineen olevan lineaarisesti kimmoista, joten t&mé&n teorian mukaan
ei sardn edessd ole plastista aluetta (tai se on hyvin pieni). Lohko-
murtuma té&yttdd parhaiten tdmén teorian edellytykset. Nopea murtumi-
nen ei ole osoitus siitd, ettd murtuminen tapahtuu hauraasti, sills
myds tdysin sitked murtuminen voi tapahtua hyvin nopeasti. T&11ld6in
kuitenkin sd&rdn edessd on huomattava plastisoitunut alue, joten line-
aarista teoriea ei voida soveltaa. N&it3 tapauksia varten on lineaa-
rista teoriaa pyritty modifioimaan plastiseen muodonmuutokseen kulu-

van tydn huomioon ottavaksi epélineaariseksi murtumisteoriaksi.

3.2 Lineaarinen murtumismekaniikka (Linear Elastic Fracture

Mechanics)

Plastisen alueen pysyessa hyvin pienend etenevin s3rdn edessa
voidaan soveltaa lineaarista murtumismekaniikkaa. S&rdSn kasvun alka-
mishetken ja sen etenemisen tutkimisen kannalte on oleellista tuntea
jannitystila s&rdn reunan l&heisyydessa eri Jannitystiloissa ja nii-
den aiheuttamissa s&rdn kasvutavoissa I, II ja III.

Puuttumatta l&hemmin laajoihin laskelmiin, joilla Airyn jénni-

tysfunktion avulla voidaan m&&ritt&& j&nnityskentts si3rdén reunan 13&-
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€. Pennala: Murtumismekaniikasta

heisyydessd, mainittakoon, ett3d kuvan 3 mukaisessa tapauksessa, mis-
s& normaalijénnitys vaikuttaa s&rin.etenemistasoa vastaan kohtisuo-

rassa suunnasssa (sdrdnkasvutapa I), saadaan j&nnitysten lausekkeiksi

o, = K;f,(8)/YZnr
oy = Kif,(8)/v2mr (2)
Ty = Kyf3(0)/ /20T
i v[cx + oyJ tasomuodonmuutostilassa
z T {D tasojannitystilassa

Koordinaatit r ja 6 ilmenevdt kuvasta 3. KI on jé&nnitysintensiteetti-
kerroin, joka on koordinaateista riippumaton. Jédnnitysintensiteetti-

kertoimen, jonka ensimm&isend otti k#ytt88n Irwin, yleinen muoto on
K = g_vimc (3]

missd XA on vian ja koko kappaleen geometriasta riippuve parametri, c
sdrdn koon mitta ja o_ nimellinen jannitys.
o on tietenkin té&ss& tapauksessa vaarallisin Jénnityskompo-

nentti ja se saa 6:n arvolla 0 arvon

o (6=0) = K./V2mr (4)
y I

sdrdn etenevd reuna

Kuva 3.
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Rakenteiden Mekaniikka

Esim. &&rettdméssd, aksiaalisen vedon alaisessa levyssd olevalle 2c:n

mittaiselle, levyn 1l&pi ulottuvalle racolle saadaan jé&nnitysintensi-

teettikertoimeksi K, = o_ymc. Poikittaissuppeumaksi e, tulee siis
ez = - % (o + 0 )
Vo
= - — 5 (F,08) « £o(8)) (5)
E 2r 1 2
eli e_ on f = %? (F1(8) + FZ(BJ) -kertainen s8rdn reunan l8heisyy-

dessd, jos se saa vapaasti kehittyéd, verrattuna nimellisen Jénnityk-
sen muualla aiheuttamaan suppeumaan g€, = = vgm/E. Jos levy on paksu,
on selvdd, etteil EZ = - vfo_/E pédédse syntymddn, vaan hdiridalueen
ulkopuolella oleva materiaali estdé té@mian ja vain yleinen poikittais-
suppeuma €_ = - vo_/E tapahtuu hdiridalueellakin., T&1ldin vian 1l&hei-

syydessd vallitsee ns. tasomuodonmuutostila ja h&iridalueella Oy =

fvo_. Jos levy sit@vastoin on niin ohut, ettd h&iridalueen poikit-

taissuppeuma €_ = - fvo_ /E p&dsee tapahtumaan, on hdiridalueella ta-
= [

sojannitystila, ts. o = 0.

Séronkasvutavoille II ja III on voimassa tavan I kanssa analo-
giset jannitysten lausekkeet. Erityisesti xz-tasossa s&rin edessd on

maksimijénnitysten lausekkeet

Txy 2 KII/VZFP (B6a)

T
Yz

KII ja KIII saadaan laskemalla eri tapauksille tai valmiista taulu-

KIII/VZﬂP (6b)

kcista. Ta&lldin nimellisen normaalijdnnityksen sijalle tulee nimelli-

nen leikkausjdnnitys.
Jannityksen suuruus sardn reunassa ei tarjoa kdyttdkelpoista
arvicintitapaa sdardn epastabiilin kasvun liikkeelleldhddlle. J&nni-

tysintensiteettikertoimen KN (N = I, II, III) voidaan sitdvastoin
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osoittaa olevan asianmukainen mitta epdstabiilille s&rdnkasvun alka-
miselle. J&nnitysintensiteettikertoimesta KN sen saavuttaessa kriit-

tisen arvon k&ytetdin nimitystéd murtositkeys KNC (fracture toughness),

Joka on materiaalivakio. Murtositkeyden riippuvuuteen eri tekijoista
kuten 1&mpdtilasta, levyn paksuudesta jne. palatean tuonnempana.
Seuraavassa kasitelldén vain tapaa I johtuen sen yleisyydesta
konstruktioissa. Koko ajan on syytd pit&d mielessd, onko kyseessd ta-
somuodonmuutos- vail tasojédnnitystila sé&rdén edessd olevassa hdiridken-
tdssd. Murtositkeyden ervoja merkitdén vastaavasti ch Jja Kc'
Linegaarisen murtumismekaniikan mukainen ehto s&rdn egpéstabii-

lin kasvun alkamiselle kuuluu

Ie (7)

K tasomuodonmuutostila
K
1 Kc tasojédnnitystila

Materiaalivakio KIC tai KC on mé&aritettadvé kokeellisesti ja jénnitys-
intensiteettikertoimen KI arvo katsotaan joko valmiiksi lasketusta
taulukosta tai se voidaan laskea lineaarisen kimmoteorian avulla.
S&r6n kasvaessa syntyy uutta pintaa, joka sitoo energiaa sa-
moin kuin plestinen muodonmuutoskin, joka edeltdd pienelld alueella

sdrdad. Naiden kahden energian summa s&rdn pinta-alayksikk$d kohti on
G = 2y + (8
Y Yp )

Kun K = K tai K_ merkit&&n vastaavasti G = G tai G _.
Ie C Ie C
Ehto s&rdn epdstabiilille kasvulle on tietenkin, ettd kokonais-
energia t&l116in pienenee. Jos merkit&&n kappaleen kimmoista energiaa

U:1lla ja sdrdén pientd kasvua dc:lla, kuuluu ehto

du
o <
ao de + GICdc 0
eli
du
dc * P1e < ° £
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Rakenteiden Mekaniikka

U riippuu kappaleen geometriasta ja kuormitustilasta ja on ndin ol-
len laskettavissa. dU/dc voidaan laskea Irwinin osoittamalla taval-
la heti kun jdnnitys- ja muodonmuutostila tunnetaan sd&rdn reunan la-
heisyydessd. Puuttumatta tarkemmin naihin laajoihin laskelmiin todet-

takoon niiden lopputulokset tavalle I

GI E
K = - tasomuodonmuutostila
Ic 1-v2
(10)
KC = /GCE tasojé@nnitystila

Ndiden yhtdldiden avulla on nyt saatu murtositkeyden KIC ja KD yhte-
ys plastisen muodonmuutostydn (sartn edetess&) ja pintaenergian sum-
maan G (crack extension force).

Jos esim. d&rettdmédssd levyssd on 2c:n mittainen l&pi ulottu-
va rako [KI = OW/EEJ ja lisdksi oletemme, etté Yp = 0, jolloin ky-
seessd on tdysin hauras murtuminen, saamme ehdosta (7) ja yht&ldis-
td (8) ja (10) Griffithin aikoinaan energiatarkastelulla Jjohtamat

tulokset jé&nnitykselle, jolla epé&stabiili s&rén kasvu alkaa

O, = Of = Y2YyE/n (1 - Vic tasomuodonmuutostila
(11)
Op = Of = V2yE/TC tasojannitystila

N&itd tuloksia voidaan soveltea siis sitkeille aineille riittévén
alhaisissa lampttiloissa sek& hauraille aineille, kun sdrdn etene-
misncpeus on suuri ja o, on koheesiovoiman E/10 luokkaa s&rdn reunan
ldheisyydess&. T&11ldin on plastisen muodonmuutoksen sdrdon edessd ol-
tave riittédvan pieni.

Kun lampotila on korkeampi, mydtodlujuus s&rdn reunan lahei-
syydessd on pienempi kuin E/10. Jos materisali ei ole mydtdlujenevaa,
gi jénnitys voil nousta sd&rdn ldheisyydessd paljoakaan o _in yldpuolel-

le. Koska t&lldin Oy =g S E/10, h&iridalueen jannitykset ovat riit-
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E. Pennala: Murtumismekaniikasta

témattdémid murtamaan atomien v&lisid koheesiovoimasta tulevia sitei-
td. S&rdn edessé etenevd plasticsesti mydtédnyt alue kasvaa t&dlldin jJa
Griffithin tuloksia (11) ei voide k&yttdd murtumiskriteerinid. Niiden
tulosten virhe on sit& suurempi mit& suuremmaksi plastisesti myota-
nyt alue on kasvanut suhteessa s&rdn pituuteen ja j&ljelld olevaan
murtumattomaan alueeseen. Virhettd voidaean korjata ottamalla saron
pituudessa huomioon plastisocituneen alueen pituus., T&t& teoriaa kut-
sutaan ns. epdlineaariseksi murtumismekaniikaksi.

Ennen kuin ryhdyt&an ké&sittelemZén epdlineaarista murtumisme-
kaniikkaa tarkastellaan vield alikriittisen s&rdn kasvamista kriitti-
seksi ja ep&stabiilin s&rdn kasvunopeutta.

V8syttdvissd olosuhteissa voi kooltaesn alikriittinen vika kas-
vaa kriittiseksi. Useimpien materiaalien alikriittisen sd&rdn kaswvu

vésyttédvissd oclosuhteissa noudattaa seuraavas lakia

dc _ o
d—N' = K(AK/O’m) (12)

missd N an kuormituskertojen lukum&drad ja AK suhtautuu Ac:aan kuten

K o:aan sekd k Ja o ovat materiasalivakicita. J&nnitysheilahduksen Ag
vakioarvolla voidaan sdrdn kaswvu DD:sta cthen N:n kuormituskerran ai-
kana integroida. Esim. jos AK = Aovme ja o > 2, kuten esim. terdksil-

le ja monille muille materiaaleille (o =~ 4), saadaan

L 098 + KB[AUm/?/Om}uN ‘ (13)

miss&d B = 1 - a/2. Jos vian kriittinen koko tunnetaan, on yht&lén
(13) avulla madritettdvissd eliniké& N (kuormituskertojen lukum@ara).
Jos sard on kooltaén kriittinen tai kasvanut v@syttdvissa
kuormitusolosuhteissa sellaiseksi, sd&rd kasvaa suurella nopeudella.
Energia- ja dimensiotarkastelulla voidaan osoittaa, ettéd s&ron ete-

nemisnopeus t&lldin on
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1
v = /i/E [1-”—5—1}2 (14)
C k o) og_C

missd E on kimmokerroin, p aineen tiheys ja k vakio.

Kun ¢ kasvaa hyvin suureksi tulee s&rdn etenemisnopeudeksi n.
40 % éénennopeudesta materizalissa, silld vakion v/7/k on oscitettu
olevan 0,38 hyvin monille materiaaleille ja /E/p on &&nennopeus ma-
teriaalissa. Tulos pdtee staattiselle kuormitustilanteelle, mutta dy-
naamiselle kuormitustilanteelle sen antamat s&rdn etenemisnopeudet

epadstabiilin vaiheen aikana ovat liian pienis.

3:3 Epdlineaarinen murtumismekaniikka

Kun huomattava plastinen muodonmuutos tapahtuu s&rén edessi,
kasvatetaan sardn pituutta c plastisoituneen alueen puolikkaalla,
joksi esim. sdrfnkasvutavalle I tasojinnitystilan ollessa kyseessi

h&iridalueella, saadaan

B = KIC2/2W6m2 (15)

Plastisen alueen ollessa hyvin suuri ei edelld oclevaa manettelytapaa
endé& voida soveltaa. Tarkemman menettelytavan plastisen alueen huo-
mioon ottamiseksi on esittd&nyt Dugdale, mutta kyseiseen menetelm3in
el té&ssd yhteydessd ole mahdollista tarkemmin perehtyd.
Epdlineaarisissa tapauksissa mitoitus on usein perustettava

tédysimittaisilla koekappaleilla tehtyjen kokeiden, jotka ovat erit-
tain hankalia ja ep&kadytdnntllisi&, antamiin koetuloksiin. Viime vuo-
sina on pyritty kehitt&mé&&n menetelmiid, jotka kdayttdvét hyvaksi COD-
arvoja (crack opening displacement). Valitettavasti COD-arvot riip-

puvat koekappaleen geometriasta, mik3d seikka on vaikea ottaa huomiocon

teoreettisissa malleissa.
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E. Pennala: Murtumismekaniikasta

4. MURTOSITKEYDEN RIIPPUVUUS ERI TEKIJOISTA

Tarkeimmdt niistd tekijSists, joista murtositkeys analyysin
ohella riippuu, ovat 1&mpé&tila Ja levypaksuus. Kuvassa 4 on esitet-
ty KIC:H riippuvuus l&mpdtilasta erdslle terédkselle ja kuvassa 5
murtositkeyden riippuvuus levypaksuudesta. Ohuissa levyissd t < 2 cm
vallitsee tasojénnitystila ja KC on t:n funktio. T&std johtuu, etts
ohuille levyille on suoritettava ns. tayden mittakaavan testi, jol-
loin saadaan kutakin tilannetta vastaavs Kc—arvo. Paksuille levyil-
le, jolloin on kyseessd tasomuodonmuutostila, murtositkeys on paksuu-
desta riippumaton vakio.

Muista murtositkeyteen vaikuttavista tekijdistd mainittakoan
mm., ettd murtositkeys kasvaa terdksills rikkipitoisuuden laskiessa,

ks. kuva 8.
5., MURTUMA-ALTTIUDEN TESTAUKSESTA

Murtumisilmidn tutkimista varten kehitettyjd lukuisia tesfaus—
menetelmia [Type of test: Tipper Notched Tensile, Van der Veen, Pel-
lini Drop Weight, Explosion Bulge, Navy Tear Test, Robertson, Wide
Plate, Wells Wide Plate, Kihara Double Tension, Notch Impact Test
(Charpy V, Charpy Keyhole, Mesnager U, Schnadt, HounsField]] el tds-
sd yhteydessd ole mahdollista kdyd& 1&pi kuin periaatteellisesti.

Testausmenetelmdt on jaettavissa kvalitatiivisiin ja kvantita-
tiivisiin. L&hteesss {19} kokeet on jaoteltu kolmeen p&aryhmaén ja
ndmd edelleen kolmeen alaryhmé&dn. N&m3 ovat:

1. Halkeaman kasvu staattisen kuorman vaikutuksesta

2. Halkeaman kasvu dynaamisen kuorman vaikutuksesta
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4000 1000
3000 8ne
0

o EO e
mmm

Kie 1
Hisin— 37 2 400
1000 4 200
0 + + 0
-100 0 100
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Kuva 6. Vetolujuuden ja rikkipitoisuuden vaikutus erdin terik-

sen murtositkeyteen R.

Wei'n mukaan.
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E. Pennala: Murtumismekeniikasta

G Haurasmurtuman eteneminen
-.17 Mallitestit
-.2 Murtumamekaniikkatestit

-.3 Laeduntarkkeilutestit
Testin tulisi ottas huomiocon seuraavat vaatimukset, jos testi-
tuloksia kaytet&&an suunnittelun l&htdkohtana:
a) materiaalin paksuus
bl hitsauksen vaikutus (halkeamat, paikallinen haurastuminen, j&&n-
ngsjénnitykset)
c) Jé&nnitysten Ja venymien suuruus ja jakautuma
d) rakenteen geometria ja koko
e) wvikojen (sdréjen) sijainti, koko ja terdvyys
f) kuormitusnopeus
g) perusaineen ja hitsin eri vythykkeiden abscluuttinen ja suhteel-
linen lujuus
h) kéayttdlémpodtila ja lampbtilagradientti
i) rakenteen energiasisaltd.
Useimmat k&ytanntssd suoritettavat testit t&yttévat vain osan em.

vaatimuksista ja ovat siten ep&luotettavia.

6. LAMPOGTILAN JA MATERIAALIVIKOJEN VAIKUTUS MEKAANISIIN LUJUUS-
OMINAISUUKSIIN
Useimpien terdsten (myds muiden t.k.k. -hilaisten aineiden)

erds ominaisuus on, ettd ne madrdtyissd ldmpttiloissa tai suurella
muodonmuutosnopeudella, kuormitusnopeudella, murtuvat hauraasti, ts.
niiden murtumiskayttéytyminen muuttuu tietyissd olosuhteissa sitkeds-

t& hauraaksi.

Kuvassa 7 on esitetty lé&mpdtilan vaikutus er&dn materiaalin
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Kuva 7. L&mpdtilan vaikutus erddn materiaalin mekaanisiin
lujuusominaisuuksiin.,

mekaanisiin lujuusominaisuuksiin: my8tdlujuus G klassisesti m&iri-
telty murtolujuus Oy virheettdmdn sauvan murtumislujuus Op sekd mur-
tumislujuus O kun materiaalissa on pieni, keskisuuri tai suuri vi-
ka (esim. sard).

Kuvasta havaitaan, ettd virheettn materiaali murtuu hauraasti
vain tietyn l&mpdtilan TD alapucolella. Jos materiaalissa sen sijaan
on pieni vika, murtuminen tapahtuu tietylld nimellisells jannityksel-
1& (kdyrd AB) ennen kuin mydtdlujuus 0, On saavutettu. B-pistettd vas-
taavasta lampdtilasta k&ytetd&n nimitystd "Nil Ductility Temperature”

kun T < T tapahtuu murtuminen haurassti. V&1i113 BC muut-

TnpT NDT
tuu murtuminen hauraasta tdysin sitkedksi. Vian suureneminen siirtss
kédyréad korkeampiin lé&mpdtiloihin p&in. Hauraasta sitkesdksi muuttuva
kéyttdytyminen tapahtuu pisteissa F ja J.Ké?résté IJK havaitaan, et-
ta TNDT:n ldheisyydessd suuren "&8rettSman” vian epdstabiili kasvami-
nen estyy, Jjos jénnitystaso o < 40 - 60 MN/mZ2. TNDT:n ylépuolella
"dadrettomén” vian ep&stabiiliin kasvuun tarvittava jannitystaso kas-
vaa nopeasti lampdtilan kasvaessa. K&yrd3 IJK kutsutaan s&rdn pysah-

tymislémpdtilakdyréksi (Crack Arrest Temperature Curve) CAT. Se mis-

rittelee siis korkeimman 13mpdtilan kullekin Jjannitystasolle, jossa
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sdrd voi viela kasvaa epdstabiilisti. K&yrén oikealla puolella ole-
villa jé&nnitystaso - lampdtila kombinaatioilla ei siis epastabiili
murtuma voi tapahtua. Té&méan kdyrdn ja Um-kéyrén leikkauspistettd vas-
taava lampdtila merkit&an TFTE (FTE, Fracture Transition Elastic).
Té&mén lamp&tilan yldpuolella kimmoisella alueelle olevat jannitykset
eivdt aiheuta murtumaa. Leikkauspistetta UM-kéyrén kanssa vastaavaa
lémpdtilas merkit&én Tr,p (Fracture Transition Plastic) ja sen yl&-
puolella plastisoituminenkaan ei aiheuta hauraasti tapahtuvaa murtu-
maa .

Mitoitettaessa rakenne siten, ettd ollaan CAT-k&yrén varmalla
puolella, vaikka rakenteessa olisi suuriakin vikoja, merkitsee t&mia
sitd, ettd annetulla jénnitys - lampttilakombinaaticlla tulee valita
erittdin hyvd aines, jonka CAT-kdyrd j3a kyseisen mitoitustilapisteen
vasemmalle puolelle tai ja@nnitystason on oltava alhainen. Kummatkin
vaihtoehdot ovat kdyt&nndssd kalliita, joten on perusteltua sen si-
jaan valita jokin jérkevd suurin sallittu vian koko je& suorittaa mi-

toitus t&h&n ndhden. Ta&ma& johtaa murtumismekaniikan teorioiden sovel-

tamiseen.

7 SOVELLUTUSESIMERKKEJA

7 Olkoon &arettdmdssé 0,1 m paksuisessa levyssa levyn l&pi ulot-
tuva sard, joka on kohtisuorassa levyssd vallitsevaa aksiaalista jén-
nitystilaa o = 300 MN/m? vastaan. Materiaalin mydtdlujuus on 800
MN/m? ja murtositkeys KID = 150 MNm_a/Z. Talle tapaukselle KI =
Um/EE ja soveltamalla ehtoa (7) saadaan kriittiseksi sdrdn kooksi,

koska kyseessd@ on tasomuodonmuutostila h&iridalueella, Zc = ZKICZ/ﬂG£

= 0,16 m, jolla epédstabiili s&rdn kasvu alkaa.
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7 il Laattaa, jossa on 0,04 m mittainen l&piulottuve sard, rasit-
taa taivutusmomentti MD sdrdn suuntaisilla sivuilla. Laatan paksuus
on 0,03 m ja materiaalin G = 1300 MN/m? sekd murtositkeys KIC =
110 mNm~ 2. Talle tapaukselle on K; = BM_/mc/h?. Soveltamalla j&l-
leen ehtoa (7) saadaan sallituksi momentiksi 65,8 KN/m ja nimelli-
seksi jénnitykseksi o_ = 6 Mo/h2 = 440 MN/m?2.

7.3 Suuressa levyssd, jonka paksuus on 0,02 m, on aksiaaliseen
jédnnitystilaan ndhden kohtisuorassa suunnassa %:n mittainen 0,002 m
syvyinen pintahaava (& >> 0,002 m). Materiaalin Ty = 800 MN/m? ja

Ky = 1,10,/76 (ks. esim. lahde [14]), joten aK; = 1,1+40,/7c. Kun
pintahaava kasvaa arvosta Cy = 0,002 m ervoen ¢ = 0,01 m, tulee lau-

sekkeesta (12) integroitua Ac_:n ja N:n valiseksi yhteydeksi

3,75-10gA000 + logN = 12,4828, mistad N saadaan kun Ao tunnetaan.
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