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YHTEENVETO: J&&n virumista k&sittelevdn kaksiosaisen artikkelin I osassa
tarkastellaan aluksi sulamispisteen 138helld esiintyv&& j&an mikrorakennetta.
Kiteissd esiintyvien Bjerrum- ja ionisaatiovirheiden todetaan vaikuttavan
oleellisesti j&an plastiseen muodonmuutokseen, nimenomaan dislokaatioiden
etenemiseen. Monikiteisen jd&n muodonmuutoksen mekanismeja ovat myds rae-
rajojen uudelleen ryhmittyminen, rekristallisaatio ja halkeilu. Myd&hemmin
ilmestyvédssd artikkelin toisessa osassa esitetddn j&&n termoviskoelastisten
ominaisuuksien kuvaamiseksi kehitettyj& virumismalleja sek& muutamia sovel-
lutusesimerkkejd staattisista j&akuormista.

JOHDANTO

Ja8 aiheuttaa dynaamisten kuormitusten ohella myts staattisia kuormituk-
sia erilaisiin rakenteisiin, kuten vesis&ilidihin, satama-altaiden reunoihin,
majakoihin ja siltapilareihin. Dynaamiset rasitukset syntyvat j&&n murtues-
sa rakennetta vasten, esimerkiksi avomerimajakan leikatessa liikkuvaa ja&-
kenttdi. Staattiset jadnpaineet aiheutuvat joko j&d&n la&mpGlaajenemisesta
tai jadkentdn liikkeistd.

Syntyvien rasitusten arvioimiseksi on tarpeellista tuntea mm. j&&n ter-
moviskoelastiset ominaisuudet. Useissa tutkimuksissa on havaittu suoritet-
tujen j&akokeiden tulosten vaihtelevan sangen paljon. Tarkastelemalla j&én
sisdistd rakennetta ja plastisen muodonmuutoksen mekanismeja. koetulosten

hajonta on kuitenkin ymmirrett&visséa.

JARN RAKENNE
Vesimolekyyli

Vesimolekyylin muodostuessa vedyn elektronit t&ytt&v&t hapen orbitaalit
(esim. 2py ja 2pz] Paulin kieltoperiaatteen mukaisesti (korkeintaan kaksi
elektronia voi omata saman energiatason). Tasapainotilassa vety- ja happi-
atomit sijaitsevat toisiinsa ndhden kuvan 1 mukaisesti muodostaen kovalenﬁin

eli homopolaarisen sidoksen.

Absoluuttisessa nollapisteessd vesimolekyylin muodostumisen entalpia on



15,236 x 1071?]. L&mpbdtilan noustessa ato-

mien vardhtelyenergian vuoksi edelld mainit-

e
C s . S o 9
tu energiamd&rd kasvaa ollen esimerkiksi

104,5°

lampdtilassa 273 K 15,380 x 107'°3. /13,17, 0,057 rm
19/. Vesimolekyylin hajoittamiseen tarvit- H
tava energia jakaantuu siten, ettd ensimm&di-
sessd vaiheessa (H-0-H >H ja 0-H) energian-
tarve on suurempi (8,187 x 107 '° J) kuin Kuva 1. Vesimolekyyli.
toisessa vaiheessa (7,049 x 10°%3). Tama johtuu luonnollisesti ensimmdisen
hajoamisvaiheen aiheuttamasta systeemin stabiiliuden menetyksesta.

Veédyn lisdksi deuterium voi muodostaa hapen kanssa yhdisteen. T&t& kut-
sutaan raskaaksi vedeksi. D,0 molekyylin massa (3,326 x 10_2skg) on selvdsti
suurempi kuin vesimolekyylin (2,992 x 10_26kg). Seuraavassa tarkastellaan

kuitenkin ainoastaan H,0-molekyylia.

Vesimolekyylin muodostuessa vetyatomi tulee positiivisesti varautuneeksi
elektronien etd&ntyessi ytimestd kovalentin sidoksen syntyessd. Vastaavasti
happiatomi varautuu negatiivisesti. N&ma sdhkdiset varaukset muodostavat
vesimolekyyliin pysyvdn dipolin aiheuttaen epdlineaarisen rakenteen. Edel-
13 mainitut s3hkBiset voimat mahdollistavat erillisten vesimolekyylien sitou-
tumisen toisiinsa sekundaaristen sidosten, erityisesti vetysillan dvulla
(kuva 3). Tyypillistd naille sidoksille on sangen alhainen sidosenergia
primaarisidoksiin verrattuna (esim. vetysillan sidosenergia on vain 0,401 x

107’0,

Vetysillan lisdksi vesimolekyylien v&1ill&d esiintyy my0s van der Waalsin
sekundaarisidoksia, joiden olemassaolo on tyypillistd nesteille yleens&kin.

Sisaisen energian minimnimiseksi vesimolekyylit liittyvdt toisiinsa si-
ten, ettd jokaiseen molekyyliin liittyy vetysillan avulla neljd muuta vesi-
molekyylid., N&in muodostuu tetraedrimainen rakenne, joka on luonteenomainen

my8s ja&n kiderakenteelle, kuten mydhemmin tullaan havaitsemaan (kuva 2).
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Kuva 2 Vesimolekyylien muodostama Kuva 3 Vetysilta kahden jdamolekyylin
tetraedrirakenne. vadlilla.

Veden rakenne ei kuitenkaan ole niin jarjestelmdllinen kuin edelld on esi-
tetty, jos otetaan huomiocon esimerkiksi atomien vardhtelyistd aiheutuva
satunnaisuus.

Elektrolyyttisissd tutkimuksissa on todettu, ettd veden rakenteessa on

89 painoprosenttia happea. My®s ji&ssd ja vesihSyryssd on todettu samat
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konsentraatiot hapen ja vedyn suhteen kuin vedessikin. T&std voidaan p&s-
telld, ettd ainoa ero ndiden kolmen eri faasin v&1ill&d on molekyylien j&r-
jestdytymisasteessa, joka on korkein kiintedll3d faasilla eli j35114. T&ta
korkeinta jédrjestdytymisastetta vastaa pienin sis&inen enerhia, mikd onkin
luonnollista molekyylien v&rdhtelyenergian pienentyessd lampétilan laskiessa.

Jéakide

Tdssd yhteydessd tarkastellaan ainoastaan 13helld sulamispistettd normaa-
lipaineessa muodostunéen j&&n rakennetta.

Jo vuonna 1921 Bragg havaitsi jdin kiderakenteen mddraytyvdn vesimolekyy-
lien jérjestdytyneisyydestd, missd jokaista molekyylid ympdrdivét tetraedrin-
omaisesti muut molekyylit (kuva 2). J&&molekyylin rakenne eroaa vesimole-
kyylin rakenteesta ainoastaan mitoiltaan (kuva 3). /17,23,25/.

Tarkasteltaessa jd&molekyylien jidrjestdytymistd (kuva 2) voidaan havaita,
ettd on olemassa kuusi eri mahdollisuutta konstruoida: tetraedrimainen struk-

tuuri, joka sis&ltd3 kaikki vaadittavat vetysillat (kuva 4).

AT AN
A N

Kuva 4 Kuusi vaihtoehtoa, joiden mukaan Kuva 5 J&&n heksagonaalinen
vetyatomit voivat asettua happi- kiderakenne. Renkaat
atomia ympdréiville sidoksille kuvaavat molekyyli-
Ih-jé&ssd. 0O-happiatomi ®-vety- motiiveja /15/.
atomi /13/.

Vetyatomien sijainti vaihtelee kuvan 4 mukaisesti. Ainocastaan j&3dmolekyy-
lin muodostama motiivi on yksik&sitteisesti jdrjestdytynyt muodostaen glo-
baalin, heksagonaalisen kiderakenteen (kuva 5).

Yksikkdkopin (kuva 5) dimensioiden a, Ja c, on kokeellisesti havaittu
olevan lampdtilasta riippuvia ja poikkeavan hieman teoreettisista arvoista
/4/. La Placa ja Post ovat kokeellisesti p&&tyneet limp&itilassa 263K ar-
voihin a, = 0,4519 nm ja Cy = 0,7362 nm /13/. Olettamalla j&&kide tay-
sin ideaaliseksi ja j&&n tiheydeksi 916,7 kg/m3 (l&mpStilassa 273K) saa-
daan j&amolekyylien et&isyydeksi (kuva 3) 0,276 nm ja edelleen hilavakion
ag arvoksi 0,478 nm.

Jatékiteessd olevien eri vetyatomien sijainnin peerusteella on kehitetty
useitakin erilaisia kidemalleja. N&istd on nykyisen k&sityksen mukaan sove-

liain Pauling”in esitt&mé malli. /6,7,10,13,18,21/. Hin olettaa ja&mole-



kyylien jdrjestdytyneen Braggin esitt&mdlld tavalla ja vetymolekyylien si-

jaitsevan satunnaisesti kuitenkin noudattaen Bemal-Fowler”in s&antdja:
s}
1

2° Kahden happiatomin v&liss& on vain yksi protani.

Jokaisen happiatomin l8heisyydessd on kaksi protonia

Bernal-Fowler”in s&adntdjen lisadksi Pauling siis olettaa jokaisen jdamolekyy-
lin molempien vetyatomien muodostavan vetysillan (tetraedrimainen struktuuri
on tdydellinen kuten Bragg esittda) kuvan 4 mukaisesti. Paulingin oletta-
muksen mukaan jokainen kuvan 4 mahdollisuudesta on yhtad todenndkdinen.

Jad&dmolekyylien muodostaman kiderakenteen hilaverkon nurkkapisteisséa
molekyylilld on periaatteessa kuusi erilaista (kuva 4) suuntautumisvaihtoeh-
toa. Kaikki 6N N:n molekyylin muodostaman kiteen muotovaihtoehtoa eivét
kuitenkaan ole mahdollisia viereisten molekyylien suuntautuneisuuden vuoksi.
Bernal-Fowler”in s&dntdjen mukaan jd& kuitenkin jaljelle (3/2)N sallittua
konfiguraatiota, joiden vAliset energiaerot ovat ilmeisesti hyvin pienet.
Korkeissa 1ampdtiloissa tietyn rakenteen muuttuminen toiseksi on mahdollista
ns. Bjerrum-virheiden liikkuvuuden vuoksi. /11/.

Tarkastelteassa kuvan 6 mukaista Pauling’n: mallia havaitaan, ettd sidok-
set ovat peilisymmetrisid c-akselin suunnassa ja keskisymmetrisid muissa
suunnissa. Koska jokainen molekyyli on sidoksissa kolmeen muuhun saman ta-
son molekyyliin ja yhteen eri ta-
solla olevaan molekyyliin, on 75%
sidoksista keskisymmetrisié.

Jda voi esiintyd paitsi edelld
tarkastellussa heksagonisessa
kidemuodossa Ih myds yhdeksdssa
muussa muodossa riippuen 18mp6-
tilasta ja paineesta /19/. Koska
kuitenkin tavanomaiset insinddri-
probleemat esiintyvdt normaali-
paineisissa ja l1l&dmpGtilaltaan 1&-
helld j&3n sulamispistettd ole-
vissa olosuhteissa, ei muita jaan
esiintymismuotoja tdssd yhteydessé
tarkastella. Niinp& seuraavassa
rajoitutaan yksinomaan tavanomai-

sella tavalla makeasta vedesta

jédtyneen, ns. pylvaskiteisen jé&é&n

tutkimiseen. N&in ollen mm. 1lu- Kuva 6 Ja&kiteen osa. Molekyylit kuvan
yléosassa ovat suunnilleen oikeas-
sa koossa verrattuna atomien vali-
lumij&sd j&a tdman tarkastelun ul- siin etdisyyksiin. Huomaa vetysil-
lat ja avoin rakenne, josta jadan
alhainen tiheys johtuu. Kuvan ala-
osan molekyyleistd suuremmat pal-
lot esitt&dvit happiatomeja ja pie-
nemmdt vetyatomeja. /21/.

mesta paineen alaisena muodostuva

kopuolelle.
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J&&n kidevirheet

Edelld esitetty ja&n kiderakenne on luonnollisesti teporeettinen. J&&ssi,
kuten kaikissa muissakin kiteisissd aineissa, on virheit3d kiderakenteessa.
Ta1ll6in atomin tai molekyylin asema poikkeaa hilan mukaisesta tavanomaisesta
paikasta. Tallaiset virheet luokitellaan yleensd kolmeen ryhm33n: pisteviat,
yksiulotteiset hilavirheet ja kaksiulotteiset virheet (kuten raerajat ja pi-
nousviat).

Tyypillisid pistevikoja ovat vakanssi ja valitila-atomi, joka voi olla
myés vierasta ainetta. Pistevian liikkumista aineessa kutsutaan itsediffuu-
sioksi (vakanssi) tai diffuusioksi (vieras vdlitila-atomi). J&&n itsediffuu-
sion aktivaatioenergia on 62,8 kd/mol Haas”in mukaan /13/ ja 52 kJ/mol
Walker”in mukaan /23/.

Materiaalin mekaanisten ominaisuuksien kannalta merkityksellisin hilavir-
he on dislokaatio. Hayes ja Webb /13/ havaitsivat vuonna 1965 ensimm&isind
dislokaation j&&ssd. He totesivat tutkimuksessaan j3&n ruuvidislokaation
olevan s8rmddislokaatiota yleisempi. Ruuvidislokaatio aiheuttaa j3&n kide-
rakenteeseen leikkausmuodonmuutoksen, joka on kohtisuorassa c-akseliin n&h-
den. Tietyissd olosuhteissa on j&4118 havaittu olevan myds sirmi- ja osit-
taisdislokaatioita.

Tutkimuksissa on my8s havaittu, ettd dislokaatioita aiheuttavat paitsi
ulkoinen kuormitus niin myds kiteen kasvun yhteydessd syntyvit l&mpdj&nni-
tykset /12/.

Kaksiulotteisista hilavirheistd aiheutuvia pinocusvikoja ei j&&ss& ole ha-
vaittu. Tosin Yosidan ja Wakahaman /13/ mekaanisilla malleilla tekemien tut-
kimusten perusteella pinousvian esiintyminen j&&ssd on mahdollista. Raera-
jojen muodoétuminen sitd vastoin esittdd tdrkedd roolia j&3n muodonmuutoksen
mekanismissa.

Edelld kuvattujen tavan-
omaisten hilavirheiden lisdk-

si jddlle on luonteenomaista

erddnlaisten paikallisten epé&- c

sddanndllisyyksien olemassaolo.

N&md aiheutuvat siitd, etts

vetyprotonit eivdt sijaitse

hilarakenteessa Bernal-Fawler in s k

sdéntéjen mukaisesti. Ensimm3i- d

sen sddnndn rikkomista kutsu- Kuva 7 Sahkdisten pistevikojen syntyminan

taan ionisaatiovirheeksi (ku- Ja ?tengminen-jééssé /B/.. a) pro-
tonin siirtyminen katkoviivalla mer-

va 7a ja b) ja toisen s3&nndn kityst&d paikasta aiheuttaa positii-

visen ja negatiivisen ionin syntymi-
sen b) protonin siirtyminen pitkin
d). /6/. sidosta aiheuttaa ionin etenemisen

c) protonin liike hapen ymp&rilla

voi johtaa L- ja D-virheeseen

d) L- ja D-virhe voivat myds siirtyd.

Bjerrum-virheeksi (kuva 7c ja
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Ionisaatiovirheen my&td muodostuu H,0-molekyylisté OH  ja H30+ ionit.
Virheen syntymiseen tarvitaan 1,570 x 10_193:n energiamddra. Sitadvastoin
Bjerrum-virheen syntyessd vesimolekyyli s&#ilyy ehjédnd. Molekyylin rotaatios-
sa syntyvd3 vakanssia kutsutaan Bjerrumin L (leer)-virheeksi. Vastaavasti
muodostuvaa vilitila-atomia kutsutaan D (doppelt)-virheeksi. Bjerrum-virhe-
parin muodostamiseen tarvitaan Granicherin mukaan energiaa 1,089 x 10_193
/2,3,6,10/.

Edelld on k&dsitelty j&&n kiderakenteen vikoja. Niiden muodostumista ja
vaikutusta j&3n mekaanisiin ominaisuuksiin tarkastellaan l&hemmin puhuttaessa

muodonmuutoksen mekanismista.

Luonnonj&an rakenteesta

Veden tavanomaisessa j&&tymisessd (esim. jdrven j&&) j&&kiteet muodostuvat
vedessd olevien epdpuhtauksien ympdrille, missd stabiilin ytimen muodostumi-
sen energiatarve on vi&hdisempi kuin ymp&ristdss&. N&in veden pinnalle muo-
dostuu satunnaisesti suuntautuneista j&3kiteistd ohut kerros, joka kasvaa
alaspain lampbgradientin suunnassa. Koska molekyylien potentiaalienergia
on alhaisimmillaan j&&kiteen perustasossa (kuva 5), pyrkivat kiteet suuntau-
tumaan muodostuvassa jddkerroksessa siten, ettd c-akseli tulee kohtisuoraan
kasvusuuntaan nihden (kuva B8). Kiteen koon on todettu kasvavan edettdessa
jaidpeitteen kasvusuunnassa. Tamd johtuu naapurikiteiden pyrkimyksestd ra-
joittaa kiteenkasvua etenkin silloin, kun eri kiteiden c-akselit eivdt ole
yhdensuuntaiset. T&m3n vuoksi jddkiteiden koko vaihtelee suuresti, muuta-
masta millimetristd aina useisiin
sentteihin. Kidekokoa kuin myds
c-akselin suuntautumista voidaan

vaivatta tutkia leikkaamalla j&dstéa

muutaman millimetrin paksuinen levy,
jota tarkastellaan polaroidun valan
avulla /16/.

Yleensd j&an kiderakenteen jar-

jestaytyneisyys on luonteeltaan

vain lokaalinen. Talldin yhdenmu-

kaisesti jarjestaytyneet vierekk&i-

set kiteet muodostavat kristallii-

tin, joista koostuva j&& on raken- {/:;7::),ﬂ.perusta50

teeltaan polykristalliitti. Tutki-

muksissa on havaittu, ettd kristal-

liittien valiset rajat eroavat huo- > c-akseli

mattavasti siind olevien kiteiden va-

lisistd rajoista. Kiteiden rajoilla

on selvdsti vdhemmin sulkeumia kuin

kristalliittien rajoilla, joille on Kuva 8 J&dkerroksen kiderakenne.

36



usein kasaantunut huomattava mddrad epdpuhtauksia. T&md voidaan havainnolli-
sesti ndhdd siitd, ettd j&&n sulaminen alkaa poikkeuksetta juuri kristalliit-
tien rajoilta.

Edelld on kuvattu vain pylvdskiteisen jd&n muodostumista. Kuitenkin olo-
suhteista riippuen (l8mpdtila, paine, j&&n kemiallinen koostumus, veden 1ii-
ke) wvoi muodostua rakenteeltaan hyvinkin erilaista j&&ta. Taulukossa 1 on

esitetty Michelin ja Ramseierin mukainen j&&n geneettinen luokittelu /10/.

Taulukko 1 J&&n geneettinen luokittelu
jéan c-akselin kiteen tai kiteen tai huomautuksia
tunnus | suunta rakeen koko rakeen muoto
PRIMAARINEN JAR P1 vertikaslinen > 5 mm epdsdédnnéllinen
P2 satunnainen, > 1 mm levymdinen tai
pédasiassa neulamainen
vertikaalinen
P3 satunnainen <5 mm levyméinen tjéariite!
Ph satunnainen < 5 mm 'kohvajad'
SEKUNDAARINEN JAX | S1 vertikaalinen | kasvaa edet- |epésddnndllinen| 'pylvaskitei-
(syntynyt primaa- tdessd Jd&- nen jaa'
risesta jadstd) peitteen kas-
yusuuntaan;
2 Smm
S1 pyrkii kiteen | kasvaa tyyppid 'pylvéskitei-
kasvaessa koh- | S1 nopeammin; nen jaa'
tisuoraksi sen | < 20 mm
pituussuuntaan
néhden
TERTIAARINEN JiA T1 tdysin satun- < 5 mm jaa muodostuu
nainen lumesta puris-
tumalla 'lumi-
jaa'

Merij&d eroaa makean veden jdastd siind, ettd muodostuneen jaakerroksen
pintaosassa oleva kiteisiin nahden jérjestdytymé&ttén kerros on paksumpi. Me-
rijdd sisdltdd myds vertikaalisia makroskooppisia koloja ja onkaloita, jotka
sisdltévét suolavettd ja ilmaa (kuva 9).

. - P AR . kiinted jia
Onkaloiden vAlinen kiinted j&3& on mikro- -y

. . —» c-ak i
tasolla samanlaista kuin makean veden seld

jaakin. /20,24/.

J8&n rakenteelle ominaisista piirteis-
td voidaan yhteenvetona mainita mm. seu-
raavat seikat:

- Vesi muodostaa kiinteitd faaseja (eri- suolaonkalo
laisia ja&tyyppejd) enemmdn kuin mi-
kd&n muu tunnettu aine. —

J&3 esiintyy yleisesti 1dhelld sulamis-

pistettédsdn (erityisesti kidemuoto Ih). Kuva 8 Merijé&én rakenne.
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- J&33n kidekoko ' on suhteellisen suuri verrattuna muihin kiteisiin aineisiin.

- Huolimatta avoimesta hilarakenteestaan j&3& kykenee muodostamaan kiinte&n
yhdisteen ainoastaan muutaman epdorgaanisen aineen kanssa (esim..HF, NH3
Ja NH4F). Sellaiset epdpuhtaudet, jotka eivdt muodosta stabiilia yhdis-
tettd j8a&n kanssa, aiheuttavat j33h&n koloja ja onkaloita (esimerkiksi me-
rijaa, kuva 9).

JAAN MUUDDNMUUTOKéEN MEKANISMIT

Ulkoinen kuormitus aiheuttaa kiteiseen materiaaliin joko kimmoisen tai
plastisen muodonmuutoksen. Kimmoisen muodonmuutoksen tapahtuessa atomien
asema muuttuu siten, ettd atomien vdliset keskindiset voimat tulevat tasa-
painoon ulkoisen kuormituksen kanssa. Kuormituksen lakattua tapahtuu kim-
moisen muodonmuutoksen palautuminen alkutilaan. Sitd vastoin plastisessa
muodonmuutoksessa atomien keskindinen asema muuttuu pysyvisti.

Kiteen plastinen muodonmuutos tapahtuu pddasiassa kiteen eri osien siir-
rosliukumisena tiettyjé liukutasoja pitkin. Eri liukutasoilla tapahtuvan
siirrosliukumisen aktivaatioeneriga saattaa suurestikin vaihdella. J&&113&
on alhaisin siirrosliukumisen aktivaatiocenergia kiteen perustasolla, joka on
kohtisuorassa c-akseliin n&hden.

Aineen plastinen muodonmuutos koostuu useista eri molekyyliprosesseista,
Jjotka ovat l&mpBtilasta riippuvia. Koska kuitenkin monen kiteess3 tapahtu-
van merkittdvdn prosessin relaksaaticaika on sangen pitkd, saavutetaan t&y-
dellinen tasapainotila muodonmuutoksessa vain harvoin. T&m3 aiheuttaa kitei-
sen aineen ajasta riippuvan muodonmuutoksen eli virumisen.

Arrheniuksen mukaan /23/ voidaan yksitt#istd muodonmuutosprosessia i ku-
vata kokeellisella yht&altlla

-0.
¢ i
Y, =y oexp [Tﬁ’] . (1)

Jjossa Yi on esimerkiksi siirrosliukumisen nopeus ja Qi aktivaatiocenergia
sekd Fi muodonmuutosprosessiin liittyvad tekijé. Qi ja Fi riippuvat lé&m-
p6tilan ja ulkoisten voimien lis&ksi myds aineen sisdisestd rakenteesta.
Useimmiten muodonmuutos koostuu monesta samanaikaisesta prosessista. Mikalil
ndméd eri prosessit ovat toisistaan riippumattomia, m&&rdytyy kokonaisproses-
sin nopeus Y osaprosessien summana. Muussa tapauksessa hitain prosessi on
maardava.

Useimpien metallien kohdalla on virumisen aktivaatioenergian’ QC havait-
tu olevan lampodtila-alueella 0,5 Tm"'Tm ldhes vakio. T&lléin QC on

mddritetty kokeellisesti sekundaarisen virumisnopeuden lausekkeesta
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és = A g"exp L;#E] . (2
Parametri A on yleens& lampttilasta riippuva.

Jo vuonna 1934 Taylor, Orowan ja Polanyi pdétyivdt dislokaatioteoriaan,
jonka mukaan siirrosliukuminen ei tapahdu samanaikaisesti koko liukutasolla
vaan edeten aaltomaisesti. Etenkin metallien tutkimuksessa on dislokaatio-
teorian todettu hyvin vastaavan tehtyjd havaintoja. Kuitenkin vasta vuonna
1965 Hayes ja Webb havaitsivat ensimmdisind dislokaatioita j&3kiteessd. Mybd-
hemmin elektronimikroskooppitutkimuksen yleistyessd on monikiteisen j&&n
plastiseen muodonmuutokseen todettu vaikuttavan paitsi perustasossa tapahtu-
van siirrosliukumisen niin my8s raerajoille konsentroituvien j&nnitysten ai-
heuttaman liukumisen kiteen muilla tasoilla.

Tutkittaessa dislokaation liikettd j33dkiteessd on mielenkiintoista tar-
kastella Bjerrum- ja ionisaatiovirheiden merkitystd. Koska ideaalinen j&&-
kide on ainoastaan H20-molekyylien suhteen s33nn&llinen, mutta vetyatomien
suhteen jérjestdytyneisyydeltdan osittain satunnainen, on selv&di, ettd dislo-
kaation vaikutuksesta virheettdmsn kiteen rakenne muuttuu Bernal-Fowlerin
sddntdjen vastaiseksi. Kuvassa 10 on esitetty havainnollisesti dislokaation
etenemisen aiheuttama struktuurin muuttuminen. Kuvassa 11 ndhd&an vaihto-
ehtoinen lopputilanne, jolloin Bjerrum-virheen sijaan on muodostunut ionisaa-

tiovirhe.

Kuva 10 Bjerrum virheen syntyminen Kuva 11 Vaihtoehto kuvassa 10 synty-
dislokaation edetessd jaa- neelle lopputilanteelle. Ve-
kiteess&. Ylimpdnd kuvattu tyatomit liikkuvat sidoksiaan
rakenne noudattaa Bernal- pitkin ja est&dvit Bjerrum-
Fowlerin sdadntdja, mutta virheiden syntymisen. Huomaa
dislokaation eteneminen negatiivilnen ioni kohdassa C~
(keskimmdinen kuvio) ai- ja positiivinen ioni kohdas-
heuttaa D-virheen sidokseen sa C /6/.

BC” ja L-virheen sidokseen
CD” (alin kuvio)/6/.
Glen /6/ olettaa j&&kiteen sidosten suuntautuneen satunnaisesti Jja arvioi
sen j&nnityksen suuruuden, joka tarvitaan aihsuttamaan kuvissa 10 ja 11 esi-
tetyt Bjerrum- ja ionisaatiovirheet. Yksinkertaisten laskutoimitusten jal-

39



keen saadaan tarvittavaksi jannityksen arvoksi Bjerrum-virheen tapauksessa
341 MPa. Ionisaatiovirheen synnyttémiseksi tarvitaan vieldkin suurempi jén-
nitys. Suoritetuissa lukuisissa kokeissa on kuitenkin havaittu jdan leik-
kauslujuuden olevan suuruusluokaltaan 0,1 MPa. Tamin perusteella voidaan
otaksua, ettd dislokaation eteneminen edellyttd&d j&amolekyylien muuntumista
etukiteen niin, ettd muodostuu Bjerrum- ja ionisaatiovirheitd. Niinpd dis-
lokaation nopeus on oleellisesti riippuvainen H20-molekyylien muuntumisky-
vystd, joka on l&mpdtilan funktio. Luonteenomaista edelld kuvatulle dislo-
kaation etenemiselle on alhainen nopeus ja nykdmien muodostuminen.

Myds epapuhtauksien vaikutus j&&n ominaisuuksiin on osittain selitetta-

vissd Bjerrum- ja ionisaatiovirheiden avulla /18/.

J&43n erilliskiteen plastinen muodonmuutos

J34n erilliskiteen plastinen muodonmuutos selittyy p&&asiassa dislokaation
avulla. Kokeissa on havaittu virumisnopeuden kasvavan ajan funktiona ja
toisaalta vakiomuodonmuutoskokeissa on todettu selvd mydtdraja.

Tallaista materiaalin kayttaytymistd voidaan tarkastella Johnstonin dislo-
kaatioesityksen /14,25/ pohjalta. Siin& otaksutaan, ettd kiteess& on jo al-
kujaan joitakin liikkuvia dislokaatioita, jotka ovat syntyneet esimerkiksi
kiteen muodostumisen aiheuttamien lampdjdnnitysten vuoksi. Liikkuvien dislo-
kaatioiden aiheuttamalle muodonmuutoksen nopeudelle on Cottrell esittényt

yhteyden
¢ = b ple) viT) , (3)

jossa b on dislokaation Burgersvektori, p dislokaatiotiheys ja v dislokaation
etenemisnopeus, joka on leikkausj&nnityksen funktio. Lausekkeesta (3) havai-
taan, ettd mitd pienempi on alkutilanteen dislokaatiotiheys sitd korkeampi
on mydtéraja. Toisaalta dislokaatioiden edetessd p kasvaa (Frank-Readin
dislokaatioldhde), joten muodonmuutosnopeuden pité&miseksi vakiona tarvitaan
entistd pienempi jannitys. T&11ldin on tapahtunut mybtérajan ylitys. Viru-
miskokeessa jannityksen ollessa vakio on myds dislokaatioiden etenemisnopeus
vakio. Kokeen alussa dislokaatiot lisd&ntyvdt nopeasti ja & kasvaa (pri-
maarinen virumisvaihe) kunnes tasapainotila saavutetaan, jolloin uusia dislo-
kaatioita syntyy yht#d paljon kuin vanhoja hdvi&d (p on vakio) ja muodonmuutos-
nopeus sailyy muuttumattomana (sekundaarinen viruminen). Tertiaarinen viru-
minen (& kasvaa nopeasti ennen lopullista murtumista) aiheutuu usein koetek-
niikasta, jolloin koekappaleen poikittaisten muodonmuutosten vuoksi jannitys
ei sdily muuttumattomana vakio kuormasta huolimatta. Esimerkiksi metallien
puristuskokeissa vain harvoin todetaan todellista tertiaarista vaihetta.
Sit3 vastoin monikiteiselld j&311& kiderakenteen muutokset (etenkin rekris-
tallisaatio) aiheuttavat tertiaarista virumista.

J53n erilliskiteen dislokaatiot liikkuvat helpoimmin kiteen perustasossa.

Jones ja Glen /14/ ovat tutkimuksessaan havainneet, ettd perustason suuntai-
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nen leikkausmuodonmuutos on muotoa
e=at ; €=0,3 %...4 % (4)

a:n ja m:n ollessa vakioita (usein la&mp&tilan ja j&nnitystason funktioita).
Perustason siirrosliukumisen aktivaatioenergialle he esittdvat lampotilasta

riippuen arvot

263 K...223 K
223 K...183 K.

65 kJ/mol kun T
40 kJ/mol

Suorittamalla puristuskokeita lieri®m#isilléd j&&koekappaleilla Jones ja
Glen pdidtyivdt dislokaatiotiheyteen 5 x 10° m™? sekd dislokaationi etenemis-
nopeuteen 1,5 x 10 %m/s. Alhainen etenemisnopeus selittyy Bjerrum-virhei-
den muodostumisella. Perustason liukunauhojen keskindinen et&isyys on noin
60 nm (Nakaya /13/), joten on selvdd, etteivdt kaikki perustason suuntaiset
molekyylitasot ota osaa liukumiseen.

J43n erilliskiteen plastinen muodonmuutos voi tapahtua muissakin suunnis-
sa kuin perustasossa. Luonteenomaista t&llaiselle muodonmuutoksmekanismil-
le on jAan mydtdlujeneminen ja l&hes 20-kertainen mydtdraja perustason suun-
taiseen liukumiseen ndhden. Kuitenkin kummallakin mekanismilla tapahtuvan
virumisen aktivaatioenergian on todettu olevan samaa suuruusluokkaa. Arrhe-
niuksen yht&ldn (2) jannityksen eksponentti n on perustasossa tapahtuvassa

virumisessa 1,5 Jja muulloin 6,5.

Monikiteisen j&&n plastinen muodonmuutos

Monikiteisen j33n plastinen muodonmuutos on huomattavasti mutkikkaampi
kuin erilliskiteelld. T&md luonnollisesti johtuu siitd, ettd kiteet ovat
jdrjestdytyneet ldhes satunnaisesti koon ja c-akselin suuntien vaihdellessa
huomattavasti. Tutkimuksissa on havaittu, ettd monikiteisen j&&n virumis-
nopeus on 102%...10°% kertaa pienempi kuin erilliskiteen perustason suuntai-
nen viruminen.

Jo 1950-1luvulla suorittamissaan puristuskockeissa Glen /5,13,18/ havaitsi
selvdd mydtdlujenemista, joka oli verrannollista ajan kuutiojuureen. Pri-
maarisen virumisen Glen otaksui johtuvan juuri vierekkdisten, eri tavoin
suuntautuneiden rakeiden ja kiteiden valisestd vuorovaikutuksesta. Tertiaa-
risen virumisen Glen otaksui aiheutuvan rekristallisaatiosta. Sekundaari-

selle virumisnopeudelle hdn esitt8& yhteyden

g, = ALT) o" & n=3...4
-135

Blo) exp (5)

€s
ET
g

taa eksponentin n olevan sekd& l&mpttilan ettd j&nnitystason funktio

260 K...272 K
0,1 MPa...1MPa,

Sekundaarisen virumislausekkeen (5) laajennuksena Steinemann /13,18/ olet-
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-0 (ng+flo,T))
€_ = vakio x exp[ C] v} (6)

S RT

Monikiteisen j&in plastiseen muodonmuutokseen osallistuu sangen useita
eri mekanismeja /8,9,10,13/. Naista tdrkeimpind mainittakoon liukunauhat,
rakeen kasvu ja raerajojen uudelleen ryhmittyminen, kiderakenteen va&dristymi-
nen, polygonisaatio ja rekristallisaatio, raerajoilla tapahtuva liukuminen,
halkeamien muodostuminen sekd laopulta sulaminen paineen vaikutuksesta. On
luonnollista, ettei’ ndin monen eri mekanismin huomioon ottaminen yhden aincan
matemaattisen mallin avulla kdy helposti pdinsd. Mutta toisaalta eri muodon-
muutosmekanismien merkitys vaihtelee olosuhteista (l&mpdtila ja jénnitystaso)
ja plastisesta deformaatioasteesta riippuen.

Taman vuoksi onkin perusteltua 1&dhted tarkastelemaan monikiteisen j&an
virumista soveltaen Cottrell-Aytek”in yht&ldd

e = e, * pt'/’ + B _t. (7)

T4118in kokonaismuodonmuutos ennen rekristallisaatiosta johtuvaa tertiaaris-
ta virumista jaetaan kimmoiseen osaan (go], primaariseen virumiseen (Btl/a]
ja sekundaariseen virumaan (ést]. Sekundaariviruman nopeutta kuvataan usein
Arrheniuksen yht&1811& (2) (vrt, Glen (5) ja Steinemann (6)). Barnes, Tabor
ja Walker /1,19,22,23/ ovat soveltaneet sekundaarivirumisen kuvaamiseen myds
Garofalon yhtalda.

-9
E_ = A'(sinhao)" exp[wﬁ]. (8)

Kokeellisesti eksponentin n on havaittu olevan seka yhtaldlle (2) ettd (8)
likimain kolme l&mpdtilasta ja jénnitystasosta riippumatta. Sit& vastoin
aktivaatioenergian on todettu l&mp&tilan laskiessa alle 256K muuttuvan hyp-
pdyksenomaisesti arvosta 120 kJ/mol arvoon 78 kJ/mol.

Kokeidensa perusteella Barnes, Tabor ja Walker toteavat monikiteisen j&an

muodonmuutoksen riippuvan ldmpBtilan perusteella kolmesta eri pdatekijésta:

- kun T < 263 (<-10°C), niin plastinen muodonmuutos md&rdytyy dislokaatioi-
den etenemisend kiteen perustasossa, ns. mikroviruminen

- kun 267 K < T < 270 (-10°C < T < -3°C), niin j&3 pehmenee l&mpttilan ko-
hotessa ja raerajoille muodostuu liukumia, ns. raerajaviruminen

- kun T > 270 K (> -3°C), niin j&&n plastiseen muodonmuutokseen antaa oman
1is#nsd kuormituksen synnyttdmdn paineen aiheuttamasta j&an sulamispisteen
alenemisesta johtuva sulaminen. My8s raerajoilla esiintyy sulamista, ns.
sulamisviruminen.

On huomattava, ettsd edelld esitetyn jaottelun mukaisilla lampdtila-alueil-
la esiintyy muistakin syistd kuin em. pastekijdistd johtuvia plastisia muo-
donmuutoksia.
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LOPPUSANAT

Téamén artikkelin ensimmdisen osan tarkoituksena on kuvata j&&n rakennetta

Jja ominaisuuksia j&&n lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien ymmdrtdmisen hel-
pottamiseksi.

rakennusaineissa sulamispistettd l&hentelevissd la&mpdtiloissa,

Osa esitetyistd muodonmuutosmekanismeista esiintyy my&s muissa

Metalliraken-

teiden k8yttéytyminen tulipalossa muistuttaa jossain m8&rin j&&n kiyttdyty-

mistd,

Artikkelin toisessa osassa k&sitell&&n jd&n virumismalleja ja rakenteisiin

vaikka metallien kiderakenne onkin erilainen.

kohdistuvan j&&n paineen arvioimista niiden avulla.
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Bjerrum-virhe

heksagonaalinen j&&, joka esiintyy 18helld sulamispistetta

Bjerrum-virhe

jédkiteen molekyylien lukumd&ra
aktivaatioenergia

yleinen kaasuvakio

l8mpotila (Kelvin)
sulamisl&mp&tila (Kelvin)

vakio

jadkiteen hilavakio

Burgers vektori

jé&ékiteen c-akseli

jadkiteen hilavakio

lampdtilan ja jannityksen funktio yht&18ssd (6)
muodonmuutosprosessiin liittyvd tekijd yht&18ssa
vakio

vakio

aika

dislokaation etenemisnopeus
vakio

vakio

muodonmuutosprosessin i nopeus
muodonmuutos

kimmoinen muodonmuutos
sekundaarisen virumisen nopeus
dislokaatiotiheys

Jénnitys

jénnitys
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