Ashbyn kartat (Ashby diagrams)

Kullakin materiaaliryhmalla on muutama ominaisuus, joka erottaa ne selvasti toisista materiaaliryhmista. Ashbyn
kartoissa materiaalit jaetaan ryhmiin. Niistd voidaan paatella suunnitteluvaiheessa, mika materiaali on hyva
sovellukseen. Ashbyn kartoissa materiaalit on lajiteltu siten, etté& lujuus on esitetty tihdeyden funktiona.

Yksikkdkoppi
Pienin toistuva rakenne materiaalin sisalla.

Kiderakenne
Kiderakenteen muodostavat sadnnodllisesti toistuvat atomijoukot. Pienin saannénmukainen yksikko on
yksikkékoppi. Samaan suuntaan suuntautuneet kiteet muodostavat rakeen.

Raeraja = kideraja
Raerajalla kiderakenteen orientaatio muuttuu. Kts. kiderakenne.

Bravaisin hilat (Bravais lattice) = yksikk6kopit
On mahdollista maarittda 14 erilaista atomien muodostamaa hilaa, joita kutsutaan bravaisin hilaksi. Hilapisteet
ovat atomeita hilassa.

pkk = pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne
tkk = tilakeskin kuutiollinen kiderakenne
tph = tiivispakkauksinen heksagoninen

Allotrooppinen tai polymorfinen
Materiaali jolla voi olla useampi kuin yksi kiderakenne.

Millerin indeksit
Metallit muovautuvat atomista sen lahimpaan atomiin olevassa suunnassa. Millerin indeksi maarittda taman
suunnan. Indeksien maarittdminen Askeland s.48.

Kiteiden vélisijat

Tiivispakkauksisessa atomipunouksessa muodostuu tetraedrikoloja (nelja atomia) ja okaedrikoloja (kuusi
atomia). Valisija toistuu kiderakenteessa eika koloja voida tayttaa. Kiteen valisijapisteen pitaa olla symmetrisesti
valisijan muodostavien atomien keskella. Jos vélisijapistettd ympardi nelja atomia on se tetraedrikolo ja kuudella
oktaedrikolo.

Atomien lukumaara per yksikkékoppi

Kuinka monta atomia kuuluu yhdelle yksikkokopille. Voidaan laskea siten, etta lasketaan ensin kuinka moneen
(x) yksikkokoppiin kukin atomia kuuluu. Summataan yksikkokopin kaikkien atomien osat (1/x) yhteen, jolloin
saadaan kuinka monta kokonaista atomia on yhdella yksikkokopilla.

Kidevirheet
Viivamaiset: Eli dislokaatiot.
Pistemaiset: Pistevirheita ovat vakanssit, valisijavirheet, korvausvirhe ja muut virheet (Frenkel, Shottky).
Vakanssi = atomi puuttuu kidehilasta
Vélisijavirhe = valsijapisteessa on ylimaarainen atomi (voi olla epapuhtausatomi)
Korvausvirhe = kidepisteen atomi on korvautunut muulla atomilla (voi olla epapuhtausatomi)
Frenkel-virhe = kidepisteen atomi on siirtynyt valisijapisteeseen. Synonyymi: vakanssi- tai atomipari.
Shottky-virhe = ionikidehilassa seka negatiivinen, ettéd positiivinen ioni puuttuu
Tasomaiset:
Raerajat = raerajalla tapahtuva kiderakenteen muutos
Faasirajat = faasirajalla tapahtuva kiderakenteen muutos
Pinousviat = tapahtuu pkk-rakenteessa, kun (tahkotasojen)pinousjarjestys on jossain kohtaa vaara.
Tilavuusvirheet: sulkeumat, kaasurakkulat, terminen varahtely



Kuinka dislokaatiota vaikuttavat keskenaan: Kidevirheet vaikeuttavat dislokaatioiden etenemista.
Kuinka kidevirheet vaikuttavat materiaalin ominaisuuksiin:

Véahenee: Muokattavuus, sédhkén johtuminen (plastisen alueen pituus)

Lisdantyy: Lujuus, jannitykset, (elastisen alueen pituus)

Lujuus kasvaa
Kovuus kasvaa kun dislokaation eteneminen pyséhtyy rearajaan tai pistevirheeseen.

Dislokaatiot
Dislokaatiot ovat vilvamaisia tai nauhamaisia kidevirheita ja niitd syntyy mm. plastisessa deformaatiossa,
jahmettymisen yhteydessa ja sateilytettdessa metallia.

Sarmadislokaatiossa kidehilaan on muodostunut ylimaarainen atomitason puolikas ja tarkasteltaessa
rakennetta tietysta suunnasta nahtaisiin vivamainen virhe.
Ruuvimaisesta dislokaatiosta Akseli kertoi Edam-esimerkin.

Plastinen deformaatio = pysyva muovautuminen

Materiaalien lujittaminen (dislokaatioiden etenemisen estéaminen)
Metalleja pyritd&n usein lujittamaan haluttujen mekaanisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.
1.Raerakenteen pienentdminen: Rearajat toimivat dislokaatioiden liikkeen esteena. => Mita suurempi on
kiteiden orientaatioero sita voimakkaampi este raeraja on. Mita pienempi raekoko sitd enemman
esteita.
2.Liuoslujitus: Epéapuhtausatomit vaaristavat hilaa = jannityksia. Jannityskentta vaikuttaa dislokaation
likkumiseen.
3.Erkautuslujittaminen: ? (Liukutasolle muodostetaan pienid, koherentteja vieraan aineen erkautumia.)
4. Kylmamuokkaus: Erilaisia tapoja muuttaa kappaleen poikkipinta-alaa. Taonta, valssaus, veto,
pursotus. Samanaikaisesti lijitetaan ja saadaan kappale oikeaan muotoon. Sdhkénjohtavuus huononee
(kysytty tentissd). Tapahtuu dislokaatiotiheyden kavulla. Katso elastoplastisen materiaalin
venymapiirros!

Amorfinen tila
Aineen tila, jossa silla ei ole kiderakennetta.

Metallit
Ominaisuudet:

1.suuri sdhkon ja lammon johtavuus,

2.korkea lujuus seka sitkeya

3. hyva muovattavuus

-Halutut ominaisuudet saadaan usein seostamalla
Metallien rakennetasot:

1. Atomirakenne

2. Kiderakenne

3. Raerakenne

4. Monifaasirakenne = erikiderakenteiden omaavien rakenteiden joukko

Keraamit
Epéorgaanisia epametallisia (ei muodosta metallihilaa) materiaaleja, jotka sisadltavéat seka epametellisia, etta
metallisia elementteja (atomeita), jotka ovat sitoutuneet toisiinsa ioni ja/tai kovalenttisilla sidoksilla.

Ominaisuudet (riippuvia sidosten ominaisuuksista).
1. Kovia mutta hauraita
2. Hyvia sahkon ja Iammon eristeitd
3. Korkea sulamispiste
4. Kemiallisesti stabiileja



Rakenne: On olemassa kidekeraameja.

Polymeerit, Muodostuu useista monomeereista.
Tyypit:
1. Kestomuovit: Voidaan saattaa kuumentamalla sulamuovattaviksi.
2. Elastomeerit eli kumit.
3. Nesetekidepolymeerit
4. Kertamuovit: Hajoaa termisesti niitd kuumennettaessa.
Ominaisuudet:
1. Riippuu paljon lampétilasta
2. Johtaa heikosti lampoa
3. Johtaa heikosti sdhkoa
-Kaytetaan usein eristeena kohtien 2 ja 3 takia.
Rakenne:
1. Polymeerin molekyylien atomien véliset voimat ovat kovalenttisia
2. Polymeerimolekyylien valilla vaikuttaa sekund&ariset sidosvoimat (vety, induktiovoimat)
-Sekundaariset sidosvoimat maarittavat lahes kaikki polymeerien ominaisuudet
3. Polymeerit ovat tyypillisesti puolikiteisia I. niilla on seké&
-kiteinen (jarjestaytynyt osa josta johtuu sulamislampétila) etté
-amorfinen (jarjestaytyméton osa josta johtuu lasiutumislampdétila) osa.

Elastisplastinen materiaali

Elastisplastinen materiaali

Metallit, kun
G on suuri

0 -> sigma_y = elastinen venyminen. Suoran kulmakertoimesta saadaan kimmokerroin I. Youngin moduli

sigma_y -> sigma_b = plastinen venyminen

sigma_y = myotalujuus, plastisia deformaatiota alkaa tapahtua ja dislokaatiot etenemaan

sigma_b = murtolujuus, jannitys pienenne ja alkaa murtua

epsilon_k = venymaé, jolla kuroutuminen alkaa

epsilon_f = venyma murtuman tapahtuessa

vinot katkoviivat = viiva vedetdan samalla kulmakertoimella kuin elastinen venyminen (Youngin moduli).
Esim. Vedetadan kappaletta murtolujuuteen asti, kunnes kappale vapautetaan => pituus palaa
epsilon_k:hon. Aloitetaan venyttdminen uudestaan, jolloin venyminen on plastista katkoviivaa
mydten saavutettuaan murtolujuuden, jonka jéalkeen alkaa jélleen plastinen deformaatio.
Ensimmaisen venytyksen jalkeen kappaleeseen voidaan kohdistaa suurempi voima ennen palstista
deformaatiota, jolloin lujuus kasvaa! Katso kylméamuokkaus.

Viruminen (Creep)
Viruminen on vakiokuormituksen (F=vakio) vakiolampétilassa aiheuttamaa hidasta ja jatkuvaa muodonmuutosta.



Virumista tapahtuu, kun
metalleilla T > 0.3-0.4xT_sp
keraameilla T > 0.4-0.5xT_sp
polymeereilla T > T_glass

Viruminen johtuu: Mekanismit epéselvat!
1. Dislokaatioiden liukuminen
2. Dislokaaitoiden kiipedminen
3. Diffuusioviruminen

-Merkittavaa juotoksissa.

-Ei ole merkittavaa fysiologisissa olosuhteisaa.

Homologinen lampétila
Homologinen lampétila on noin 45% sulamispisteesta kelvineina. Viruminen tulee merkittavaksi kun ylitetaan
homologinen lampétila.

Murtumismekaniikka
LEMM = lineaariselastinen murtumismekaniikka. Sen tarkoituksena on ottaa huomioon materiaalivikojen jo
materiaalivalinnassa.

Rasitetaan kappaletta jossa on virhe (kolo). Sar6 lahtee liikenteeseen kun kun K=K_c.

Materiaalin

Suunnittelu- - .
valinta Havaittu/ sallittu

Janmtys sdarokoko

K_c on sar6n karjen kriittisen jannityksen suuruus, joka voidaan karakterisoida mitattavien suureiden sigma_n ja

a avulla. a on 2a, kun virhe on kappaleen sisalla! Kappale murtuu helpommin kun sar¢ ydintyy kappaleen
pinnalta. Usein ydintyminen l&htee juuri pinnalta!

Ydintyminen

Ydintymisella tarkoitetaan uuden faasin muodostumisen ansimmaista vaihetta. Ydintyminen tapahtuu esimerkiksi

kuin pieni palanen kiinteda ainetta muodostuu nesteesta. (limeisesti myds siis sarén syntyminen saréttomaan
materiaaliin)

Vasyminen (fatigue)
Véasyessaan toistuville kuormituksille alistuva komponentti voi pettéaa jannityksella joka on alle murtalujuuden ja
jopa alle myétalujuuden.
1.Jannityksen kontrolloima (sar6ttéméan materiaalin vasyminen)

High-cycle vasymisella tarkoitetaan vasymista, kun jannitykset pysyvéat myétélujuuden alapuolella

mutta toistuvat useasti.

Low-cycle vasymisella tarkoitetaan vasymista, kun jannitykset suurempia kuin myétalujuus ja syklien

lukumaara pieni.

Sardn ydintyminen kontroloi vasymisprosessia. Oleellista on ettéd ensin sartn pitda ydintya (syntya).

2.Venyman kontrolloima (kuormitus ylittaa yleisesti tai paikallisesti materiaalin my®étalujuuden)
Kuormituskerrat kasvattavat saréja rakenteessa. Ratkaisevaa on kuinka monta kuormituskertaa
tarvitaan ennenkuin sarét ovat kasvaneet kriittiseen kokoonsa ja murtuminen tapahtuu



murtumismekaniikan kaavan mukaan.

Elpyminen = hehkutuksen aikana tapahtuvat muutokset metallin raenteeseen
Kun kappaletta kylmédmuokataan sen ominaisuudet huonontuvat. Jotta ominaisuuksia saataisiin palautumaan on
valttamonta tehda hehkutuksia. Kappaleen elpyminen voi tapahtua toipumalla tai rekrsitallisaatiolla.
1.Toipuminen = recovery: Matalammilla [ampétiloilla, jossa
-raekoko ja fyysiset ominaisuudet ei muutu
-dislokaatiot sekoittuu (ei vdhene) => materiaalissa olevat jannitykset laukeavat.
Korroosiokestavyys ja sdhkonjohtavuus paranee
2.Rekristallisaatio = recrystallization: Tapahtuu ydintymisella ja uusien rakeitten syntymisella.
-uusissa rakeissa vain vahan dislokaatioita
=> |ahes kaikki dislokaatiot poistuu jolloin lujuus pienenee ja sitkeys kasvaa
-kaikki jadnnésjannitys haviaa
-vaikuttavia tekijoitd: muokkausaste, lampétila, aika, alkuperdinen raekoko ja
metallin/metalliseoksen koostumus
3.Raekoon kasvu = grain growth:
Seka toipumista etta rekristallisaatiota tapahtuu nopeasti jolloin muodostuu hyva uusi
raerakenne. Rakeet alkavat yhdistyd isommiksi rakenteiksi, jolloin raeckoko kasvaa.
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Juoteliitosten luotettavuus
Juoteliitoksen ominaisuudet muuttuvat (termo)mekaanisessa rasituksessa.
1."Vanheneminen" eli lujuuden pieneminen syklisen rasituksen ja/tai korkalampétila-altistuksen
johdosta. Mitd eroa on vanhenemisella ja vasymisella?
2.Rakeenkasvu
3.Muodonmuutosnopeuden vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin (strain-rate hardening):
Kylmékasittelyn aiheuttama metallin kovuuden kasvu.
4.Superplastisuus: Tietylla kasittelylla metalli tai metalliseos saadaan kestamaan venytysta
kauttaaltaan enemman kuin 1000%.
Vaurion syy juoteliitoksessa tavallisesti vdsymisen ja virumisen yhteisvaikutus (lukuunottamatta vaurioita
shokkikuormituksessa)

Lammonsiirtomekanismit

Lamp6 on aineen sisdista energiaa ja lAmmdnsiirto on lAmpétilaerosta johtuvaa energiansiirtoa.

Johtuminen: LA&mman siirtymista kappaleen lampimammasta osasta kylmempaan osaan tai yhdesta kappaleesta
toiseen. Voi tapahtua mikroskooppisesti 1.lammdn diffuusiolla (= amorfisissa aineissa lammon
johtuminen on liige-energian siirtoa molekyylilta toiselle) ja 2. jarjestaytyneessa aineessa, kuten
kiteessa kidehila alkaa varahdella atomisen liikkeen johdosta. Kiinteissa aineissa
lammonjohtuminen on faaseista parhainta. Kiteiset johtavat paremmin kuin amorfiset. Puhtaiden
metallien lAmmd&njohtavuus laskee ja epametallien nousee lAmmdn kasvaessa.

Sateily: Kaikki kappaleet, jotka ovat absoluuttisen nollapisteen ylapuolella lahettéavat SMG-sateilyd. Kun sateily
kohtaa jonkun aineen, se absorboituu ja muuttu lammaoksi. Sateilemalla siirtyva energia ei riipu
lampdtilaeroista.Sateily tapahtuu l&hinna infrapuna-alueella. Sateilemalla siirtyvan lampoenergian maara
on verrannollinen kappaleen absoluuttisen lampétilan neliéon.

Konvektio: Lammonsiirto mekaanisesti liikkuvan fluidin avulla kuumemmasta pinnasta kylmempé&an.
Konvektiossa lampdétilaero saa aikaan lampddiffuusion ja fluidin aineen makroskooppisen liikkeen.
Talloin jAdhdytettavalle pinnalle tulee aina viileampaa fluidia, mika tehostaa jadhdytysta.
Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan viileamman fluidin liilkuttamista mekaanisesti, kuten tuulettimilla.

Piirilevyn suuntainen konvektio on huonompi kuin piirilevya vastaan. Eli tuulettimet kannattaa laittaa
puhaltamaan mielummin paalta kuin sivulta.

Hapettuminen



Hapettuminen
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Lineaarinen kasvu: Oksidikeeros jaa kappaleen pinnalle, muttei suojaa kappaletta. Edellytyksend, ettéa hapettuva
materiaali paasee diffundoitumaan oksikerroksen lapi => halkeilu ja hauras.

Parabolinen kasvu: Oksidikeeroksen synty suojaa metallia. Kappaleen massa lahenee kohti tiettya raja-arvoa,
jonka jalkeen ollaan saavutettu natiivioksidikerros. Edellytyksena on, ettei oksidikerros ole
haihtuva tai halkeava

Lineaarinen véheneminen: Lineaarisessa vahenemisessa oksidikerros poistuu pinnalta eikd suojaa kappaletta.

Edellytyksena on oksikerroksen kaasuuntuminen.

Redox-reaktiot = Sédhkokemialliset reaktiot
Anodilla tapahtuu reaktioaineen hapettuminen eli anioni (-) luovuttaa elektronit anodille (+).
Katodilla tapahtuu reaktioaineen pelkistyminen eli katioini (+) vastaanottaa elektroeja katodilta (-).

Passivoituminen on kemiallisen reaktiivisuuden haviaminen tietyssa ymparistossa.

Nerstin yhtalo
Jos tunnetaan elektronin standardipontentiaali, voidaan elektronin potentiaali laskea myds muissa olosuhteissa.

AG =—-zFE

E=E,+ - In| 2o
zk A,



Pourbaix — diagrammi
Pourbaix-diagrammien avulla voidaan tutkia materiaalien ja yhdisteiden stabiilisuusalueita. Diagrammeissa on
vaaka-akselilla liuoksen pH ja pystyakselilla potentiaali. Pourbaix-diagrammista voidaan arvioida materiaalien

teoreettiset aktiivi-, passiivi- ja immuunialueet.
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Kuvasta madriteetavat alueet.
-Immunity: Immuunialueella metalli on tasapainopotentiaalinsa alapuolella eika liukenee. Immuunialueella

ei tapahdu mitaan reaktiota.

-Passive: Passiivialueella metalli tasapainopotentiaalinsa ylapuolella ja reagoi yhdisteikseen, jotka voivat
olla suojaavia

-Corrosion: Aktiivialueella metalli on tasapainopotentiaalinsa ylapuolella ja liukenee metalli-ioniksi.
Korroosialueella aine on ioninal!

Viivan kulmakeeroin kertoo reaktion tyypista suraavasti.
-Pystysuorien viivojen kohdalla mukaan tulevat joko H, tai OH. ionit: Reaktiot joissa on mukana H tai OH-
ioneja, mutta eivat riipu potentiaalista, koska elektronit eivat osallistu reaktioon.
-Vaakasuorien viiveojen reaktiot eivat riipu pH:sta. Mukana ovat silloin vain elektronit.
-Vinojen viivojen reaktioissa on mukana H. tai OH. ionit: Reaktiot, joihin osallistuvat elektronit, H -ionit ja
OH-ionit. Nama viivat ovat diagnaalisiaja niiden kulmakerroin voi olla joko positiivinen tai negatiivinen.

Mita tekee katkoviivat?

Faradayn lait

1. Sahkokemialliset "reaktiot tapahtuvat elektrodin pinnalla”, missé "vapautuvan aineen massa on suoraan
verrannollinen elektrolyytissa kulkevan kokonaisvarauksen maaréan” ja

2. "Sahkdvirran ansiosta elektrodeilla reagoinut maara materiaa on suoraan verrannollinen aineen kemialliseen



ekvivalenttiin, joka on moolimassa (M) jaettuna reaktiossa kulutettujen elektronien varausluvulla”, eli

It=Q = z.n-F = GRa
M

Sekapontiaaliteoria

Korroosiossa hapettumisen kokonaisnopeus = pelkistymisen kokonaisnopeus. Nopeudella tarkoitetaan
elektronien liikkeen nopeutta.

Luento 17 s. 16
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Current density, omp/cm?
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Iso kysymysmerkki?

AG = AH —TAS

Gibsin faasidiagrammi

1Gibsin faasidiagrammissa lampétila on vakio.
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Maaritetdan beetta-faasin ajava voima nimelliskoostumuksessa Xg ajpha 1
1. Piirretdan kahden faasin energiakayrille yhteinen tangentti (e).
2. Piirretaan tangentti (1) pisteeseen Xg apha 1
3. Lueteen beetta-faasin ajava voima tangenttien (1) ja (e) etaisyytena pisteessé Xg peetta

Maaritetaan aine-komponenttien kemialliset potentiaalit nimelliskoostumuksessa Xg apha 1:
1. Luetaan aineiden A ja B kemialliset potentiaalit tangentin (1) vasemmasta ja oikeasta paasta
vastaavasti.
2. Kaksoistangentin pisteen vasemmassa paassa A:n kemielinen potentiaali alpha-faasissa on sama kuin
A:n kemiallinen potentiaali beetta-faasissa. Vastaavasti B:n kem.potentiaali alpha-faasissa on sama kuin
B:n kem.potentiaali beetta-faasissa.

Piirra tangentteja ja kulje aina alimman mukaan, koska siin& on gibbsin energia minimissa. Jos halutaan
maarittédd jonkun koostumuksen ajava voima, piirré jostain maagisesta suorasta pystysuora viiva alimpaan
tangenttiin.

Gibbsin faasisaanto

f=k+2—Pi, jossa
f on vapausasteet
k on komponenttie lukumaara
Pi on faasien lukumaara
ja2on 1, kun P on vakio

Diffuusiotyypit ja -mekanismit
Diffuusio on atomien satunnaisesta lampoliikkeesta johtuvaa massan nettoliiketta.

Volyymidiffuusiossa atomit kulkeutuvat vakanssien tai valisijojen valityksell&.
Valisijadiffuusio: Riittdvan pieni diffundoituva atomi. Valisijadiffuusion aktivaatioenergia on pienempi kuin
kaorvasussijadiffuusion, koska valisijassa on valmiiksi jo paikka atomeille. Vakanssia ei siis tarvitse



jarjestaa.

Korvausatomien diffussio: Tapahtuu koska kiteessa on aina vakansseja, atomeilla aina termistéa energiaa,
edestakaisen vaihdon todennakdisyys on pieni. Diffuusio voi edeta raerajoja, dislokaatioita tai pintoja
pitkin.



