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

Oppimistavoitteet:
-Tämän osan pääasiallinen oppimistavoite on saada yleiskuva siitä miten
materiaalitiede on kehittynyt menneisyydessä ja sitä kautta saada lisää
perspektiiviä kurssin loppuosaan jossa keskitytään siihen mihin
materiaalitiede on menossa.

-Liuoslujitus esimerkkinä aineen koostumuksen ja mikrorakenteen
vaikutuksesta mekaanisiin ominaisuuksiin.

Huom: puhdasta historiallista tietoa tai miekkoihin liittyvää spesifistä
informaatiota ei tarvitse muistaa.



Muinaiset materiaalivaihtoehdot
Muinaiskulttuurien teknologia astetta luokiteltiin sen perusteella mikä oli työkalujen (ja 
aseiden) materiaali.

Kivikaudella (neoliittisella kaudella) työkalut tehtiin kivestä ja luonnonmateriaaleista…

…mutta kivi on haurasta ja vaikeasti työstettävää ja luonnonmateriaalit työkaluiksi liian
pehmeitä. Ne syrjäyttää ensin pronssi, jonka puolestaan syrjäyttää rauta (teräs).

Tehdään tieto/arvaus/päättelykilpailu chatissa: 

Antiikissa (ja varhaisella keskiajalla) tunnettiin 7 puhdasta metallia, yrittäkää nimetä ne 
kollektiivisesti.

Ehdottaa syitä minkä takia nämä 7 tunnettiin >1000 vuotta ennen kuin 7. metalli (arsenikki) 
eristettiin.



Antiikin metallit

Lyijy Tm 327°CKulta Tm 1064°C
Jalometalli

Hopea Tm 961°C
Jalometalli

Tina Tm 231°C

Kupari Tm 1084°C
mutta kuparioksdi pelkistyy ≈900°C
Jalo(hko) metalli

Rauta Tm 1538 °C
mutta rautaoksidi pelkistyy ≈900°C
ja 4. yleisin alkuaine maankuoressa

Elohopea Tm -39°C

Kuvat: WikipediaSinkki ja arsenikki tunnettiin myös pronssikaudella yhdisteissä mutta ei puhtaina.



Pronssikausi

Pronssikausi: lähi-idässä 4000 eaa - 3000 eaa, Suomessa 1000 eaa

Pronssi ja myöhemmät metallit, pääasiassa rauta (teräs), olivat työkaluissa 
ylivertaisia kiveen nähden lujuuden, sitkeyden ja muokattavuuden suhteen.

Pronssi on kuparin ja tinan seos. Miksi juuri pronssi oli ensimmäinen merkittävä 
metalli joista tehtiin miekkoja ja työkaluja?

Kulta, hopea, lyijy: liian kalliita, pehmeitä, tiheitä

Elohopea: liian nestemäinen
Tina: liian harvinainen ja pehmeä

Rauta: ominaisuudet olisivat hyvät mutta prosessoiminen vaatii korkeampaa
teknologiaa.

Kupari: Paras varhaisista puhtaista metalleista, mutta melko pehmeä.



Pronssi vs kupari

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

Kuparia on lähi-idässä, anatoliassa ja 
kaakkois-euroopassa paljon, tinaa 
taas ei juuri ollenkaan.
Miksi pronssikausi eikä kuparikausi?

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

2. Puhdas kupari on liian pehmeä 
metalli, pronssi on merkittävästi 
lujempaa.

Tina: Varhainen esimerkki kriittisestä 
materiaalista?



Liuoslujitus: Pronssi

Kupari: myötölujuus 50-340 MPa

Tina: myötölujuus 7-15 MPa

Näitä sekoittamalla:

Pronssi: myötölujuus 130-510 MPa

Liuoslujitus tarkoittaa metallin muuttumista 
lujemmaksi kun siihen liuotetaan pieni määrä 
toista ainetta.

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

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

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

70 MPa

140 MPa

210 MPa

Kuparin myötölujuus liukoisuuden funktiona

Tina atomi
kidevirheenä kuparissa



Rautakausi

Rautakausi: alkoi lähi-idässä noin 1000 eaa, Suomessa 500 eaa

Raudan irrottaminen rautamalmeista vaatii korkeampia lämpötiloja kuin kuparin tai tinan

Varhaisen ”puhtaan” raudan ominaisuudet (muokattavuus, lujuus, sitkeys) eivät ole 
erityisen hyviä ja pääasiassa huonompia kuin pronssin –

> Kypsä teknologia vastaan uusi haastaja.

Raudasta ei myöskään saa korkean sulamispisteen vuoksi valamalla yhtä hyvin esineitä 
kuin pronssista. Rautaesineet pitää takoa, mikä on valamista työläämpää mutta toisaalta 
parantaa ominaisuuksia.

…

Rauta on kuitenkin yleisempää kuin kupari eikä vaadi harvinaista tinaa. Ajan myötä 
metallurgian parantuessa, rauta ja teräs ohittivat pronssin sekä hinnaltaan että 
ominaisuuksiltaan.



Liuoslujitus: Teräs

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

Raudan liuoslujittuminen

Puhtaan raudan myötölujuus on erittäin 
alhainen, 50 MPa.

Saostamalla rautaa hiilellä saadaan terästä, joka 
on erittäin luja materiaali, myötölujuus 500 MPa 
– 1500 MPa.

Hiili liukenee rauta hilan välisijoihin, mutta 
yksinkertaistettu lujitusmekanismi on silti sama: 
hiili aiheuttaa jännityksiä hilaan jotka lujittavat 
sitä.

Toisin kuin kuparin saostaminen tinalla, raudan
saostus hiilellä oli antiikissa vahinko
sulattamisprosessin sivutuotteena.



Miekka

Tarkastellaan miekan kehittymistä pronssiajalta modernille ajalle konkreettina 
esimerkkinä materiaalitieteen roolista teknologian kehityksessä.

Miekan materiaalin pitää olla: 

1. Kovaa jotta terä säilyy, 

2. Lujaa jotta miekka ei taivu liikaa, 

3. Sitkeää jotta miekka ei mene iskussa rikki ja 

4. Kevyttä (kunhan muut ehdot täyttyvät)

(Työkaluilla, kuten kirveellä ja kuokalla, on pitkälti samat vaatimukset)



Pronssimiekka

Pronssimiekat olivat yleensä verrattain lyhyitä, 
terä max. noin 60 cm pitkä

Pronssin myötölujuus ei riitä pidemmälle 
terälle.

-> Materiaalitiede asettaa rajat teknologialle.

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

Tehtiin valamalla, eli sulaa pronssia kaadetaan 
muottiin ja jäähdytetään.

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

Pronssimiekka, ≈ 1700 eaa.



Varhaiset rautamiekat

≈ 500 eaaEspanjalaisia varhaisia rautamiekkoja
(roomalaisten miekkojen esiasteita)

Kuva: https://en.wikipedia.org/wiki/Iron_Age_sword

Varhaisten rautamiekkojen terät olivat verrattain 
lyhyitä, leveitä ja paksuja johtuen raudan laadusta.

Raudan joukossa oli ominaisuuksia heikentäviä 
aineita esim. rikkiä, joka teki raudasta haurasta ja 
pidemmät tai ohuemmat terät eivät olisi kestäneet.

Miekat tehtiin takomalla. Takominen vähentää 
epäpuhtauksia ja muokkaa mikrorakennetta 
lujittavasti (ns. muokkauslujitus)



Teräsmiekkojen kehitys
Teräs keksittiin vahingossa. 

Raudan erottaminen rautamalmista vaatii 
ahjossa olevaa kivihiiltä pelkistämään 
rautaoksidit metalliseksi raudaksi. Tästä 
prosessista jää pieni määrä hiiltä rautaan. 

Ajan myötä sekä teräksen laatukontrolli että 
valmistusmenetelmät (esim. karkaisu) 
paranivat. 

Tämä mahdollisti yhä pidemmät ja ohuemmat 
terät.

-> Uuden materiaali teknologian kypsyminen

Viikinkimiekka, 900 luku, 
Terä max 80 cm, massa 1.4kg

Ritarimiekka, 1100 luku, 
Terä max 80 cm, massa 1.1kg

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 

Pitkämiekka, 1400 luku, 
Terä max 105 cm, massa 1.5kg

Renessanssi pistomiekka, 1700 luku, 
Terä max 110 cm, massa 1.0 kg

Ohuempi, 
kevyempi

Pidempi

Ohuempi, 
kevyempi

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 tehdä 500 eaa. raudasta.

… mutta toisaalta ei sen muotoista miekkaa 
silloin edes välttämättä olisi haluttu. (miekan 
vaatimukseen vaikuttavat ajalle tyypilliset 
haarniskat, kilvet, muodostelmat ym.)  

-> Teknologioiden riippuvuus toisistaan

Teknologian kehitys on monen asian yhteispeliä, 
jossa materiaalitieteellä on keskeinen rooli. 

Pronssi ja myöhemmin rauta mahdollistivat 
laajamittaisen maanviljelyn, jota pidetään ehkä 
merkittävimpänä askeleena sivilisaation 
kehitykselle.



Moderni teräsmiekka

Esim. 5160 Spring Steel

Koostumus: 98% Fe, 0.8% Cr, 0.8% Mn, 0.6% C, 

Kromi: ruostumattomuus

Hiili: lujitus

Mangaani: lujitus

Lämpökäsitelty siten että:

Myötölujuus 1800 MPa

Murtolujuus 2000 MPa

Kovuus 52 HRC

Murtovenymä 10%

Mutta eikö mikään uudempi materaali

olisi terästä parempi?

Kuva: https://www.life4sword.com/products/hanwei-tinker-longsword-sharp-by-paul-chen-hanwei

Moderni teräs vs. muinainen rauta. Lähde: D. Roylance, Stress-strain curves, Cambridge 2001



Aikamme polttavin materiaalitieteen kysymys: moderni 
materiaali miekalle?
Titaaniseokset?: Lujempi ja kevyempi kuin teräs. Mutta: kovuus on terästä 
huonompi joten terä ei säily. (Titaani on myös erittäin haastavasti työstettävissä 
korkean sulamispisteen takia)

Amorfiset metallit tai high entropy alloys?: Ehkä tulevaisuudessa. Palataan 
luennossa myöhemmin.

Keraamit?: Lujia ja kovia, mutta liian hauraita. (Keraameista tehdään esim. keittiö 
veitsiä)

Selkeätä teräksen voittajaa ei tällä hetkellä ole. 

Pinnoituksia: Timantti, volframikarbidi, boorinitridi –
> parantamaan kovuutta mutta teräs hoitaa silti muut mekaaniset ominaisuudet



Korroosio historian tutkimuksen esteenä

Korroosio ja museoesineet:

Suurin osa muinaisista rautaesineistä on 
kokonaan ruostunut pois. Pronssi kestää 
korroosiota paremmin minkä vuoksi museoissa 
on kohtuullisen hyväkuntoisia pronssimiekkoja. 

Tästä syystä oli historiallisesti onnekasta että 
aikakaudet olivat järjestyksessä kivi – pronssi –
rauta.



Kierrätys historian tutkimuksen esteenä

Varhainen kierrätys:

Useita metallisia muinaisreliikkejä on myöhempinä 
aikoina sulatettu uudelleen käyttöön. Toisaalta tämä 
on esimerkki metallien hyvästä kierrätettävyydestä. 
Historiallisesti tämä on harmillista. 

Rodoksen kolossi oli iso pronssinen patsas ja yksi 
antiikin 7. ihmeestä. Sen sorruttua maanjäristyksessä 
224 eaa., sen pronssi sulatettiin uusiokäyttöön. 

Materiaalien uusiokäyttö, 

metallit ovat hyvin kierrätettävissä



Osa 2, metallien mikrorakenne

-Metallien kiderakentet

-Liukoisuus metalleissa (pätee myös muille materiaaleille)



Kertausta jo opituista kiderakenteista

Luennolla 2 ja laskarissa 1 opeteltiin kuutiollisia kiderakenteita:

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

Yksikkökopin koko määräytyi tiiviisti pakatun kidesuunnan perusteella. 

Yksinkertaisessa kuutiollisesssa hilassa: särmällä.

Pkk hilassa: tahkon halkaisijalla

Tkk hilassa: koko kuution halkaisijalla

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

Tiiviisti pakatut suunnat



Metallien kiderakenteet

Metalleja on paljon mutta suurimmalla osalla on yksi kolmesta kiderakenteesta:

(kuva seuraavalla kalvolla)

1. Tilakeskeinen kuutiollinen

2. Pintakeskeinen kuutiollinen

3. Tiivispakkauksellinen heksagoninen



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

tkk pkk tph



Heksagoninen ja kuutiollinen hila

Kuutiolliselle hilalle kaikki särmät ja 
särmien väliset kulmat ovat samat:

Särmät: a=b=c

Kulmat: α=β=γ=90°

Heksagoniselle hilalle sen sijaan:

a=b≠c

α=β=90°, γ=120°

Lähde: Shackelford



Tiivispakkauksellinen 
heksagoninen hila

Tiivispakkauksellinen heksagoninen hilan 
alkeiskoppi:

a=b=c/1.633

α=β=90°, γ=120°

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

Koordinaationumero: 12

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

Viite: Callister



Kiderakenne ja ominaisuudet

Saman kiderakenteen omaavilla 
metalleilla on usein samankaltaiset 
ominaisuudet. Mekaaniset:

tkk: lujia, muuttuvat hauraiksi 
kylmässä lämpötilassa 

pkk: venyviä, eivät kovin lujia

tph: lujia mutta usein hauraita

Joidenkin metallien kiderakenteita ja yksikkökoppien hilavakiota



Liukoisuus

Kiinteässä aineessa liukoisuus liittyy kemiallisten 
ominaisuuksien lisäksi kiderakenteeseen.

Korvausliuos: Liuenneet atomit korvaavat hilassa 
liuotin atomin.

Välisijaliuos: Liuenneet atomit ovat hilaan 
jäävissä tyhjissä kohdissa.



Korvausliuos

Hume-Rotheryn säännöt korvausliuokselle. 

Täydellinen liukoisuus edellyttää:

1. Samanlaiset atomisäteet (alle 15% ero)

2. Sama kiderakenne

3. Sama elektronegatiivisuus

4. Sama valenssi

Huom! Nämä säännöt ovat nyrkkisääntöjä. Mitä 
useammat toteutuvat, yleensä sitä suurempi liukoisuus.

Kupari: Tina:
Atomisäde 0.128 nm 0.158 nm
Elektronegatiivisuus 1.9 1.8
Kiderakenne pkk tetragonaalinen
Valenssi 1, 2 4

Kupari: Nikkeli:
Atomisäde 0.128 nm 0.125 nm
Elektronegatiivisuus 1.9 1.9
Kiderakenne pkk pkk
Valenssi 1, 2 2

Esimerkki 1, Kupari ja nikkeli, täydellinen liuokoisuus:

Esimerkki 2, Pronssi (kupari ja tina), osittainen liuokoisuus:



Välisijaliuos

Hume-Rotheryn säännöt välisijaliuokselle:

1. Välisija-atomi alle 15% liuotin atomin koosta

2. Sama elektronegatiivisuus

3. Sama valenssi

Rauta: Hiili:
Atomisäde 0.124 nm 0.077 nm
Elektronegatiivisuus 1.8 2.5
Valenssi 2,3 4

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



Yhteenveto metallien rakenteesta:

1. Metallisidos ei edellytä tiettyä suuntaa tai vastakkaismerkkistä naapuria. 

suorasti ja epäsuorasti tästä johtuen:

2. Puhtaiden metallien kiderakenteet ovat yksinkertaisia ja pääasiassa tkk, pkk tai tph

3. Metallit kiteytyvät helposti ja melkein aina metallit ovat monikiteisiä

4. Monet metallit liukenevat toisiinsa ainakin osittain ja metalleihin liukenee myös 
epämetalleja.



Osa 3: Metallien ominaisuuksia



Tiheys

Metallit ovat tyypillisesti tiheitä johtuen 
tiiviistä kiderakenteesta. 

Pkk ja tph metallit hieman tiheämpiä kuin 
tkk.

Tiheyserot metallien välillä selittyvät 
pääasiassa atomisäteiden ja atomimassojen 
kautta.

Li: 534 kg/m3 (Z=3, tkk)

Fe: 7870 kg/m3 (Z=26, tkk)

Co: 8860 kg/m3 (Z = 27, pkk)

W: 19 300 kg/m3 (Z=74, tkk)

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

Fe WLi Co



Sulamispisteet

”Luento 2: Metalleilla on korkeat sulamispisteet 
johtuen metallisidoksen vahvuudesta.” Katsotaanpa 
tarkemmin.

Ryhmä 1: Matala sulamispiste, vain 1 
valenssielektroni per atomi (esim. Na: 98°C, K: 64°C).

Ryhmä 2: Korkeammat sulamispisteet, 2 
valenssielektronia (Mg: 650°C, Ca: 842°C)

Transitiometallit: Korkeat sulamispisteet. 
Maksimaalinen määrä metallisidokseen osallistuvia 
elektroneja kun epätäydellä d kuorella on 3-5 
elektronia. (Ti: 1668°C, W: 3422°C)



Sähkönjohtavuus ja lämmönjohtavuus

Elektronipilven elektronit liikkuvat vapaasti metalleissa.

Tästä syystä metallit ovat hyviä sähkönjohteita.

Elektronit kuljettavat myös tehokkaasti lämpöä, minkä vuoksi 
kaikki metallit ovat myös lämmönjohteita. 

(lämpöä siirtyy myös hilan atomien värähtelyjen välityksellä).

Sähkön- ja lämmönjohtavuuteen vaikuttaa samat asiat. 

Esimerkiksi saostusatomit ja lämpövärähtely vaikeuttavat 
elektronien liikettä, eli laskevat sekä sähkön- että 
lämmönjohtavuutta.

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

Resistanssi lämpötilan ja saostuksen funktiona. 
Sama trendi pätee lämmönjohtavuudelle



Metallinen väri

Metallit heijastavat valoa tehokkaasti johtuen 
vapaasta elektronipilvestä.

Tästä syystä kaikki metallit ovat kiiltäviä ja sileät 
metallit ovat peilejä.

Osalla metalleista on selkeä väri, esim. kulta ja 
kupari. Tätä on vaikea selittää klassisesti. 
Molemmilla on täysi 10 elektronia uloimmalla d 
kuorella ja 1 s kuorella. Tämä asetelma pystyy 
absorboimaan korkean energian fotoneja (eli 
sinistä)

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

Kultaa, hopeaa ja kuparia



Metallit ovat lujia ja sitkeitä

Lujuus: metallien tiheässä kiderakenteessa on paljon 
vahvoja metallisidoksia.

Sitkeys: Sitkeys edellytti venyvyyttä, eli kykyä 
plastiseen muodonmuutokseen, eli sidosten 
katkeamista ja uusien syntymistä.

Metallien sitkeys liittyy pääasiassa mikrorakenteeseen. 

Merkittävästi yksinkertaistettuna:

-Metallien tiiviiden kiderakenteiden vuoksi etäisyys 
seuraavaan sidokseen on lyhyt.

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

-Kiteen sisällä jos taso voi liukua yhden atomin verran 
eteenpäin niin se voi siirtyä myös seuraavan, jne.

Yhden atomitason liukuminen, 
venyvyyden ja sitkeyden perusta metalleissa.

Viite: Shackelford



Metallit Polymeerit Keraamit Luonnonmateriaalit

Tiheys: Erittäin tiheä
ρ=1-10g/cm3

Sulamispiste: Korkea
Tm=500-1000°C

Lujuus: Luja
T.S. 200-2000MPa

Spesifinen lujuus: Kohtuullinen
20-400 kNm/kg

Sitkeys: Sitkeä
lukuarvot vaikeasti
Vertailtavissa

Sähkönjohtavuus: Erinomainen johde
ρ= 1-100 µohm-cm

Lämmön- Erinomainen johde
johtavuus: λ =10-400 W/m°C

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



Osa 4: Esimerkkejä materiaaleista



Rauta ja teräs

Puhdas rauta on pehmeähkö ja helposti ruostuva materiaali

Teräs 0.05% < C < 2%. Luja, sitkeä ja melko edullinen

Luja ja sitkeä, lujuuden ja sitkeyden suhde muokattavissa saostuksella ja 
mikrorakenteella (mikä toisaalta pätee melkein kaikkiin metalleihin ja 
materiaaleihin)

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

Laajasti käytetty koska muokattava vai muokattava koska laajasti käytetty? 

Standardisoituja teräslaatuja on valtava määrä. Kehitystyö jatkuu edelleen.

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



Alumiini
Luja tiheyteen nähden

Korroosionkestävä muodostuvan 
alumiinioksidin takia

Käytetään kun keveys on tärkeätä, 
esim. autot, lentokoneet.

Magnesium:

Magnesiumin seokset ovat vielä 
alumiiniakin kevyempiä ,ja niitäkin 
käytetään myös esim. lentokoneissa.

Magnesiumseoksien ongelmat: vaikea 
työstettävyys, yleensä heikompi 
lujuus.

Alumiini seoksia

Magnesium seoksia

Teräs ja muut
Titaani seoksia



Kupari

Edullinen sähkönjohde

Käytetään sähkönsiirtoon

Messinki ja pronssi: lujempia 
materiaaleja jotka kestävät 
korroosiota

Muut jalometallit:

Sähkönjohteita, korroosion kesto, 
kalliita, pehmeitä

Käytetään koristeina, katalyytteinä
Hopea

Kulta

Kupari



Lämmönkestävät metallit

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

Korkein sulamispiste on volframilla, 3400°C.

Mekaaniset ominaisuudet säilyvät hyvin korotetuissa 
lämpötiloissa.

Näitä kutsutaan yhteisnimellä refractory metals
(tulenkestävät/lämmönkestävät metallit)

Sovellukset: esim. Reaktorikammiot, 
suihkumoottorien suuttimet ja muut korkeaa 
lämmönkestoa vaativat

Ongelmat:

Reaktiivisuus hapen kanssa. 

Vaikea muokattavuus.



Superalloys

Korkeissa lämpötiloissa lujia ja korroosiokestäviä 
metalliseoksia.

Useimmiten rauta, koboltti tai nikkeli pohjaisia 
seoksia.

Korroosiokesto alumiini tai kromi seostuksella.

Mekaaniset ominaisuudet seostamalla 
(liuoslujitus + mikrorakenteen muokkaus)

Esimerkki: kauppanimi Inconel (≈60% Ni, ≈20% 
Cr, ≈8% Fe, + muita), sulamispiste ≈ 1400°C

Käyttökohteita: turbiineissa, moottoreissa

Space X Merlin rakettimoottori, 
sisältää Inconelistä tehtyjä komponentteja

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



Nestemäiset metallit

Puhtaista metalleita vain elohopea nestemäinen 
huoneenlämmössä.

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

Neste olomuodon takia mekaaniset ominaisuudet 
täysin erilaiset muihin metalleihin nähden, mutta 
esim. sähkön ja lämmönjohtavuus säilyy.

Sovelluksia: 

Johteita venytettävään elektroniikkaan. 
Lämpömittari, lämmönsiirtimet. 

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

Taivuteltavaa elektroniikkaa nestemäisellä metallijohteella



Amorfiset metallit (metalli lasit)

Metalleista on vaikea mutta ei mahdotonta tehdä 
amorfista nopeasti jäähdyttämällä.

Erikokoisten metallien seoksella voidaan kasvattaa 
sulan metallin viskositeettiä ja siten hidastaa 
kiteytymistä. 

Rauta, boori, pii ym. seoksia.

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

Amorfiset metallit ovat lujia ja niillä on hyvä 
korroosion kesto. 

Amorfiset metallit useimmiten hauraita.

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

Monikiteinen metalli Amorfinen metalli



High entropy alloys

Perinteiset metalliseokset pohjautuvat 
yhteen ”runko” metalliin jonka 
ominaisuuksia muokataan saostamalla.

Tällä hetkellä cutting edge tutkimusta: 
High entropy alloys, eli seokset joissa on 
merkittäviä määriä monia eri atomeja.

Esimerkki[1] : (FeCoNi)86%Al7%Ti7% 

Kyseisellä seoksella on lujuuden (T.S. 
1500 MPa) ja venyvyyden (50%) 
yhdistelmä, mikä on parempi kuin 
perinteisillä seoksilla. Eli materiaali on 
erittäin sitkeä.

Kiderakenne

Mikrorakenne

L12 kiderakenne

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