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* Modernit materiaalisuunnittelu: mikrorakenne
« Rontgendiffraktio: rontgenputki, synkrotroni
« Elektronidiffraktio: pintakuvantaminen, lapivalaisu
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Soveltava materiaalitutkimus VTT:lla

« VTT (~ 2000 tutkijaa) tekee soveltavaa ja poikkitieteellista tutkimusta
« Materiaaleja tutkii ~ 200 henkea, meidan rynmassa ~ 2x20

» Sovellusalueet:

« Uudet erikoislujat terakset
Metallin 3D-printtaus
Akkumateriaalit
Biokomposiitit
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Tasapaksu materiaali
(raju approksimaatio)
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Painauma
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Esimerkki: kestavampi kyntotera
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Esimerkki: kestavampi kyntotera
Mikrorakenne

Kiteiden orientaatiot



Esimerkki: kestavampi kyntotera

Simuloitu pikkukivien isku
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Alkuperainen mikrorakenne




Esimerkki: kestavampi kyntotera

Simuloitu pikkukivien isku
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Esimerkki: kestavampi kyntotera
Uusi materiaall
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Moderni materiaalin suunnittelu
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rakenteen suunnitelu
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Tdatd varten tarvitaan kokeellisia
menetelmid maddrittémddn

* Bravais-hilat (FCC/BCC/HCP/...)

* Kiteiden koko/muoto/suuntautuminen
* Alkuainejakauma

Materiaalin vaste
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Material deformation




Kiteisen aineen mittausmenetelmat eri skaaloilla

Monikiteisyys, faasien jakauma
* Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM)
« Rontgentomografia
*  Optinen mikrosopia

Hilarakenne
» Diffraktiomenetelmat (rontgen, e, n)

Atomi/molekyylitaso
* Spin-resonanssi (e’/ydin)

* Molekyylispektroskopia
(Raman, infrapuna)

« Atomispektroskopia (e’/rontgen)
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Kiteisen aineen mittausmenetelmat eri skaaloilla

Monikiteisyys, faasien jakauma
* Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM)

Hilarakenne
» Diffraktiomenetelmat (rontgen, e, n)

Atomi/molekyylitaso

« Atomispektroskopia (e’/rontgen)

Aalto-yliopisto
Aalto-universitetet
B Aalto University




Atomispektroskopia
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Rontgensateiden tuottaminen

a) Rontgenputkessa Anod
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b) Synkrotronissa
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Diffraktio yksittaisessa kiteessa

2dsin @ = n)\ FCC (Alumiini) FCC (Alumiini), pulverisoitu
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Hankala muodostaa diffraktiota >
a) Laue-menetelma (vain yksittaisille kiteille)

b) Pulveridiffraktio (myds monikiteille)
c) Synkrotronirontgendiffraktio (ei tarvitse pulverisoida)
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Pulveridiffraktio

Pulverisointi - — — — - - - = =

-> Integroidaan
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Rontgensateiden tuottaminen

Advanced Photon Source

b) Synkrotronissa
+ Joustava
+ Voimakas signaali
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Chen, Wen, et al. Nature communications 10.1 (2019): 1-12.

Diffraktiopiikkien leventyminen ;e

Loading direction

Todellisuudessa diffraktiopiikeilla on aarellinen leveys. _
Tama johtuu siita etta _ Py el
i beam “*Beam stop //

a) Tulevat rontgensateet eivat ole yhdensuuntaisia | 7 / %
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Kiteisen aineen mittausmenetelmat eri skaaloilla

Monikiteisyys, faasien jakauma
* Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM)




Elektronien sironta

Elektronit siroavat voimakkaasti heti aineen pinnasta (1-100 nm)

- Tehdaan a) poikkileike ja tutkitaan naytteen pintaa,
b) ohut nayte (max 100 nm)

Primary
electron

Elektronisuihku voidaan kohdistaa rajattuun alueeseen

- Voidaan muodostaa 2D kuva aineesta

Yleisin laite: Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM).
« Elektronisuihku potkii pois elektroneja poikkileikkeen pinnalta

- Harmaasavykuva jossa nakyy esim. kiteiden rajat, faasit, ...
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Elektronien takaisinsirontadiffraktio

Primary

(SEMiss)

Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla voidaan
myos mitata takaisin sironneita elektroneita:
electron backscatter diffraction (EBSD)

BSE

Elektronien diffraktiossa sama periaate kuin
rontgenilla, mutta epaelastisuus
monimutkaistaa diffraktiokuvioita
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Alkuainekartotus (SEMissa)

Primary
electron

Pyyhkaisyelektronimikroskoopiin BSE
kytketaan usein myos rontgenmittari .-

e

- alkuaineiden tunnistus
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Esimerkki: korkeaentropiaseos
Elektronien takaisinsirontakuva

B HcP Kiteen “epataydellisyys”
[ Fcc (kidevirheet)

Color Coded Map Type: Kernel Average Misorientation
Total Partition
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Esimerkki: korkeaentropiaseos
Vetokoe. FCC—>HCP “imee” deformaatioenergiaa




Esimerkki: korkeaentropiaseos

Elektronidiffraktio lapivalaisussa
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Yhteenveto

Moderni materiaalikehitys pohjautuu
mikrorakenteen suunnitteluun

Rontgensirontaan antaa tietoa koko
naytteesta: pulveridiffraktio vs. synkrotroni

Elektronisironta antaa paikallista tietoa
naytteen pinnasta tai ohuesta nayteesta
(voidaan muodostaa kuva)

Paljon menetelmia mita ei kayty lapi
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