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Osa 1: Pronssi- ja terasmiekat, historiallinen
katsaus materiaalitieteen kehitykseen.

Oppimistavoitteet:

-Taman osan paaasiallinen oppimistavoite on saada yleiskuva siita miten
materiaalitiede on kehittynyt menneisyydessa ja sita kautta saada lisaa
perspektiivia kurssin loppuosaan jossa keskitytaan siihen mihin
materiaalitiede on menossa.

-Liuoslujitus esimerkkina aineen koostumuksen ja mikrorakenteen
vaikutuksesta mekaanisiin ominaisuuksiin.

Huom: puhdasta historiallista tietoa tai miekkoihin liittyvaa spesifista
informaatiota ei tarvitse muistaa.



Muinaiset materiaalivaihtoehdot

Muinaiskulttuurien teknologia astetta luokiteltiin sen perusteella mika oli tyokalujen (ja
aseiden) materiaali.

Kivikaudella (neoliittisella kaudella) tyokalut tehtiin kivesta ja luonnonmateriaaleista...

...mutta kivi on haurasta ja vaikeasti tyostettavaa ja luonnonmateriaalit tyokaluiksi lilan
pehmeita. Ne syrjayttaa ensin pronssi, jonka puolestaan syrjayttaa rauta (teras).

Tehddan tieto/arvaus/paattelykilpailu chatissa:

Antiikissa (ja varhaisella keskiajalla) tunnettiin 7 puhdasta metallia, yrittakaa nimeta ne
kollektiivisesti.

Ehdottaa syita minka takia nama 7 tunnettiin >1000 vuotta ennen kuin 7. metalli (arsenikki)
eristettiin.



Antiikin metallit

Rauta T, 1538 °C Kupari T,, 1084°C
mutta rautaoksidi pelkistyy =900°C mutta kuparioksdi pelkistyy ~300°C

ja 4. yleisin alkuaine maankuoressa Jalo(hko) metalli

Kulta T, 1064°C Flopea T, 961°C Lyijy T, 327°C Tina T, 231°C
Jalometalli Jalometalli yijJy I, o

Sinkki ja arsenikki tunnettiin myos pronssikaudella yhdisteissa mutta ei puhtaina. Kuvat: Wikipedia



Pronssikausi

Pronssikausi: lahi-idassa 4000 eaa - 3000 eaa, Suomessa 1000 eaa

Pronssi ja myohemmat metallit, padasiassa rauta (terds), olivat tykaluissa
ylivertaisia kiveen nahden lujuuden, sitkeyden ja muokattavuuden suhteen.

Pronssi on kuparin ja tinan seos. Miksi juuri pronssi oli ensimmadinen merkittava
metalli joista tehtiin miekkoja ja tyokaluja?

Kulta, hopea, lyijy: lilan kalliita, pehmeita, tiheita
Elohopea: liian nestemainen
Tina: lilan harvinainen ja pehmea

Rauta: ominaisuudet olisivat hyvat mutta prosessoiminen vaatii korkeampaa
teknologiaa.

Kupari: Paras varhaisista puhtaista metalleista, mutta melko pehmea.



Pronssi vs kupari

Kuparia on lahi-idassa, anatoliassa ja
kaakkois-euroopassa paljon, tinaa
taas ei juuri ollenkaan.

Miksi pronssikausi eika kuparikausi?

1. Pronssin sulamispiste on
alhaisempi kuin kuparin (noin
950°Cvs 1085°C. -> Helpompi
kasitella ja helpompi valaa.

2. Puhdas kupari on lilan pehmea
metalli, pronssi on merkittavasti
lujempaa.

Tina: Varhainen esimerkki kriittisesta
materiaalista?

Diffusion of metallury
Copper ores Tin ore o Gold ore 4

> Amber route

https://en.wikipedia.org/wiki/Bronze_Age



Livoslujitus: Pronssi

Kupari: myotolujuus 50-340 MPa
Tina: myotolujuus 7-15 MPa

Naita sekoittamalla:

Pronssi: myotdlujuus 130-510 MPa

Livoslujitus tarkoittaa metallin muuttumista
lujemmaksi kun siihen liuotetaan pieni maara
toista ainetta.

Yksinkertaistettuna mekanismina: liuosatomit
aiheuttavat kiteeseen jannitteita, jotka lujittavat
materiaalia.

Tina atomi (0.145 nm) on vahan liian iso kupari
(0.128 nm) hilaan.

Tina atomi
kidevirheena kuparissa
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Kuparin myotélujuus liukoisuuden funktiona

Kuva: https://www.indium.com/blog/the-miracle-of-soldering.php



Rautakausi

Rautakausi: alkoi lahi-idassa noin 1000 eaa, Suomessa 500 eaa
Raudan irrottaminen rautamalmeista vaatii korkeampia [ampo6tiloja kuin kuparin tai tinan

Varhaisen "puhtaan" raudan ominaisuudet (muokattavuus, lujuus, sitkeys) eivat ole
erityisen hyvia ja paaasiassa huonompia kuin pronssin —

> Kypsd teknologia vastaan uusi haastaja.

Raudasta ei mydskaan saa korkean sulamispisteen vuoksi valamalla yhta hyvin esineita
kuin pronssista. Rautaesineet pitad takoa, mika on valamista ty6laampaa mutta toisaalta
parantaa ominaisuuksia.

Rauta on kuitenkin yleisempda kuin kupari eikd vaadi harvinaista tinaa. Ajan my6ta
metallurgian parantuessa, rauta ja teras ohittivat pronssin seka hinnaltaan etta
ominaisuuksiltaan.



Livoslujitus: Teras

Puhtaan raudan myo6tolujuus on erittain
alhainen, 50 MPa.

Carbon and nitrogen
- e a0 | |+
Saostamalla rautaa hiilella saadaan terasta, joka = Phospharus
<y g e . . . ce g eep e x +225L .
on erittain luja materiaali, myo6tolujuus 500 MPa w (+30) Silicon
— 1500 MPa. = 1150]
& (+20)
@ 475 Copper M‘a/nganese
Hiili liukenee rauta hilan vdlisijoihin, mutta ] (+1o>+ Tiolybdenum
vksinkertaistettu lujitusmekanismi on silti sama: ®
. cee p . .. Nickel and alumi
hiili aiheuttaa jannityksia hilaan jotka lujittavat £ R
o 5 ?705 . . : - Chrorjmum
sita. =10) 0.5 10 15 20 25
Alloy weight, %
Toisin kuin kuparin saostaminen tinalla, raudan Raudan liuoslujittuminen

saostus hiilella oli antiikissa vahinko
sulattamisprosessin sivutuotteena.

Kuva: Pickering, F. B. “Microalloying 75.” Union Carbide Corp., New York, NY 9 (1977)



Miekka

Tarkastellaan miekan kehittymista pronssiajalta modernille ajalle konkreettina
esimerkkina materiaalitieteen roolista teknologian kehityksessa.

Miekan materiaalin pitaa olla:

1. Kovaa jotta tera sailyy,

2. Lujaa jotta miekka ei taivu liikaa,

3. Sitkeaa jotta miekka ei mene iskussa rikki ja
4. Kevytta (kunhan muut ehdot tayttyvat)

(Tyokaluilla, kuten kirveella ja kuokalla, on pitkalti samat vaatimukset)



Pronssimiekka

Pronssimiekat olivat yleensa verrattain lyhyita,
tera max. noin 60 cm pitka

Pronssin myotolujuus ei riita pidemmalle
teralle.

-> Materiaalitiede asettaa rajat teknologialle.

Pronssimiekat taipuvat iskussa helposti, mutta
toisaalta ne on helppo taivuttaa takaisin
muotoon. (Hyva sitkeys, vain kohtuullinen
lujuus)

Pronssimiekka, = 1700 eaa.

Tehtiin valamalla, eli sulaa pronssia kaadetaan
muottiin ja jaahdytetaan.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bronze_Age_ sword



Varhaiset rautamiekat

Varhaisten rautamiekkojen terat olivat verrattain
lyhyita, leveita ja paksuja johtuen raudan laadusta.

Raudan joukossa oli ominaisuuksia heikentavia
aineita esim. rikkia, joka teki raudasta haurasta ja
pidemmat tai ohuemmat terat eivat olisi kestaneet.

Miekat tehtiin takomalla. Takominen vahentaa
epapuhtauksia ja muokkaa mikrorakennetta
lujittavasti (ns. muokkauslujitus)

Espanjalaisia varhaisia rautamiekkoja = 500 eaa
(roomalaisten miekkojen esiasteita)

Kuva: https://en.wikipedia.org/wiki/lron_Age sword



Terasmiekkojen kehitys

. o _ Viikinkimiekka, 900 luku, Ohuempi,
Teras keksittiin vahingossa. Ters max 80 cm, massa 1.4kg | kevyempi
Raudan erottaminen rautamalmista vaatii
ahjossa olevaa kivihiiltd pelkistdmaan oy~
rautaoksidit metalliseksi raudaksi. Tasta |
prosessista jaa pieni maara hiilta rautaan. o

Ritarimiekka, 1100 luku,
Ajan myota seka teraksen laatukontrolli etta Terd max 80 cm, massa 1.1kg [ Pidempi
valmistusmenetelmat (esim. karkaisu)
paranivat. ¢ m—
Tama mahdollisti yha pidemmat ja ohuemmat Pitkamiekka, 1400 luku, Ohuempi,
terat. Tera max 105 cm, massa 1.5kg kevyempi
-> Uuden materiaali teknologian kypsyminen (1
q-d:\f'@ | —
\ L\%
Renessanssi pistomiekka, 1700 luku,

Tera max 110 cm, massa 1.0 kg

Kuvat: https://en.wikipedia.org/wiki/Viking_sword, https://www.reliks.com/functional-european-swords/italian-long-sword/ , https://www.albion-swords.com/, https://www.swordsfromspain.com/Renaissance_Rapier_Sword_by_Marto_of_Toledo_Spain_p/sfma803s.htm



https://en.wikipedia.org/wiki/Viking_sword
https://www.reliks.com/functional-european-swords/italian-long-sword/
https://www.albion-swords.com/

Materiaalitiede, teknologia

Paremmat materiaalit mahdollistavat uusia
sovelluksia. Esim. 1500 luvun miekkaa ei olisi
voitu tehda 500 eaa. raudasta. Characterization

... mutta toisaalta ei sen muotoista miekkaa

. Structure

silloin edes valttamatta olisi haluttu. (miekan Properties
vaatimukseen vaikuttavat ajalle tyypilliset .

haarniskat, kilvet, muodostelmat ym.) Processing '

-> Teknologioiden riippuvuus toisistaan | Performance

Teknologian kehitys on monen asian yhteispelia,
jossa materiaalitieteella on keskeinen rooli.

Pronssi ja myohemmin rauta mahdollistivat
laajamittaisen maanviljelyn, jota pidetaan ehka
merkittavimpana askeleena sivilisaation
kehitykselle.



Kuva: https://www.lifedsword.com/products/hanwei-tinker-longsword-sharp-by-paul-chen-hanwei

Moderni terasmiekka

Esim. 5160 Spring Steel
Koostumus: 98% Fe, 0.8% Cr, 0.8% Mn, 0.6% C,
Kromi: ruostumattomuus
Hiili: lujitus

Mangaani: lujitus

Lampokasitelty siten etta:
Myo6tolujuus 1800 MPa
Murtolujuus 2000 MPa
Kovuus 52 HRC
Murtovenyma 10%

Table 1: Energy absorption of various materials.

o e, . . Material Maximum  Maximum Modulus of Density  Max. Energy
Mutta e|k0 m|kaan UUdemp| mate raah Strain, %  Stress, MPa Toughness, MJ/m®  kg/m? J/kg
.. . . Ancient Iron 0.03 70 0.01 7,800 1.3
Ol IS| terasta pa rem p|? Modern spring steel 0.3 700 1.0 7,800 130

Moderni teras vs. muinainen rauta. Lshde: D. Roylance, Stress-strain curves, Cambridge 2001



Aikamme polttavin materiaalitieteen kysymys: moderni
materiaali miekalle?

Titaaniseokset?: Lujempi ja kevyempi kuin teras. Mutta: kovuus on terasta

huonompi joten tera ei saily. (Titaani on myo0s erittdain haastavasti tyostettavissa
korkean sulamispisteen takia)

Amorfiset metallit tai high entropy alloys?: Ehka tulevaisuudessa. Palataan
luennossa myéhemmin.

KeraaTlt? Lujia ja kovia, mutta liian hauraita. (Keraameista tehdaan esim. keittio
veitsia

Selkeata teraksen voittajaa ei talla hetkella ole.

Pinnoituksia: Timantti, volframikarbidi, boorinitridi —
> parantamaan kovuutta mutta teras hoitaa silti muut mekaaniset ominaisuudet



Korroosio historian tutkimuksen esteena

Korroosio ja museoesineet:

Suurin osa muinaisista rautaesineista on
kokonaan ruostunut pois. Pronssi kestaa
korroosiota paremmin minka vuoksi museoissa
on kohtuullisen hyvakuntoisia pronssimiekkoja.

Tasta syysta oli historiallisesti onnekasta etta
aikakaudet olivat jarjestyksessa kivi — pronssi —
rauta.




Kierratys historian tutkimuksen esteena

Varhainen kierratys:

Useita metallisia muinaisreliikkeja on myéhempina
aikoina sulatettu uudelleen kayttéon. Toisaalta tama
on esimerkki metallien hyvasta kierratettavyydesta.
Historiallisesti tama on harmillista.

Rodoksen kolossi oli iso pronssinen patsas ja yksi
antiikin 7. ihmeesta. Sen sorruttua maanjaristyksessa '
224 eaa., sen pronssi sulatettiin uusiokayttoon.

Materiaalien uusiokaytto,

metallit ovat hyvin kierratettavissa



Osa 2, metallien mikrorakenne

-Metallien kiderakentet

-Liukoisuus metalleissa (patee myos muille materiaaleille)



Kertausta jo opituista kiderakenteista

Luennolla 2 ja laskarissa 1 opeteltiin kuutiollisia kiderakenteita:
Yksinkertainen kuutiollinen, Pintakeskeinen kuutiollinen (pkk), Tilakeskeinen kuutiollinen (tkk)

Yksikkdkopin koko maaraytyi tiiviisti pakatun kidesuunnan perusteella.
Yksinkertaisessa kuutiollisesssa hilassa: sarmalla.

Pkk hilassa: tahkon halkaisijalla

Tkk hilassa: koko kuution halkaisijalla

Tiiviisti pakatut suunnat

Yksinkertainen kuutiollinen Pintakeskeinen kuutiollinen (pkk) Tilakeskeinen kuutiollinen (tkk)



Metallien kiderakenteet

Metalleja on paljon mutta suurimmalla osalla on yksi kolmesta kiderakenteesta:

(kuva seuraavalla kalvolla)

1. Tilakeskeinen kuutiollinen
2. Pintakeskeinen kuutiollinen

3. Tiivispakkauksellinen heksagoninen
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https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table_(crystal_structure)



Heksagoninen ja kuutiollinen hila

Kuutiolliselle hilalle kaikki sarmat ja
sarmien valiset kulmat ovat samat:

Sarmat: a=b=c
Kulmat: a=B=y=90°

Heksagoniselle hilalle sen sijaan:
a=b#c
a=B=90°, y=120°

L ]
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Lahde: Shackelford



Tiivispakkauksellinen
heksagoninen hila N

Tiivispakkauksellinen heksagoninen hilan
alkeiskoppi:

a=b=c/1.633
a=B=90° y=120°

Tph hila on helpompi ymmartaa koostuvaksi
lomittain olevista kuusiokulmioista
koostuvista rakenteista.

Koordinaationumero: 12

Nimensa mukaisesti tiivispakkauksellinen,
pakkaustiheys 74% (sama kuin pkk)

Viite: Callister



Kiderakenne ja ominaisuudet

) i Joidenkin metallien kiderakenteita ja yksikkokoppien hilavakiota
Saman kiderakenteen omaavilla jay PP

metalleilla on usein samankaltaiset PKK [a(m)| TKK a (nm) TPH a/c (nm)
ominaisuudet. Mekaaniset: alumiini | 0,405 |  kromi | 0288 | beryllium 0,229 / 0,358
tkk: lujia, muuttuvat hauraiksi kupari | 0362 | raua | 0287 | cadmium | 029870562
kylmassa lampotilassa

kulta | 0,408 | molybdeeni | 0,352 koboltti 0,251/ 0,407
pkk: venyvia, eivat kovin lujia - — ,

lyijy 0,495 niobi 0,329 | magnesium 0,321 /0,521
tph |Ujla mutta usein hauraita nikkeli | 0,352 wolframi 0,312 titaani 0,295/ 0,468

platina | 0,323 | vanadiini 0,303 sinkki 0,266 / 0,495




Liukoisuus

Kiinteassa aineessa liukoisuus liittyy kemiallisten
ominaisuuksien lisaksi kiderakenteeseen.

Korvausliuos: Liuenneet atomit korvaavat hilassa
liuotin atomin.

Valisijaliuos: Liuenneet atomit ovat hilaan
jaavissa tyhjissa kohdissa.




KO rva u S | | u OS Esimerkki 1, Kupari ja nikkeli, taydellinen liuokoisuus:

e e . Kupari: Nikkeli:
Hume-Rotheryn saannot korvausliuokselle. Atomiside 0.128 nm 0.125 nm
Taydellinen liukoisuus edellyttaa: Elektronegatiivisuus 1.9 1.9
. . 0 Kiderakenne pkk pkk
1. Samanlaiset atomisateet (alle 15% ero) Valenssi 12 5

2. Sama kiderakenne

3. Sama elektronegatiivisuus Esimerkki 2, Pronssi (kupari ja tina), osittainen liuokoisuus:

4.5 | . Kupari: Tina:

- >dma valenssi Atomiside 0.128 nm 0.158 nm
Elektronegatiivisuus 1.9 1.8
Kiderakenne pkk tetragonaalinen
Valenssi 1,2 4

Huom! Nama saannot ovat nyrkkisaantoja. Mita
useammat toteutuvat, yleensa sita suurempi liukoisuus.



Valisijaliuos

Hume-Rotheryn saannadt valisijaliuokselle:
1. Valisija-atomi alle 15% liuotin atomin koosta

2. Sama elektronegatiivisuus

3. Sama valenssi

Esimerkki: Teras (rauta ja hiili), osittainen liuokoisuus:

Rauta: Hiili:
Atomisade 0.124 nm 0.077 nm
Elektronegatiivisuus 1.8 2.5

Valenssi 2,3 4



Yhteenveto metallien rakenteesta:

1. Metallisidos ei edellyta tiettya suuntaa tai vastakkaismerkkista naapuria.

suorasti ja epasuorasti tasta johtuen:
2. Puhtaiden metallien kiderakenteet ovat yksinkertaisia ja paaasiassa tkk, pkk tai tph
3. Metallit kiteytyvat helposti ja melkein aina metallit ovat monikiteisia

4. Monet metallit liukenevat toisiinsa ainakin osittain ja metalleihin liukenee myds
epametalleja.



Osa 3: Metallien ominaisuuksia



Tiheys

Metallit ovat tyypillisesti tiheita johtuen

300

tiiviista kiderakenteesta. o Cs Fr

! 1
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tkk. 200
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Kuva: https://a13-30621574.cluster13.canvas-user-content.com/courses/986898/files/30621574/course%20files/002%20Chapter%208%20Periodic%20Properties/Periodicity%20%26%20Atomic%20Structure/MF_Chapter_05.html?download=1&inline=1



Sulamispisteet

”Luento 2: Metalleilla on korkeat sulamispisteet

johtuen metallisidoksen vahvuudesta.” Katsotaanpa , ...
H
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elektroneja kun epataydella d kuorella on 3-5
elektronia. (Ti: 1668°C, W: 3422°C)




Sahkonjohtavuus ja lammonjohtavuus

Elektronipilven elektronit liikkuvat vapaasti metalleissa.

Tasta syysta metallit ovat hyvia sahkonjohteita. ,,A
Cu-3at.%Ni

Cu-2 at.% Ni
Cu-10at.%Ni
Cu

Elektronit kuljettavat myos tehokkaasti lampoa, minka vuoksi
kaikki metallit ovat myds lammaonjohteita.

(lampoa siirtyy myos hilan atomien varahtelyjen valityksella).

A

Sahkon- ja lammodnjohtavuuteen vaikuttaa samat asiat. |

Esimerkiksi saostusatomit ja [ampovdrahtely vaikeuttavat =~ Pres | X
elektronien liiketta, eli laskevat seka sahkon- etta 1 T
lammaonjohtavuutta. Resistanssi lampdtilan ja saostuksen funktiona.

Sama trendi patee lammodnjohtavuudelle

Kuva: http://what-when-how.com/electronic-properties-of-materials/electrical-conduction-in-metals-and-alloys-electrical-properties-of-materials-part-2/



Metallinen vari

Metallit heijastavat valoa tehokkaasti johtuen
vapaasta elektronipilvesta.

Tasta syysta kaikki metallit ovat kiiltavia ja sileat
metallit ovat peileja.

Osalla metalleista on selkea vari, esim. kulta ja
kupari. Tata on vaikea selittaa klassisesti.
Molemmilla on taysi 10 elektronia uloimmalla d
kuorella ja 1 s kuorella. Tama asetelma pystyy
absorboimaan korkean energian fotoneja (eli
sinista)

Kultaa, hopeaa ja kuparia

Kuva: https://www.123rf.com/photo_95113351_native-gold-silver-and-copper-nuggets-isolated-on-white-background.html



Metallit ovat lujia ja sitkeita

Lujuus: metallien tiheassa kiderakenteessa on paljon
vahvoja metallisidoksia.

Sitkeys: Sitkeys edellytti venyvyytta, eli kykya
plastiseen muodonmuutokseen, eli sidosten
katkeamista ja uusien syntymista.

Metallien sitkeys liittyy paaasiassa mikrorakenteeseen.

Merkittavasti yksinkertaistettuna:

-Metallien tiiviiden kiderakenteiden vuoksi etaisyys
seuraavaan sidokseen on lyhyt.

-Seuraava naapuri on myos sama metalliatomi, joten
sidos voi muodostua (vrt. keraami)

-Kiteen sisalla jos taso voi liukua yhden atomin verran
eteenpain niin se voi siirtya myos seuraavan, jne.

2

5

Yhden atomitason liukuminen,
venyvyyden ja sitkeyden perusta metalleissa.

() Slip plane

Viite: Shackelford



Metallit Polymeerit Keraamit Luonnonmateriaalit

Tiheys: Erittdin tihea
p=1-10g/cm?3
Sulamispiste: Korkea

Tm=500-1000°C

Lujuus: Luja
T.S. 200-2000MPa

Spesifinen lujuus: |Kohtuullinen
20-400 kNm/kg

Sitkeys: Sitkea
lukuarvot vaikeasti
Vertailtavissa

Sahkonjohtavuus: |Erinomainen johde
p=1-100 pohm-cm

Lammon- Erinomainen johde
johtavuus: A =10-400 W/m°C

Huom! Taulukossa annetaan tyypillinen haarukka ominaisuuksille. Aina on poikkeuksia.



Osa 4: Esimerkkeja materiaaleista



Rauta ja teras

Puhdas rauta on pehmeahkd ja helposti ruostuva materiaali

Teras 0.05% < C < 2%. Luja, sitkea ja melko edullinen

Luja ja sitkea, lujuuden ja sitkeyden suhde muokattavissa saostuksella ja
mikrorakenteella (mika toisaalta patee melkein kaikkiin metalleihin ja
materiaaleihin)

Ominaisuuksien muokkaus (kromi -> ruostumattomuus, hiili -> lujuus)
(ruostumaton teras >4% Cr)

Laajasti kaytetty koska muokattava vai muokattava koska laajasti kaytetty?
Standardisoituja teraslaatuja on valtava maara. Kehitystyo jatkuu edelleen.

Valurauta C > 2%. Matalampi sulamispiste, soveltuu hyvin valamiseen. Heikommat
mekaaniset ominaisuudet kun teraksilla



Alumiini
Luja tiheyteen nahden

Korroosionkestava muodostuvan
alumiinioksidin takia

Kaytetaan kun keveys on tarkeats,
esim. autot, lentokoneet.

Tensile strength (MPa)

Magnesium:

Magnesiumin seokset ovat viela
alumiiniakin kevyempia ,ja niitakin
kaytetaan myos esim. lentokoneissa.

Magnesium seoksia

-9

Titaani seok&-

l

Alumiini seoksia

Teras ja muut

Magnesiumseoksien ongelmat: vaikea
tyostettavyys, yleensa heikompi
lujuus.

1000 2000

5000

Density (kg/m*3)

10000

20000




Kupari

Edullinen sahkonjohde | |
Kaytetaan sahkonsiirtoon " |

Messinki ja pronssi: lujempia v
materiaaleja jotka kestavat
korroosiota

Electrical resistivity (pohm.cm)

Muut jalometallit: | I |
|

Sahkdnjohteita, korroosion kesto, ‘ |
kalliita, pehmeita Kulta

Kaytetaan koristeina, katalyytteina |
Kupari Hopec




Lammonkestavat metallit

Niobium, molybdeeni, volframi, rhenium ja tantaali
omaavat erittain korkean sulamispisteen >2200°C.

Korkein sulamispiste on volframilla, 3400°C.
Mekaaniset ominaisuudet sailyvat hyvin korotetuissa

lampotiloissa.

Naita kutsutaan yhteisnimella refractory metals
(tulenkestavat/lammonkestavat metallit)

Sovellukset: esim. Reaktorikammiot,
suihkumoottorien suuttimet ja muut korkeaa

lammaonkestoa vaativat
Ongelmat:

Reaktiivisuus hapen kanssa.
Vaikea muokattavuus.
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Superalloys

Korkeissa [ampdtiloissa lujia ja korroosiokestavia
metalliseoksia.

Useimmiten rauta, koboltti tai nikkeli pohjaisia
seoksia.

Korroosiokesto alumiini tai kromi seostuksella.

Mekaaniset ominaisuudet seostamalla
(liuoslujitus + mikrorakenteen muokkaus)

Esimerkki: kauppanimi Inconel (x60% Ni, =20%
Cr, =8% Fe, + muita), sulamispiste =~ 1400°C Space X Merlin rakettimoottori,

Kayttokohteita: turbiineissa, moottoreissa sisaltad Inconelistd tehtyja komponentteja
. ’

Kuva: https://en.wikipedia.org/wiki/Merlin_(rocket_engine_family)



Nestemaiset metallit

Puhtaista metalleita vain elohopea nestemadinen
huoneenlamma®ssa.

Metalliseoksista nestemaisia on esimerkiksi
galliumin metalliseokset. Galinstan, gallium,
indium, tina

Neste olomuodon takia mekaaniset ominaisuudet
taysin erilaiset muihin metalleihin ndhden, mutta
esim. sahkon ja lammadnjohtavuus sailyy.

Sovelluksia: Taivuteltavaa elektroniikkaa nestemaiselld metallijohteella

Johteita venytettavaan elektroniikkaan.
Lampomittari, lammonsiirtimet.

Kuva: https://phys.org/news/2017-06-flexible-wearable-electronics.html



Amorfiset metallit (metalli lasit)

Metalleista on vaikea mutta ei mahdotonta tehda
amorfista nopeasti jaahdyttamalla.

Erikokoisten metallien seoksella voidaan kasvattaa
sulan metallin viskositeettia ja siten hidastaa
kiteytymista.

Rauta, boori, pii ym. seoksia.

Ominaisuudet hyvinkin erilaisia normaaleihin
metalleihin kiderajojen, ja kiderakenteen,
puuttumisen seurauksena.

Monikiteinen metalli Amorfinen metalli

Amorfiset metallit ovat lujia ja niilla on hyva
korroosion kesto.

Amorfiset metallit useimmiten hauraita.

Kuva: https://www.reade.com/products/amorphous-metals



High entropy alloys

o Ti
Perinteiset metalliseokset pohjautuvat @ Al
yhteen "runko” metalliin jonka : g:)
ominaisuuksia muokataan saostamalla. © Fe

Talla hetkella cutting edge tutkimusta:
High entropy alloys, eli seokset joissa on
merkittavia maaria monia eri atomeja.

Esimerkkil! : (FeCoNi)ggo,Al-o,Tio

Kyseisella seoksella on lujuuden (T.S.
1500 MPa) ja venyvyyden (50%)
vhdistelma, mika on parempi kuin
perinteisilla seoksilla. Eli materiaali on
erittdin sitkea.

L1, kiderakenne

o
R

FCC

matrix 3

"0 1"' TP
SUbgin 0 o

Mikrorakenne

[1] Yang t. et al. Science 23 Nov 2018: Vol. 362, Issue 6417, pp. 933-937
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