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YHTEENVETO: Tassa kirjoituksessa tarkastellaan metallirakenteiden haurasmur-
tuman tutkimisessa kdytettdvd&d murtumismekaniikkateoriaa. Esitys on pelkis-
tetty ja tarkoitettu lukijoille, joilla ei ole ennakkok&sitystd t&mén teorian
perusteista ja kdyttdmahdollisuuksista. Murtumismekaniikka perustuu sille
huomiolle, ettd aineviat m&&rddvat materiaalin lujuuden. Toinen teorian pe-
rusta on energian hdvidmdttdomyyden laki, jota Griffith ensimmdisend sovelsi
tdysin hauraiden materiaalien tutkimukseen. Murtumismekaniikka on makroskoop-
pinen lujuusopin teoria, jossa aineen mikrorakenteeseen liittyvat ongelmat
kierretd&dn kaytt&dm&lla sopivia kokeellisesti mddrdttdvid ainevakioita.

MITA ON MURTUMISMEKANIIKKA
Rakenteen vauriocituminen

Kantava rakenne saattaa menettdd kdytttkelpoisuutensa monista eri syista.
Vaurioituminen saattaa johtua esimerkiksi
- stabiiliuden menetyksestéa
- suurista muodonmuutoksista
- murtumista

Murtumisella tarkoitetaan vauriotapahtumaa, johon liittyy rakenteen perus-
aineen rikkoutuminen. Murtuminen voi johtua esimerkiksi siitd, ettd ulkoisten
voimien vaikuttaessa jokin materiaalivirhe p&dsee esteettd kasvamaan. Terdk-
sen materiaalivirheitd ovat esimerkiksi huokoset, kuonasulkeumat ja hitsaus-
virheet. Materiaalivirhe on vaarallisimmillaan silloin, kun se on sdromainen.
Sard voi syntyd my6s vasytyskuormituksen yhteydessd. Sitd lujuusopin haaraa,

joka tutkii s&r6jé kutsutaan murtumismekaniikaksi.

ak Sirdn
P . . pituus
Sardn kasvu - vaihtuva kuormitus
Vaihtuvan kuormituksen rasittamassa raken-
teessa oleva sdrd voi kasvaa esimerkiksi seu-
raavasti: Suhteellisen pienetkin vetovoimat 3 ) )
Kuormi tuskertojen
aiheuttavat sardn kdrjen ldheisyyteen hyvin ukun3rd N
T T T T -
suuria j&nnityksid, jolloin aine plastisoituu. 0 10 10% 10 0t 10% 10f

Muutaman kuormanvaihdon jalkeen sdrd kasvaa ja Kuva 1 Vaihtuvan kuormituksen

pitemm&lla aikavd1illd s&rd kasvaa kuvan 1 aiheuttama sdrdn kasvu,
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tapaisesti.

S8rén kasvu - staattinen kuormitus

Oletetaan, ettd sdrd on vaihtuvassa kuormituksessa saavuttanut pituuden ay
ja ettd sdrBalueeseen tdmdn jalkeen kohdistetaan hitaasti lisd&dntyvd voima,
Jjoka pyrkii kasvattamaan sé&rta. Jos t&l16in esimerkiksi venymdmittauksella

seurataan s&rdn avautumista, saadaan kuvan 2 tapainen riippuvuussuhde.

A epSstabl |1}
Volima s3rdn
Iplnstlsol- kasvu
Itumisvalhe ) stabl 111 s3r8n g stabilll

l P sdrdn avauma W

4

sdrd kasvaa

-
earnn pltuus a
Kuva 2 S&rtn kasvu staattisen voiman vaikuttaessa.

Alkuvaiheessa sardn pituus pysyy vakicna a = ags mutta s8rd avautuu kimmoi-
sesti, kunnes materiaali sdrdn kidrjessd alkaa plastisoitua. Plastisoitumisvai-
heen jdlkeen alkaa s&rdén pituus kasvaa tietylld voiman arvolla Pc' Jjota kut-
sutaan kriittiseksi voimaksi. S&rdn kasvu on aluksi stabiilia (kontrolloitua)
Voimaa voidaan 1is&td s&rdn samalla kasvaessa. Kun voima on saavuttanut mak-
simiarvan Pmax’ tai hieman tamé&n j&lkeen, kasvaa s3rd epistabiilisti (kontrol-
loimatfomasti). Ep&stabiilin kasvuvaiheen j&lkeen esiintyy joskus uusi stabiili
kasvuvaihe ennen lopullista murtumista.

Kun 2 tapaisen riippuvuussuhteen md&rittéminen edellyttds, ettid kiytetdan
koekuormituslaitetta, jossa kuormitusvaiheita ohjataan siirtymdmittauksella.
S&rdn kasvu on kuvan 2 mukaista, jos materiaali on sitkedt#d. Jos materiaali
on haurasta, ei kuvan mukaista plastisoitumisvaihetta eik3 s&rdn stabiilia
kasvuvaihetta esiinny. Murtuminen tapahtuu nopeasti sen j&lkeen, kun kriitti-

nen voima on saavutettu.

Murtumismekaniikan p&&dtehtdvat

Murtumismekaniikan teorioilla tutkitaan p33asiallisesti seuraavia asioita:

1) MB8&ritet&&n sdrdn kasvu a = a (N) visytyskuormituksessa (vrt. kuva 1).
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2) Mdaritetddn tiettyd sirdkokoa a, vastaava kriittinen voima PC. Kédéntei-
nen tehtdvd on mddritti3 sardkoko ag (kriittinen sardkoko), joka merkitsee
sdrdn kasvun alkua, kun voimalla on tietty arvo P1.

Kriittisen voiman PC ja kriittisen s&rdkoon a, maddrityksessa kaytetdan
tilanteesta riippuen eri teorioita. Jos sdrén edessd oleva plastiscitunut
alue on riittavén pieni, voidaan olettaa aineen olevan lineaarisesti kimmoisen.

T&dlldin voidaan soveltaa lineasarista murtomekaniikkaa. Jos sen sijaan plasti-

nen alue on huomattavan suuri, on k&ytettdvd epdlineaarista murtomekaniikkaa.

Télldin otetaan materiaalin ep&lineaarisuus huomioon.

HAURASMURTUMAVAARA - MURTUMISMEKANIIKAN KEHITYS
Teorian tarve

Hitsaustekniikkaa alettiin k&yttd& terdksen liitostekniikkana 1930- ja 1940-
luvuilla. Tamé& aiheutti rakenteiden suunnittelijoille ennen tuntemattomia
ongelmia. Esimerkkind n&iden ongelmien suuruudesta mainitaan yleensd yhdys-
valtalaiset rahtialukset, jotka toisen maailmansodan aikana k&rsivdt suuria
vaurioita ilman nékyvds syytd. N. 4700 aluksesta joka neljanteen syntyi hau-
rasmurtumia ja 200 alusta upposi ndiden takia.

Vauriotutkimukset osoittivat, ettd seuraavat tekij&dt vaikuttavat terdksen
haurasmurtumaan;

- lovet, s&rdt ja materiasalivirheet

- lampdtila, jossa rakennetta kdytetd3n sekd terdksen sitkeysominaisuudet eri
l8mpodtiloissa

- Jannitystaso

- kuormitusnopeus

- hitsit ja hitsauksen suoritustapa

- rakennemateriaalin koostumus

- kuormitushistoria

Haurasmurtumailmidn selvitt&miseksi syntyi kaksi eri tutkimussuuntaa, jois-
ta ensimmdinen perustui p&dasiassa kokeisiin. Tehtiin kokeita, joissa hauras-
murtuman eri osatekij&t otettiin huomicon k&yt&nndn tapauksia vastaavalla ta-
valla siten, ettd eri osatekijidt vaikuttivat samanaikaisesti koetuloksiin. Yk-
sittdisid osatekijBitd sen sijaan ei tutkittu erikseen. T&mi tutkimussuunta
johti myBhemmin erilaisten iskusitkeyskokeiden k&ytt&tnottoon. Iskusitkeydes-
téd tuli terdksen haurauden mittapuu (/2/, s.23).

Toinen tutkimussuunta pyrki tutkimaan yksittdisten osatekijdiden kuten s&-
rén vaikutusta haurasmurtumaan. N&m3 perustutkimukset johtivat murtumismeka-
niikan syntyyn.

Se, ettd monilla tekniikan aloilla (mm. avaruustekniikassa) on alettu kdyt-
témdan erikoislujia terdksid, lienee tirkein syy murtumismekaniikan nopealla
kehittymiselle. Vuosina 1940...1970 on rakenneterdksen mydtdrajaa voitu nos-
taa 100 %. Samanaikaisesti on materiaalin murtositkeys lis&&ntynyt vain n.
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20 %. T&m& merkitsee sitd, ettd materiaalivirheiden (s8rdjen) vaikutus raken-
teen lujuuteen on lisd&ntynyt huomattavasti. Samaan suuntaan on valkuttanut
se, ettd tarkempien laskelmien perusteella on varmuutta my6tdrajaan ndhden
voitu pienentas.

Murtumismekaniikan kehitykseen vaikuttaneista térkeimmistd syistd on vield
mainittava atomivoimaloiden rakentaminen. Turvallisuusriskit ovat pakottaneet
suunnittelijat ja viranomaiset &drimméiseen huolellisuuteen voimalarakenteiden

mitoituksessa.

Materiaalitutkimus - lujuusopillinen tutkimus

Murtumisilmididen tutkiminen on lujuusopin tutkijoiden ja materiaalitutki-
joiden yhteistyttd. Murtumismekaniikan lujuusopilliset n&kdkohdat ovat edis-
tédneet materiaalitutkimusta mm. haurasmurtumailmididen selvittelyssa. Vastaa-
vasti on materiaalitutkimus edistdnyt murtumismekaniikan lujuusopillista ke-
hitysta.

Aineen mikrorakenteeseen liittyvillad tarkasteluilla on materiaalitutkimus
selvittanyt hauraan murtumisen luonnetta ja siihen vaikuttavia metallurgisia
tekijditd. Haurasmurtuman on todettu esiintyvé&n joko ns. lohkomurtumana, jol-
le on ominaista eteneminen hilatasoa pitkin tai ns. repdisymurtumana, joka ei
ole riippuvainen hilatasoista /9/. Myds vauriotapausten yhteydessd tehdyt
murtopintatutkimukset ovat osaltaan selvittdneet murtumistapahtuman luonnetta.

Murtumismekaniikkaa on pyritty kehitt&mddn lujuusopin teoriasksi, joka so-
veltuisi kd&ytdnndn suunnittelutythén. T&11l6in on osoittautunut, ettd aineen
mikrorakenteeseen liittyv&t tarkastelut voidaan kiertdd kayttdm&lla kokeelli-
sesti midrdttivid ainevakioita. Ainevakioiden m&drittaminen on materiaalitut-
kimuksen tehtéava.

Murtumismekaniikan lujuuscpillista kehitystd voidaan lyhyesti kuvata seu-
raavasti: Kolosov ja Inglis osoittivat vuosina 1908 ja 1913, ettd jénnitys sa-
ron edessd ldhestyy &3retdntd, jos materiaali on lineaarisesti kimmoista.
Vuonna 1921 otti Griffith kdyttédn energiakriteerin, jonka avulla voidaan en-
nustaa, milloin s&rd alkaa kasvaa hauraassa materiasalissa, Orowan ja Irwin
tdydensivdt Griffith'in teoriaa vuosina 1948 ja 1949 siten, ettd plastisoitu-
minen pienelld alueella s3rdn edessd voidaan ottaa huomioon. T&std sail alkun-
sa lineaarinen murtumismekaniikka. Vuonna 1968 ehdotti Rice, ettd niin sanot-
tua J-integraalia voitaisiin soveltaa niissd tapauksissa, joissa plastinen
alue on huomattava. T&std ehdotuksesta sai alkunsa epdlineaarinen murtumis-

mekaniikka.

LINEAARINEN MURTUMISMEKANIIKKA
Jannitysintensiteettikerroin

Suhteellisen hauraissa materiaaleissa etenee sird siten, ettd sdrdn edessé
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oleva plastinen alue on pieni. Kappaleen jannitystila voidaan t&11&6in analy-

soida lineaarisella kimmoteorialla.

ttttttttttt™
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Kuva 3 J&nnitystila sardn suuntaisessa tasossa. Sard ulottuu kappaleen lé&pi.

EC-:E}—L >——~=B*

Kuvan 3 tapaisissa tilanteissa on normaalijé&nnityksilld s&rdn suuntaisessa
tasossa arvo
6 =0 =K./ /271 . (1)
X y I
Tédssd oan r etdisyys sd&rdn karjesta ja K on ns. jénnitysintensiteetti-

I
kerroin. KI riippuu kappaleen jédnnitystilasta, kappaleen muodosta sekd@ s&rdn

mittasuhteista ja sijainnista. Useimmin esiintyvid tapauksia varten on KI—

arvoja esitetty taulukkokirjoissa (esim. /3/). N&issd esitetddn jédnnitysinten-

siteettikerroin muodossa

Kp = GD/FE f, (2)
jossa f on geometriasta ja kuormituksesta riippuva dimensioton kerroin.
Kuvan 3 tapauksessa on f = 1.

Erikoistapauksissa, joita ei ole taulukoitu, voidaan K laskea erilaisil-

I
la kimmoteoriaan pohjautuvilla analyyttisilld, kokeellisilla tai numeerisilla

menetelmilld. Viime aikoina on yh& yleisemmin alettu soveltaa elementtimene-

telmaa KI-arvojen madrityksissa.

Energiakriteeri sardn etenemiselle

Sdarén karjen ldheisyydessd lahestyy jénnitys lausekkeen (1) mukaan dd@retdn-
td. Ja&nnitystilan perusteella ei siis voida ennustaa sdrdn kasvua. T&mén vai-
keuden poisti Griffith vuonna 1921 esittd8m&l1ld seuraavan energiakriteerin:
Muodonmuutosenergia on sitd pienempi mitd suurempi s&r6é on. S&rd on kuitenkin
stabiili (vakiopituinmen) niin kauan kuin uuden s&rdépinnan syntyyn tarvittava
ns. pintaenergia on suurempi kuin s&rdn kasvussa vapautuva muodonmuutosener-
gia.

Griffith /10/ Jjohti s&rdn kasvun kannalta kriittiselle j&nnitykselle lau-
sekkeen

2Y E
o =,/ (3)
oc mTa(1-v7) !

jossa y on yksikdn suuruisen uuden sdrdpinnan syntyyn kuluva pintaenergia
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Oqc on jadnnitys, jonka vaikutuksesta sdrd alkaa kasvaa (vrt. PC kuvassa
2). Lauseke (3) patee kuvan 3 mukaisessa tilanteessa, kun hauras kappale on
tasomuodonmuutostilassa.

GCriffith'in hauraille materiasaleille johtamasa teoriaa voidaan tédydentaa
olettamalla, ettd s&rdn edessd olevan plastisen alueen syntyyn kuluva energia
Yp voidaan yl13 esitetysséd energiakriteerissa rinnastaa pintaenergiatermin 2y

kanssa (Irwin ja Orowan).

Murtumissitkeys KIC

Edelld mainittujen energiatermien 2y ja Yp kokeellinen md&arittédminen on
vaikeaa. Niinp& on osoittautunut edullisemmaksi muuntaa sdrdn kasvun alkamis-

ta koskeva ehto (3) muotoon

. (4)
Kr = K

Lausekkeita (2) ja (3) vertailemalla todetaan, ettd ainakaan kuvan 3 kuor-

mitustilanteessa el jannitysintensiteetin kriittinen arvo KIC riipu sardn

eikd rakenteen geometriasta. Yleisemminkin on KIC osoittautunut materiaali-

vakioksl ja sille kaytetd&n nimitystd murtumissitkeys.

Murtumissitkeys KIC on materisalivakio, jos sdrdn edessd oleva plastinen
alue on pieni ainepaksuuteen h ja s3rdn pituuteen a wverrattuna. T&mad vaa-

timus esitetddn muodossa

2 e s
h > 2,5 (KIC/US] (OS on mydtdraja) (5)
2
a 22,5 (Kp/o,) (6)
N&dm8 ehdot mé&rittelevdt lineaarisen murtumismekaniikan pd&tevyysalueen. Ne

merkitsevdt mm. sitd, ettd tutkittavan rakenteen tai kappaleen tulee olla 1liki-

main tasomuodonmuutostilassa. Ainepaksuuden tulee siis olla riitt&vén suuri
muihin mittoihin verrattuna. Edelleen todetaan, ettd ehdot (5) ja (6) patevat
parhaiten alhaisissa ldmp&tiloissa. T&md johtuu siitd, ettd murtumissitkeys

pienenee l8mpdtilan alentuessa.
Murtumissitkeys KIC madritetdsdn kokeellisesti seuraavaa periaatetta nou-
dattaen. Lovettuun koesauvaan tehddan aluksi sdrd visyttdvalld kuormituksella.

Tamdn jdlkeen koesauvaa kuormitetaan staattisella voimalla, kunnes sard alkaa

kasvaa (kuva 2). Sijoittamalla kasvun alkamishetked vastaava jénnitys 0,79,
lausekkeeseen (2) saadaan jénnitysintensiteettikertoimelle KI arvo, joka
ehdon (4) perusteella on murtumissitkeyden KIC lukuarvo.

Ehtoa (4) kaytetddn tiettyd sd&rdkokoa a, vastaavan kriittisen voiman PC
arvioinnissa (vrt. kuva 2). 0On huomattava, ettd ehdon (4) perusteella ei voi-
da tietd3, onko sdrdn kasvu stabiili (sitked) vaiko epdstabiili (hauras). Ky-
seinen ehto ennustaa ainoastaan sardn kasvun alkamisen. Vauriotapauksissa
saadaan kasvun luonne selville tutkimalla murtopintaa. Etenkin suurissa ra-
kenteissa voi murtumisvoima P olla huomattavasti suurempi kuin s8rdn kas-

max
vun alkua vastaava voima P . Kaytdnndn mitoituksessa tyydytd&n kuitenkin
c
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useimmiten kriittisen voiman PC tutkimiseen (/2/, s. 38...42).

VASYMISLUJUUS - MURTUMISMEKANIIKKA
Vadsymisilmid

Terdsmateriaaliin syntyy valmistuksen yhteydessd erilaisia ainevikoja (huo-
kosia, kuonasulkeumia yms.), jotka vaikuttavat aineen vasymislujuuteen seuraa-
vasti: Jo suhteellisen pienet ulkoiset voimat aiheuttavat mydtérajan ylityksen
ainevian kohdalla. Kun kuormitus on vaihtuva, johtaa t&m3 plastisten muodon-
muutosten lisddntymiseen vian kohdalla ja lopuksi ainevian suurenemiseen. Jos
jannitysvaihtelu on riittdvan suuri, alkaa ainevika t&ll3 tavoin kasvaa kuor-
manvaihtojen mukana. Mikroskooppisesta aineviasta syntyy silminhavaittava
(makroskooppinen) s&ré. S&rdn kasvu merkitsee tehollisen pinta-alan pienene-

mistd ja jannityksen kasvua. N3in sdrdn kasvunopeus lisdintyy (ks. kuva 1).

Klassinen vd@symislujuusteoria

Klassisessa vdsymislujuusteoriassa mddritet&édn kullekin aineelle kokeiden ja
ns. Wéhler-kadyrdn avulla vidsymislujuusarvoja, joiden avulla piirretddn kysei-
sen aineen vasymislujuuspiirros (ks. /3/ ja /4/). Viasymislujuuspiirroksesta
puolestaan maddritetddn sallitut jénnitykset kd&ytdnndn mitoitusta varten.

Klassisessa vasymislujuusteoriassa tarkastellaan aincastaan vdsymistapahtu-

man Qlkuvaihetta. Tédmd on se ajanjakso (kuormanvaihdoissa mitattuna), jonka
aikana s&rd kasvaa silmin n3htdvdksi (/2/, s. 14). Monissa rakenteissa tama
ajanjakso on alle 90 % rakenteen koko elinidstd. J&ljelle j&4v3 s3rdén etene-

misvaihe on siis mielenkiintoinen, jos pyritddn sdisteliddseen materiaalin

kédyttdon.

S8rdén eteneminen - murtumismekaniikka

Sardn eteneminen vasyttdvdssd kuormituksessa riippuu kuormituskertojen luku-
mddrédstd N sekd jannitysvaihtelusta Ao, Jjoka murtumismekaniikassa m8&ri-

telld8n seuraavasti:

Ao = ¢ - . jos ., > 0
s} 0 max % min * Y % min
o jos . < 7
0 max s % min T 0O (7)
0 jos © <0
> J 0 max - ¢

Tdllainen médrittely johtuu siitd, ettéd sard ei etene puristusjdnnitysten
vaikutuksesta. Ja&nnitysvaihtelua Aoo vastaa kaavan (2) mukaan jénnitysin-
tensiteettikertoimen vaihtelu AKI =A00 vTa f. Kokeelliset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd sdrdn kasvunopeus da/dN riippuu j&nnitysintensiteetin vaih-

telusta AKI kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4 osoittaa, ettd sard ei kasva, jos
jannitysvaihtelu on riittévén pieni (AKI<
Kt]. Jos sen sijaan AKI l8hestyy aineen
murtumissitkeytta KIC' kasvaa sard hyvin
nopeasti. K&yran keskialuetta aproksimoi-
daan usein kaavalla (/1/, 5.2)

da
dn

jossa C Jja n ovat kokeellisesti maa-

- € k™, (8)

rdttadvia ainevakioita. Kun C, n Jja AKI

tunnetaan, voidaan lauseke (8) integroida.

Tulokseksi saadaan kuvan 1 tapainen riip-

puvuussuhde sé&rén pituudelle a ja kuor-

Kuva 4 Sardn kasvunopeus vasyttda- mituskertojen lukumddrdlle N.
vdssd kuormituksessa.

ESIMERKKI 1

Kuvan mukaisessa suuressa levyssa on havaittu sé&rd. Miten suuren staatti-

sen jannityksen o, levy kestdd murtumatta.

Ic’

Ehto sdrdn kasvulla: KI = oovﬁE-F = K
f = 1, joten sard

% T&ssé& tapauksessa on
'TTTT TT ft T t_ 12 alkaa kasvaa, kun
1c = 100 HN/m/’

= 500 MN/m? K 3/2
0,150 m o = LC 100 MN/m™"" _ 446 mn/m2,
=0,150m 2 yra /10,150 m

K
g
h
a

f——si

2a

Taméd on murtumiseen johtavan jannityksen

alalikiarvo, koska sdrdén kasvun luonnetta

(stabiili vaiko epé&stabiili) ei varmuudel-

la tiedetd. Tarkistetaan, ettd lineaaris-

il SANRNNNRNNNN

T

ta murtumismekaniikkaa voidaan soveltaa:

K. 32 2
i)’ 100 . ;
2,5 [Ti:] = 2,5 [gﬁﬁ] m=0,100m < a = h.

ESIMERKKI 2

Rakenteessa on havaittu lantin muotoisia (halkaisija 2 ao) sisdisid vikoja,

Jjotka ovat ainepaksuutta paljon pienempid. Kuormitus on tykyttdvd vetovoima
(Omin = 0). Kuinka suuri saa jénnitygvaihtelu olla, kun varmuus epdstabiiliin
sdrdn kasvuun ndhden on s = 1,5.

Numerearvot:
N o= 10 Kie = 36 Mn/m3/2
ap = 0,5 10 3m n - 4,0
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5. = 620 MN/m? c=1,12 107" w//mnt .

Oletetaan, etta vaarallisin ainevika on kohtisuorassa vetoj&nnitystd vas-

taan ja ettd se s&ilyttda muotonsa kasvaessaan. T&1l1l8in p&tee (ks. /3/, s.281)
KI =0, vma-f = 0,63 o, J/ma . (9)

Kriittinen sd&rdkoko md&rdytyy ehdosta

KI - KIC/S ) (10)
2

ma x
K
] = 0,0037 m. (11)

IC
$'0_

B

jos a > 2,5

YhtalBistad (9) ja (10) saadaan
‘i ) 462 MN
- 5 =5 . (12)

5°0 g m
max max

KT g, 63%

a

Sdrén etenemisen lausekkeesta (B8) puolestaan saadaan

da _ n —n
gy - C (akT = (0,63 o _ /ma)",
s D
kr 2 N
J a da = I C (0,63 ¢ /)" dN
. max
aD o
_n _n
RS
=kr °© -c (0,630 __ /mM"N,
1-D max
2
-1 -1
[a62 ) Tk —~4 4
e (0,510 ~) 1,12+10 (0,63 o, V) 107,
max
ot wa,2a010% 62 - 1,15010%0 L,
max max
o2 - 0,8210% (%) v(0,62-10"M% + 1,15-1070 = 10,1-10% ,
max
2
o___ = 318 MN/m°.
maXx
Yhtildsta (12) saadaan &, = 54ay = 0,0046 m, joten yhtdld (11) on voimas-

sa ja lineaarinen murtumismekaniikka siis sovellettavissa.

EPALINEAARINEN MURTUMISMEKANIIKKA
Korjauksia lineaariseen teoriaan

Edelld on todettu, ettd lineaarinen murtumismekaniikka p&tee ainoastaan,
jos ainepaksuus ja sdrd@koko ovat riittdvén suuria (ehdot (5) ja (6)). Jos sa-
rékokoa koskeva ehto (6) ei aivan toteudu menetelldidn usein siten, ettd jénni-

tysintensiteettid laskettaessa korvataan sdrén pituutta kuvaava termi a 1lau-
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sekkeella a+r, jossa r on sd&rdn edessd olevan plastisen alueen pituus. Jos
kappale on tasojannitystilassa on r=K§C/(2wo§] ja jos se on tasomuodonmuutos-
tilassa on P=K%C/(5ﬂ0§).

Ainepaksuutta koskeva ehto (5) merkitsee sit&@, ettéd sdrdalueen oletetaan
olevan tasomuodonmuutostilassa. Jos tédmad ehto ei pdde, ei murtumissitkeys ole
endd materiaalivakio vaan riippuu ainepaksuudesta. T&llaisessa tilanteessa on
mahdollista menetelld siten, ettd tehdd&n sitkeyskoetta varten koekappale,
jonka materiaali ja ainepaksuus ovat samat kuin mitoitettavassa rakenteessa.
Sitkeyskokeesta saatavalle murtumissitkeydelle kdytetd&&n merkintaa Ke ja sé&-

rén kasvamisen alkamishetki arvicidaan nyt ehdon K avulla.

=K
I°C
Murtumissitkeyden riippuvuutta ainepaksuudesta on esitetty kuvassa 5. Kir-

jallisuudessa esiintyy ristiriitaisia tietoja kyseisen kdyr&n muodosta (vaih-

toehdot a ja b). Erot johtuvat koetulosten tulkintaeroista (/2/, s.135).

Hurtumissitkeysr

Ker Kie

A =
i ainepaksuus h
2
2,5 (K c/0,)

Kuva 5 Murtositkeyden riippuvuus ainepaksuudesta.

J-integraali

Kun sdrdn edessd oleva plastinen alue on huomattavan suuri, eiv&t ehdot (5)
ja (6) ole voimassa. T&118in on sovellettava ep&lineaarisen murtumismekanii-
kan teorioita, joista ns. J-integraalin laskentaan perustuva menettelytapa on
viime aikoina saanut eniten suosiota. J-integraalin mé&rittelyssd tarvittavia

kdsitteitd on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6 J-integraali m#&rittely (/1/, 3.6). a) Reunaehdot ja kuormat. bh) Kiy-
rdt S_ (murtoviiva A-B-C-DB} Jja S rajaavat kappaleesta alueen V
T on alueeseen V kdyralld S vaikuttava voimavektori, T on
a?ueeseen Vv kdyralla S vaikuttava voimavektori, u on siirtymé-
vektori, w ~“on muodonmuutosenergia tilavuusyksikk&d kohti.

’
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Soveltamalla potentiaalienergian minimin periaatetta (ks, /1/ ja /2/) saa-

saan varsinaisen murtumisalueen ulkopucleisen alueen V0 tasapainoehto muo-

toon
J(SD) = J(S¥]. (13)
jossa
(s ) = wn = 7t 2uygg (14)
[s] [ X o axJ 2
S
o
_ t au
3sy) = - J fun, - TE 245, (15)
S

Viivaintegraali J(SO] voidaan tulkita alueen V0 sisd&n "virtaavaksi”
energiaksi ja J(SF] vastaavasti murtumisalueeseen "virtaavaksi” energ?aksi.
Yhtdlén (13) sisdltd on siis sama kuin Griffith - Orowanin energiatarkastelun
sisdlt6: kappaleesta h&vi&va energia on sama kuin sdrén syntyyn tarvittava
pinta-energia lis&ttynd plastisen alueen syntyyn kuluvalla energialla.

Mainittu energiatasapaino patee vain silld hetkelld, jolloin plastinen mur-
tumisalue on saavuttanut sellaisen koon, ettd s&rd alkaa kasvaa. Kokeelliset
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd viivaintegraali J(SF) on materiaalivakio.
Sille kaytetdan yleensd merkintaa JIC' Koska J(Sf] on materiaalivakio, on
viivaintegraali J(SOJ integroimistiestd riippumaton ja sille kd8ytetdan
lyhyemp&d merkintdd J. S&rdén kasvun alkamista koskeva ehto saa siis epdli-

neaarisessa murtumismekaniikassa muodon

3 :JiC (16)
Materiaalivakion JIC madrittédmisessd kaytettdvid menetelmid on esitetty mm.

viitteissad /2/ ja /3/. Kaavan (16) on todettu p&tevdn, jos ainepaksuudelle
h patee ehto

J
hZU. IC; G - 20...50 - 17)
OS

Ehdon (16) soveltamista ja J-integraalin erilaisia md&ritystapoja on esitetty
viitteissa /1/ (6.3 ja 7.4) ja /2/ (s. 141...148).

Jos materiaali on lineaarisesti kimmoista, ovat sdritin kasvun alkua koskevat

ehdot (4) ja (16) toistensa vaihtoehtoja. T&ll8in p&tee KIC— Jja JIC-arvu-
jen vdlilld yhteys (tasomuodonmuutostilal):

2 _ E

Lineaarisessa murtumismekaniikassa sovellettava murtumissitkeys voidaan siis
madrittdd myds J-integraalin kriittisen arvon JIC avulla.
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MURTUMISMEKANIIKAN KEHITTYMISESTA
Teoria - kokeellinen tutkimus

Murtumismekaniikkateoria on viime vuosina kehittynyt nopeasti ja monissa
maissa tehd&&n jatkuvasti intensiivistd@ kehitystydtd. Seuraavassa luetellaan
eraitd tutkimussuuntia:

- Epélineaarisen murtumismekaniikan koetusmenetelmét. JIC-anojen mdarittdmi-
seksi on olemassa lukuisia menetelmid, joiden paremmuudesta ei ole varmuutta.

- Teoreettiset vaihtoehdot J-integraalin kdyt8lle epdlineaarisessa murtumis-
mekaniikassa.

- Kontaktiprobleema. Vaihtuva kuormitus aiheuttaa s&rtn avautumista ja sul-
keutumista. Yhdistetty ja&nnitystila voi t&l186in aiheuttaa sardpintojen liu-
kumista toistensa suhteen.

- Sardn eteneminen dynaamisten voimien vaikuttaessa.

- S&rdn eteneminen, kun kappale on avaruusjannitystilassa.

Sovellutusalueita

Murtumismekaniikka on kehittynyt niin pitkdlle, ettd sitd on alettu sovel-
tamaan k3ytantddn monilla metallitecllisuuden osa-alueilla. Sovellutusalueet
ovat sellaisia, joissa lujuuslaskelmien on kustannus- tai turvallisuussyista
oltava mahdollisimman tarkkoja. T&llaisia sovellutusalueita ovat:

- lentokoneenrakennus ja avaruustekniikka
- laivanrakennus

- atomivoimaloiden reaktoripaineastiat

- paineastiat

- kaasuturbiinit

Muut materiaalit

Edelld on rajoituttu tarkastelemaan murtumismekaniikkateoriaa sellaisena kuin
sitd sovelletaan terikseen tai vastaaviin metallisiin materiaaleihin (/1/ ja
/2/). Vaikka murtumismekaniikka on viime vuosina kehittynyt voimakkaimmin
juuri terdsmateriaaliin sovellettuna, harjoitetaan jatkuvaa tutkimusta myds

muiden materiaalien, esimerkiksi betonin yhteydessd (/8/, s. D75, S31 ja S32).
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