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Tiedatte kaikki yleiskielessa mita allaolevat sanat tarkoittavat.

Talla luennolla opetellaan mita ne tarkoittavat eksaktisti materiaalin
ominaisuuksina.

Luja, hallfast (strength)
Kova, hard (hardness)
Pehmea, mjuk (softness)
Venyva, duktil (ductility)
Elastinen, elastisk (elasticity)
Jaykka, stel (stiffness)
Sitkea, seg (toughness)

Hauras, skor (fragility)



Oppimistavoitteet:

1. Mita mekaanisia ominaisuuksia ovat lujuus, kovuus, venyvyys, elastisuus,
sitkeys, hauraus ja jaykkyys.

2. Mitka yllaolevista maaritellaan vetokokeella ja miten
3. Kovuus ja impakti kokeet
4. Elastisuuden atomitason mekanismi metalleissa ja keraameissa.

Shackelford luvut 6.1, 6.2, 6.4, 8.4



Osa 1: Vetokoe
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Vetosauvalla on mittapituus L, (Gage length) seka tietyt
mitat poikkileikkaukselle.

Mittapituus standardeja: 5x halkaisija (lyhyt), 10x halkaisija
(pitka)

Sauvan poikkileikkaus voi olla ympyra, nelio tai suorakaide.

Viite: Callister



Jannitys ja venyma

Vetokokeessa yksi mittari mittaa voimaa ja toinen

pituuden muutosta.

Nama kuitenkin riippuvat materiaalin
ominaisuuksien lisaksi kappaleen muodosta, eli
vertailu mahdollista vain kahden identtisen
muotoisen kappaleen valilla.

Taman vuoksi kaytetaan parametreja jannitys ja
venyma.

Jannitys o = F / A (yksikko Pascal, usein MPa)

= kappaleeseen kohdistuva voima jaettuna
poikkipinta-alalla.

Venyma e=AL/L, (ei yksikkodd, esim 0.1 tai 10%)

= Pituuden muutos jaettuna alkuperaisella
pituudella

Venyman voi esittaa myos prosentteina
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Materiaalin ominaisuudet

Yleisesti, materiaalien ominaisuuksia kuvaavat parametrit maaritellaan
siten etta ne ovat riippumattomia kappaleen koosta tai muodosta.

Esimerkiksi:

Objekti Materiaali
Massa (kg) Tiheys (kg/m?3)
Resistanssi (Q) Resistiivisyys (Q-cm)

“Voima jonka kappale  Murtolujuus (N/m? = Pa)
kestaa” (N)



Jannitys-venyma kayra

Vetokoe tuottaa jannitys-venyma kayran josta
saadaan selville mm.:

1.
2.
3.

Kimmokerroin (Young’s modulus), E
Myo6tolujuus (Yield strength), oy, VY.S.

Murtolujuus (Tensile strength, tai ultimate
tensile strength), T.S.

Murtovenyma /venyvyys (ductility)
Sitkeys (toughness)

Elastinen raja (elastic limit)

Stress

@

Strain



Elastinen muodonmuutos: kimmokerroin (E)

Elastinen muodonmuutos: jos jannitys poistuu,
niin kappale palaa tasmalleen ennalleen.

Kimmokerroin, tai Youngin moduuli (elastinen
moduuli), kuvaa jannityksen ja elastisen venyman
suhdetta.

E= o/e (vrt. Hooken laki jouselle, k=F/x)

Kimmokerroin maaritetaan jannitys venyma
kayrasta venymisen alkuvaiheen lineaarisen osan
(kuvassa pisteiden O ja P valissa) kulmakertoimena:

Yksikko: Pascal (metalleilla usein GPa)

Myotolujuus (elastinen raja) on jannityksen arvo
pisteessa P, eli pisteen P y-koordinaatti.

Elastisen rajan ylityttya siirrytaan plastisen
muodonmuutoksen alueelle.

Stress

Strain




Kimmokerroin ja sidoksen venyminen

Elastinen venyma syntyy siitd etta materiaalin sidokset
voivat jannityksen alaisena liikkua energiaminimistaan.

Jannityksen lakkauduttua sidokset minimoivat
energiansa ja palaavat alkuperaiselle sidospituudelle.

Voimakuopan symmetria pienilla venymilla: elastinen
moduuli vetavalla ja puristavalla jannityksella
likimaarin sama.

Sidoksen kyky venya on rajallinen. Esim. metalleille
raja on yleensa alle 0.005 (0.5%)

Yllaoleva patee metalleille, keraameille ja
puolijohteille.

Huomattavasti suurempi elastinen venyma on
mahdollista polymeereilla perustuen mm.
polymeeriketjujen liikkeeseen.
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Voima kayra on sidosenergia
kayran derivaatta

Honding torce
| —

Viite: Shackelfod



Kimmokerroin ei (juurikaan) riipu mikrorakenteesta

Elastinen venyma metalleissa, keraameissa ja kovalenttisissa
materiaaleissa on sidosten venymista.

Taman maaraa sidos eika mikrorakenne, mika on poikkeus
verrattuna muihin mekaanisiin ominaisuuksiin.
A w,e

1. Initial 2. Small load

BBGR
@998 bonds

return to
initial

Vertaa muihin ilmi6ihin jossa joku
entiteetti kulkee rakenteen lapi. Nama
riippuvat mikrorakenteesta voimakkaasti.

Sidoksen venyminen on lokaali ilmio, joten
sidos ei tieda mikrorakeneesta.

Callister & Rethwisch,
Callister

Figure from https://slideplayer.com/slide/12732197/



Myotolujuus (oy ,Y.S.)

Myotolujuus tarkoittaa sita jannitysta jossa plastinen eli
pysyva muodonmuutos alkaa (pisteessa P kuvassa).

Plastinen muodonmuutos sailyy jannityksen poistuttua.

Plastinen muodonmuutos edellyttaa sidoksien
katkeamista ja uusien sidoksien syntymista:

* Metalleissa vahvat sidokset katkeavat ja muodostuvat
uudelleen yksi sidos kerrallaan

* Polymeereissa ketjujen valiset sidokset katkeavat ja
ketjut jarjestyvat uudelleen.

Joillakin materiaaleilla esiintyy ylempi ja alempi
murtoraja. Tyypillinen teraksille ja muille tkk metalleille.

Myotolujuuden yksikko: Pascal (metalleillla usein MPa.)

Stress

Stress

Strain

Upper yield point

Lower yield point

Viite: Callister

Strain

Viite: Shackelfod



Myotdlujuuden maaritys

S0 —

Jannityksen poistuttua elastinen komponentti 400 - 7?7

venymasta poistuu (sidokset palautuvat normaalin
mittaisiksi) ja pelkastaan plastinen jaa jaljelle.

Stress, o MPa)

Eli materiaali palautuu kimmokertoimen osoittamaa
suoraa pitkin takaisin lopulliseen venymaan.

(.01 0.02

Strain, ¢ (mm/mm)
Jannitys-venyma kayrasta voi olla vaikea sanoa tarkasti
missa kohtaa elastinen alue loppuu ja plastinen alkaa. S00 — Yield strenath )
400
Myotolujuus maaritetaan jannitys-venyma kayrasta

usein jonkun tietyn, usein 0.2%, plastisen venyman

aiheuttamana jannityksena. —

(tata kutsutaan myos 0.2 proof stress) 100

3000

200

Stress, ol MPa)
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Strain, & {mm'mm})

Viite: Shackelfod



Murtolujuus (T.S.)

Murtolujuus on pienin jannitys joka vaaditaan
kappaleen murtumiseen.

Se maaritetaan jannitys-venyma kayrasta sen
suurimpana jannitys arvona, pisteessa M.

Pisteiden P ja M valissa kappaleen venyessa se
ohenee tasaisesti koko pituudeltaan.

Murtolujuuden jalkeen pisteiden M ja F valissa
kappaleeseen syntyy alati oheneva kaula, ja lopulta
kappale murtuu pisteessa F.

Yksikko: Pascal (Metalleilla usein MPa)

Stress

Strain

Viite: Callister



Esimerkki:

1040 teraksen kimmokerroin on 200 GPa, myotdlujuus 600 MPa ja murtolujuus 750 MPa.
Terasvaijeriin jonka sade on 1 mm ripustetaan a)10 kg, b) 200kg, c) 1000kg paino.

L F  10kg *9.81m/s?
Lasketaan jannitys,a) o=— =
A T * (0.001m)?

~ 31 MPa b)620MPa, c)3100 MPa

a) Jannitys on alle myotolujuuden eli ollaan elastisella alueella. Kimmokerroin maariteltiin:
E= o/ eli elastinen venyma on siis: €= 6/E= 31 MPa / 200 Gpa = 0.016% (jos vaijerioli 1 m
pitka, elastinen venyma oli 0.16 mm)

b) Jannitys on yli myo6tolujuuden mutta alle murtolujuuden, vaijeri siis kestaa mutta on
pysyvasti venynyt jannityksen poistuttua.

c) Jannitys on yli murtolujuuden ja vaijeri murtuu.



Murtovenyma / venyvyys

Murtovenyma on se maara plastista venymaa joka
kappaleella on sen murtuessa. Stress

Murtovenyma maaritetaan jannitys-venyma kayrasta
pisteesta 4, eli murtumispisteesta tullaan kimmokertoimen
osoittamaa suoraa takaisin X-akselille (talla operaatiolla
poistetaan siis elastinen venyma, joka nollautuu kappaleen
murtuessa kun jannitys poistuu).

Murtovenyma on siis ((lc I, )/1,), missa I; on murtuneiden
kappaleiden yhteispituus ja |, alkuperdinen pituus.

Yksikkd: Ei yksikkoa tai %. (Metalleille usein luokkaa 0.05-
0.5 eli 5%-50%)

@ Strain

Materiaaleja joilla on pieni murtovenyma kutsutaan
hauraiksi. Yksi maaritelma (Callister) on <5%.

Viite: Shackelfod



Sitkeys (vetokokeella)

Materiaalin sitkeys kuvaa sen murtamiseen vaadittavaa
energia maaraa.

Jannitys-venyma kayrasta sitkeys maaritetaan integraalina
kayran alle jaavan alan pinta-alana.

Sitkeytta mitataan myos impaktikokeella

Yksikko: J/m3

(Integraalin yksikko on Pa*ei yksikkoa eli N/m? eli J/m3)

@ Strain



Harjoitellaan:

Maarita kuvaajan avulla kimmokerroin, myotélujuus, murtolujuus ja
murtovenyma.

Kulmakerroin muuttuu tassa pisteessa
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Kuvitteellisen materiaalin jannitys-venyma kayra.



Vastaukset

Kimmokerroin:

Kimmokerroin maaritetaan jannitys-venyma
kayran lineaarisen osan kulmakertoimena.

Kimmokerroin E = kulmakerroin o/¢, eli esim:

500 MPa/0.1 =5 Gpa

Tama materiaali pystyy elastisesti venymaan
10%.
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Vastaukset

Myotolujuus:

Jannityksen arvo (eli Y akselin arvo) pisteessa
jossa alun lineaarinen osa alkaa taittumaan.

Tassa harjoituksessa pisteen koordinaatit on
annettu: x,y = 0.1, 500 MPa

Joten myo6tolujuus on 500 MPa

800

700

600

P
Ul
o
o

B
o
o

300

Jannitys (MPa)

200

100

Kulmakerroin muuttuu tassa pisteessa

0,1

0,2

Venyma

0,3

0,4

0,5



Vastaukset

Murtolujuus:

Suurin Y akselin jannitysarvo jossa kayra kay.

Tassa: 700 MPa
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Vastaukset

Murtovenyma: Murtuneen kappaleen
plastinen venyma.

Murtumispisteessa kappaleen venyma on X
akselilta luettuna noin 0.45

MUTTA: tama venyma 0.45 on elastisen ja
plastisen venyman summa.

Elastinen komponentti poistetaan liikkkumalla
kimmokertoimen suuntaan X akselille.

Murtovenyma on siis arviolta 0.37, eli kappale
venyi pysyvasti noin 37% ennen murtumista.

Kappale murtuu tassa pisteessa
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Bonus: sitkeyden arviointi

Ylaraja: Murtolujuus * maksimi
venyma (ei siis murtovenyma)

700 MPa *0.45 = 315 MJ/m3

Tarkempi arvio:

Kolmio + suorakaide. T <00

. >
Molempien korkeus (T.S. + Y.S.)/2 2 400
Kolmion leveys elastinen venyman £ 300
maksimi, suorakaiteen leveys 200
(maksimi venyma — elastinen venyma) 100
0.1*600MPa + 0.35*600MPa = 270 0
MJ/m?3

0,1

0,2 0,3
Venyma

0,4

0,5



Laskuesimerkki: messingin mekaanisia ominaisuuksia

Kimmokerroin on elastisen alueen kulmakerroin. Luetaan
pisteiksi origo ja 0=150MPa, €=0.0016. Kimmokerroin =
(150MPa-0)(0.0016-0)=94 GPa. (Taulukko arvo talle
messingille on 97 GPa).

500 [— |

Tensile strength
450 MPa (65,001

Murtolujuus on suurin arvo Y akselilla jonka kayra saavuttaa.
Tassa noin 450 MPa.

Myotolujuus on se piste jossa plastinen muodonmuutos
alkaa. Se kaytannossa maaritellaan jonkun tietyn (pienen)
plastisen venyman aiheuttamiseksi vaadituksi jannitykseksi,
usein venymaksi valitaan 0.002. Myo6tolujuus loytyy
laittamalla pisteesta jannitys = 0, venyma = 0.002 alkamaan

kimmokertoimen maaraama suora, ja katsomalla 100 .
leikkauspiste jannitys-venyma kayran kanssa. Myotolujuus 100 [~ -
0.002 venymalla on sitten taman leikkauspisteen Y

; Yield strength __{ 3
+ 250 MPa (36,000 psi)
(]

Stress (WWPA)

Stress (10° psi)

koordinaatti, tassa noin 250 MPa. ; | ° % 5
0 0.10 Q.20 8-36—> 0.40

Murtovenyma: Plastisen venyman arvo murtumispisteessa. Strain

Tassa noin 0.36 eli 36%. (huomaa etta oranssi viiva ei ole Figure 6.12 The stress—strain behavior for the brass specimen

suoraan alas vaan kimmokertoimen suuntainen) discussed in Example Problem 6.3.

Viite: Callister



Materiaaliryhmien vertailua

Tyypillisesti:

Stress
Keraamit: |uJ|a mutta haurarta -> mata|a f High strength, low ductility, low foughness
sitkeys T,

Metallit: lujia ja venyvia -> korkea —
sitkeys

High strength, high ductility.
high toughness

Polymeerit: ei lujia mutta venyvia ->
matala sitkeys

Low strength,
\\\ high ductility,
o o . . N low toughness
Eli sitkeys edellyttaa seka lujuutta etta —
venyvyytta (muista etta sitkeys oli

kayran alle jaava integraali)




Materiaalien
vertailua

%

Metallit: §

E: luokkaa 100 GPA

Y.S. ja T.S.: luokkaa 100 MPa

Keraamit:

E: luokkaa 100 GPa E

MOR: luokkaa 100 Mpa g

(MOR = modulus of rupture, vastaa N

keraameille T.S.)

Polymeerit:

E: Luokkaa 100 Mpa

T.S: Luokkaa 10 MPa T
O
=
>
g

Percent
E Y.S. T.S. elongation
Alloy* [GPa (psi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] at failure
1. 1040 carbon steel 200 (29 % 10°) 600 (87) 750 (109) 17
2. 8630 low-alloy steel 680 (99) 800 (116) 22
3. a.304 stainless steel 193 (28 x 105) 205 (30) 515 (75) 40
b. 410 stainless steel 200 (29 > 10°) 700 (102) 800 (116) 22
4. L2 tool steel 1.380 (200) 1.550 (225) 12
5. Ferrous superalloy (410) 200 (29 > 10°) 700 (102) 800 (116) 22
6. a. Ductile iron, quench 165 (24 * 105) 580 (84) 750 (108) 04
b. Ductile iron, 60—40-18 169 (24.5 > 10°) 329 (48) 461 (67) 15
7. a.3003-H14 aluminum 70 (10.2 X 108) 145 (21) 150 (22) 8-16
b. 2048, plate aluminum 70.3 (10.2 > 10°) 416 (60) 457 (66) 8
Material E (10° MPa) MOR (MPa)
Alumina 380 2761034
Sintered® alumina (~.5% porosity) 370 210-340
Alumina porcelain (90-95% alumina) 370 340
Silicon nitride 120-330 150-1,200
Glass-ceramics 83138 70350
Silica glass 73 104
Soda-lime glass 66 150
Borosilicate glass 60 69
Percent
E* T.S. elongation
Polymer [MPa (ksi)] [MPa (ksi)|] at failure
General-use polymers
Polyethylene
High-density 830 (120) 28 (4) 15-100
Low-density 170 (25) 14 (2) 90-800
Polyvinylchloride 2,800 (400) 41 (6) 2-30
Polypropylene 1,400 (200) 34 (5) 10-700



Koostumuksen ja mikrorakenteen vaikutus

Mekaaniset ominaisuudet riippuvat
“materiaalin” lisaksi voimakkaasti myos:

1. Materiaalin tarkasta kompositioista,
pienikin maara toista ainetta liuenneena
voi vaikuttaa huomattavasti.

2. Materiaalin mikrorakenteesta.

Esimerkiksi:

1. Raudan ominaisuudet eivat ole samat
kuin teraksen.

2. Saman teraslaadun ominaisuudet
riippuvat mikrorakenteesta
(lampokasittelysta).

Stress o, 1000 psi
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Bonuskalvo, ei varsinaisesti taman kurssin asiaa:
Plastisen muodonmuutoksen mekanismi

Plastisen muodonmuutoksen mekanismi liittyy voimakkaasti mikrorakenteeseen.
Plastinen muodonmuutos edellyttaa sidosten murtumista ja uudelleen muodostumista.

Tata prosessia helpottaa viivamainen kidevirhe nimelta dislokaatiot. Plastisen
muodonmuutoksen voi ajatella olevan dislokaatioiden liiketta.

Dislokaatioiden liiketta vastustavat monet kidevirheet, erityisesti raerajat ja liuenneet
atomit. Eli mita enemman naita, sita lujempi materiaali

Talla kurssilla riittaa etta tiedatte etta: 1. plastinen muodonmuutos liittyy laheisesti
mikrorakenteeseen ja etta 2. erilaisilla mikrorakenteilla voidaan tehda materiaalista
enemman tai vahemman lujaa ja enemman tai vahemman venyvaa.

(Plastisen muodonmuutoksen mekanismi ja mikrorakenteen vaikutus/muokkaus kasitellaan
kurssilla C2440 Materiaalien Mikrorakenne)



Lampotilan vaikutus

Lampotila vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin.
Yleensa lampotilan kasvaessa:
Kimmokerroin pienenee

(koska keskimaarainen sidospituus kasvaa, katso
sidosenergia "kuopan” muoto)

Lujuus pienenee
Murtovenyma kasvaa

(koska korkeammassa lampotilassa sidokset
seka katkeavat etta muodostuvat helpommin)

Joillakin materiaaleilla, erityisesti tkk metalleilla,
tapahtuu kvalitatiivinen muutos hauraaksi
materiaaliksi alhaisissa lampdtiloissa.

Slress (MPa)
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Lampotilan vaikutus raudan mekaanisiin ominaisuuksiin

Viite: Callister



Muu kuin vetava jannitys?

Tassa luennossa materiaalin mekaaniset ominaisuudet esitetaan vetokokeen ja vetavan jannityksen kautta.

On olemassa myds puristavaa ja leikkaava jannitysta (+ muita spesifisempia tilanteesta riippuvia jannityksia,
esim. torsiojannitys)

Vetokokeelle ja siita saataville parametreille on olemassa vastinkappaleet muunlaiselle jannitykselle.

Kaikille patee: 1. elastinen ja plastinen muodonmuutos. 2. Murtuminen. 3. Tietyt raja-arvot (lujuudet) naiden
valilla. 4. Elastinen kerroin joka kuvaa jannitys venyma kayraa elastisella alueella.

Esim.

Vetojannitys Puristusjannitys Leikkausjannitys
Elastinen kerrroin: Kimmokerroin/Youngin moduuli  Puristusmoduuli Liukumoduuli
Murtolujuus Vetolujuus Puristuslujuus Leikkauslujuus

lImiot ja kaavat ovat analogiset, esim, elastiselle leikkausjannitykselle:t=Gy
t=leikkausjannitys, G = liukumoduli, y = leikkausmyotyma.

Materiaaliparametrien arvot sen sijaan yleisesti ottaen eivat ole samat erilaisille jannityksille! Esim.
Keraameilla on tyypillisesti paljon suurempi puristuslujuus kun vetolujuus.
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Torsiojannitys L
Viite: Callister



Poissonin suhde

Jos naytetta venytetdan/puristetaan z suunnassa,
naytteen dimensiot x ja y suunnassa samalla

pienenevat/kasvavat. T\

Poissonin suhde: v =-¢ /e,=-€ /¢,

Metalleille usein valilla 0.26 —0.35

r

(a) Unloaded (b) Loaded

Mekaaniset moduulit ovat riippuvaisia toisistaan.
Isotrooppiselle materiaalille:

E=2G(1+ v)



Osa 2: Kovuustestit



Kovuus

Vetokokeesta saadaan materiaaliparametreja joilla
on fysikaalinen yksikkd. Vetokokeesta saatiin
elastisuuteen, lujuuteen, venyvyyteen ja sitkeyteen
liittyvia parametreja.

Kovuus on parametri joka kuvaa aineen pinnan kykya
vastustaa painavaa voimaa.

Kovuus on mekaaninen ominaisuus mutta se ei ole
suoraan fysikaalinen parametri, eli silla ei ole
fysikaalista yksikkoa

Kovuus on aina tiettyyn testiin liittyva numero.

Indentor 9

T
Specimen surface
ia)

Load

()

(C)



Kovuustestit

Kovuustestissa materiaalin pintaa
painetaan tietylla voimalla ja
tietynlaisella indetterilla (riippuen
testista.)

Testissa mitataan sita kuinka syvalle
indentteri tunkeutuu materiaaliin.

Indentterin muoto, materiaali ja
painava voima pitaa tarkasti
standardisoida vertailtavuuden
saavuttamiseksi.

Test Indenier Side View Top View fLoad
Brinell 10-mm sphere —.-| n |«- r
of steel or
tungsten carbide :_4 d |-(
= |-_¢
Vickers Diamond o 13E— d dy P
microhardness pyvramid —__| _,_?35“"' _I
gy —
Knoop Diamond ¢ b r
microhardness pvramid L -——!:ﬁl': _ ;lr-_
b =711 } A
bit = 4.00 T
Rockwell and Diamond -2 & ke
Superficial cone, \ 100 kg » Rockwell
Rockwell 15:% 3 2 11 b8 150 kg
diameter e - ' :

steel spheres

Yleisia kovuustesteja

15 ke
30 kg » Superficial Rockwell
45 kg

Viite: Callister



RO C k\Ne | | kOV u u Ste St i Table 6.6a Rockwell Hardness S5cales

Scale Symbol Indenter Major Load (kg)
. . e o . / Diamond al
Rockwell testit luokitellaan kirjaimen 8 Lin. bal 100
. iﬁ' Diamond 150
perusteella, esim Rockwell B (HRB), Rockwell C D Diamond 100
E =-in. ball 100
(H RC) . F -in. ball ]
G f6-in. ball 150
Indentterit joko teradspalloja tai timanttia K ¥ in. bal e
kartioita, riippuen testista.
1200
Rockwell testissa indentteri painetaan ensin \
kontaktiin pinnan kanssa voimalla 10kg, ja sen S~ ! —~ J

jalkeen itse testi 60kg, 100kg tai 150kg
voimalla, riippun testista. !

Eli jos tehdaan Rockwell C testi, ja tuloksena oli
vaikka 50, niin silloin Rockwell C kovuusarvo on
50 (usein merkataan 50 HRC).

Viite: Callister



Kovuustestien korrelaatiot

10,000 —
Rockwell hardness o=
Kovuustestin tulos korreloi fysikaalisten 60708090 100 HRB .
parametrien (esim. mydtc’jlujuus ja 20 30 40 50 HRC
murtolujuus) kanssa. - B | . 3
- B00
Korrelaatio patee kuitenkin paaasiassa L 600~ o
vain yhden materiaaliryhman sisalla. = 200 ol
\E: E ool 200
. . . %ﬂ :\A 150 :5" ool 100
Eri kovuustestien arvot korreloivat £ B o
myos keskenaan. i T 2 o
= — 100 S
500 : 20
L Brass Cast iron (nodular)
B — {50
oL | | | | 0 5L
0 100 200 300 400 500 Erinel
hardness

Brinell hardnass number

110

B0

oo

Rockwel
B

Nitrided steels

Cutting tools
1
File hard

Easily
machined
stoals

Brasses

aluminum
alloys

Most
plastics

10 — Diamond

Corundum
or
9~ sapphire

8 - Topaz
7 —Guartz

& [~ Ortheclase

5 I Apatite

— Fluorite

— Calcite

[¥1]

2 [~ Gypsum

1 —Talc
Mohs

Viite: Callister



Kovuus vs. lujuus

Jos vetokokeella saa fysikaaliset materiaali parametrit
suoraan, miksi kayttaa kovuustestia ja korrelaatioita?

1. Kovuustesti on helppo ja nopea koe joka El vaadi
vetosauvan valmistusta.

2. Kovuustesti ei mittaa pelkastaan lujuutta korrelaation
kautta vaan mittaus kohdistuu enemman pintaan.
Kovuustestilla voidaan mitata esim. pinnoitteita.



Osa 3: Impaktitestit



Impaktitestit

Impaktitestilla mitataan kappaleen murtumiseen

- Pendulum
- A

kuluvan energian maaraa. A <\ head

Impaktienergia kuvaa materiaalin sitkeytta ja sen Dl 1= ’ ‘ I \\

yksikko on J. " l
Ah

Sitkeys impaktikokeella maaritettyna korreloi, mutta |

ei ole suoraan sama, kuin sitkeys integroimalla /

vetokokeesta. (Vetokokeesta maaritetylla sitkeydella “ /

oli myos eri yksikko, J/m3)

Sample
holder

Vaikka impaktikokeen murtuminen tapahtuu
suuremmalla nopeudella kun murtuminen
vetokokeessa, se mittaa silti samoja perusilmioita.

(a)



- Pendulum
A i \ head

Charpy-V impakti testi

j
Murtumiseen kuluva energia saadaan /
vertaamalla heilurin korkeutta ennen ja jalkeen : /
iskun (eli potentiaalienergia korkeuserosta). o
|
Vertailtavuuden takia iskurit ja ndytteet on s /‘
standardisoitu tarkkaan eri impaktitesteissa. /

Charpy testissa naytteeseen tehdaan V, @

muotoinen lovi ja naytetta lydédaan iskurille
loven vastapuolelta. N

Sample > _

Striker

/W




Impaktienergioita

Metallit ovat sitkeita, suurempi
impaktienergia.

Polymeerit eivat ole yleensa

sitkeita, matalampi impaktienergia.

Keraameille impaktikokeet ovat
haastavia ja tuloksia on huonosti
|6ydettavissa.

Alloy

Impact energy
[J (ft-lb)]

[. 1040 carbon steel

2. 8630 low-alloy steel

3. b. 410 stainless steel

4. L2 tool steel

5. Ferrous superalloy (410)

Polymer

18I

—

133)
4

faa N
N S
| —— —— —
[~ = [~J
h O

'.'.'h
1
5

sd [
"u._..-"'-—i-"‘-u._..-'"‘-u._..-'l'J_J

I=

Impact energy [J (ft-lb)]

General-use polymers
Polyethylene
High-density
Low-density
Polyvinylchloride
Polypropylene
Polystyrene

12)

4-16
2
]

J1.J_a.f“~J“~

{}4({} 3)

) (
(
(
(

-

-
16)
I

)

11)



Lampotilan vaikutus sitkeyteen

Temperature (°F)

200 0 200 400
] ] ' ] |
T — 240
Impaktikokeilla voidaan tutkia [ampdtilan 0=
vaikutusta sitkeyteen. i 7
. . . (.01 0.11 =
Koska sitkeys = venyvyys * lujuus, niin = —{160 £
venyvyyden laskiessa laskee samalla §° 222 &
myos sitkeys. s L 2
= 0.31 E*
ool 0.43 ey =
0.53
B 063 _lag
ﬁ
0 | lj"‘“ | | | | o
200 100 0 100 200

Temperatura (°C)

Lampotilan ja hiilipitoisuuden vaikutus teraksen impaktienergiaan.
Sama asia oli aikaisemmassa kalvossa esitetty vetokokeeseen perustuen.

Viite: Callister



Osa 4: Yhteenveto



Lopuksi yleisia kommentteja

Mekaanisia ominaisuuksia on paljon. Talla luennolla kasiteltiin
tarkeimmat staattiseen jannitykseen liittyvat. Murtuminen tapahtuu
eri mekanismilla esim. jaksollisen jannityksen tapauksessa (materiaalin
vasyminen).

Materiaaliryhmien valiset yleiserot selittyvat sidoksella, mutta plastisen
muodonmuutoksen ja murtumisen ilmiot riippuvat voimakkaasti
mikrorakenteesta.

Mekaaniset ominaisuuksien karakterisointi on tarkkaan standardisoitua
(SFS/1SO standardeja).



Lujuus (strength): Kuinka paljon jannitysta materiaali kestaa ennen kuin plastinen
muodonmuutos alkaa (myotolujuus) tai materiaali murtuu (murtolujuus).
Vetokokeesta.

Kovuus (hardness): Paljonko materiaalin pinta vastustaa sisaan
painautumista/naarmuuntumista. Kovuuskokeista.

Venyvyys/murtolujuus (ductility): Paljonko materiaali pystyy venymaan plastisesti
ennen murtumista. Vetokokeesta.

Hauraus (brittleness): Sitkeyden (tai venyvyyden) vastakohta. Vetokokeesta.

Elastisuus (elasticity): Paljonko (ja kuinka helposti) materiaali venyy elastisesti.
Vetokokeesta.

Jaykkyys (stiffness): Kuinka paljon objekti vastustaa elastista muodonmuutosta,
kimmokerroin vetokokeesta + kappaleen muoto.

Sitkeys (toughness): Paljonko energiaa aineen murtaminen vaatii. Vetokokeesta tai
impaktikokeista.

Pehmeys (softness): Ei suoraa vastausta tasta luennosta. Epavirallisesti joko lujan
tai kovan vastakohta.



Materiaaliominaisuuksilla ei yleensa* ole vastakohtaa:

On olemassa parametri nimelta tiheys, mutta ei parametria nimelta “harvuus”.
Tihed materiaali: tiheys on suuri

Harva materiaali: tiheys on pieni.

Mitaan yleisesti patevaa raja-arvoa ei ole.

*On olemassa myos poikkeuksia joissa ilmion luonteen takia on mahdollista
maaritella molemmat, esim. sahkon resistiivisyys ja johtavuus.



Alue Shackelfordin kirjasta: luvut 6.1, 6.2, 6.4, 8.4

Lahteet:
Shackelford, Introduction to Materials Science for Engineers
Callister, Materials Science and Engineering an Introduction



