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E 7.2.1 Matning av elasticitet

Fore vi overgar till egentlig plasticitet, skall vi se pa hur man
kan mata elasticitet i praktiken — detta hanger nara ihop med

plasticitet " i |
Olika sétt att méta i |11
elasticitet illustreras ! |.,. |
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» Dragprov

Ett mycket allmant anvant satt att mata elasticitet ar med sa

kallade dragprov, aven kallat strackprov (eng. "tensile test”)
Provena ser ut pa foljande satt:

Reduced section

- 12 |

o
zQ__:EF— IU.SOS" Diameter ~—-——-—-E%- g Diameter
y
7

f | 1
- £I - |
| - 1

V3 ;
Gauge length '3 Radius

dar det ar viktigt att forsta att detta ar alltsa formen fére
utdragning!
Dessa har vissa vanliga standardmatt: det kanske vanligaste

ar 2 tum for matlangden ("gauge length”) och diametern

ungefar 0.5 tum
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% Dragprov

Att dra ut ett dylikt prov gors med maskiner som till sin
grundprincip ar mycket enkla Load cell

Uttojning koncentreras till

mittdelen av provet { ‘ |

Provet dras ut med en konstant )

Samtidigt méts: = =
Kraften som anvands | -
Den resulterande % Y croshead i

= =

uttdjningen med en

extensometer
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Dragprov

Ur matningen kan man bestamma tva storheter direkt:
Ingenjorstryck och ingenjérsspanning (det senare
begreppet aven kant som linjar normaltdjning pa svenska),
"engineering stress and strain”

Ingenjorstrycket ¢ fas med

F
o=—

A,

dar F ar den uppmatta kraften och 4, den ursprungliga arean
Ingenjorsspanningen ¢ fas med
=1, Al

L o kg

.E:"..'n."

dar extensometern anvands till att mata tojningen

Givetvis kan man aven gora motsvarande kompressionsprov
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Tryck-spannings-kurvor

Resultaten av en uttojningsmatning presenteras s.g.s. alltid i
ett sa kallad tryck-spannings-diagram som visar trycket som
funktion av spanningen

Engelska: "stress-strain plot”, "stress-strain curves”
Schematiskt ser dessa alltsa ut pa foljande satt

Stress (tryck)

Strain (spanning/uttojning)
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.E ©  Elasticitet i kurvorna

Den forsta delen av tryck-spanningskurvor ar ofta linjar
Da kan sambandet mellan tryck och spanning uttryckas i

formen
o=Y¢&

dar Y ar en konstant i det linjara Unload
omradet. Jamforelse med kapitel 7.1

visar att konstanten ar helt enkelt

@ Slope = modulus
Youngs modul och sjalva lagen ar & of elasticity
Hookes lag!
| makroskopisk elasticitet kallas
den ofta ocksa helt enkelt
den elastiska modulen ﬂ[}.. :
Strain
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g Skjuvmodulen

Skjuvtrycket definieras makroskopiskt

som F
T=—

A,
| en matning som illustreras
| bilden till hoger.
Skjuvspanningen y definieras som
tan 0, dar 0 ar vinkeln i bilden
Skjuvmodulen G definieras av

=Gy
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. Torsion

Torsion ar en variant av skjuvning
Skjuvtrycket T var som helst i staven

o S
. . . o rimti s
vid radien r kan skrivas som I
_Ir |
T, = 7 |
dar 7 ar vridmomentet och J ar ||
polara troghetsmomentet, som / |l
for cylindrar ar ,.r-/ N
J = %ri / /

Torsionskoefficienten K definieras som vridmomentet som

kravs for att vrida materialet med vridvinkeln ("twist”) ®@. Dvs
T
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. Samband mellan modulerna

FOr isotropiska material ar skjuv- och elastiska modulen inte
oberoende (kom ihag att dessa har enbart 2 oberoende
elastiska konstanter).

For dem galler sambandet

Y =2G(1+ u)

dar p ar Poissons kvot

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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Skjuvmodulen for kubiska enhetskristaller

For kubiska enhetskristaller kan alla elastiska konstaner ges
som funktion av C,,, C,, och C,, (jfr. kapitel 7.1).

Y och u gavs redan tidigare som funktion av dessa for
dragning i x-riktningen. FOr skjuvmodulen ar laget lite
komplicerat, for den makroskopiska definitionen kan ge olika
samband beroende pa kristallriktning. Men for isotropiska
kubiska enhetskristaller galler

1
G= C44 :E(Cu _Clz)
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. Exempelvarden

Nedan ar varden pa Y, u och G for vanliga metaller

Table 6.1 KRoom-Temperature Elastic and Shear Moduli. and
Paisson’s Ratio for Various Metal Alloys

_ _ Maodulus of leikkauskerroin
kimmoke rroin r
Elasticity Shear Maodulus Poisson s
Metad oy el i 1 psi (M AT 1 psi fieetia
Aluminum Y 10 25 3.6 (0,33
Brass o7 14 37 5.4 (.34
Copper L 10 16 46 6.7 0,34
Magnesium 45 6.5 17 2 5 0.29
Nickel 20017 30 76 1.0 0.31
Steel M7 Al 53 2.0 0.30
Titanium 107 5.5 45 6.5 .34
Tungsten 407 549 160 23.2 (.28

Notera att Poissons kvot ar ganska exakt 0.3 for alla metaller
For den isotropa metallen W var jamforelsevis C,, = 160.7
GPa som stammer bra med vardet ovan!
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Icke-linjara elastiska material

Det finns manga amnen som inte foljer linjar elasticitet i nagot

omrade, t.ex. betong, vissa gjutjarn och polymerer
FOr dessa kan man istallet definiera tangent- eller sekant-
moduler for nagon bestamd punkt pa tryck-spanningskurvan

Strizss o

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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Anelasticitet

Hittills har vi antagit att de elastiska modulerna ar
tidsoberoende, dvs. vardet beror inte pa takten med vilken
experimentet gors

| verkligheten ar sa inte exakt fallet, utan elasticiteten kan ha
ett tidsberoende: om man drar ut materialet, fortsatter det att
utvidgas en stund, och nar man lattar pa trycket tar det en
andlig tid for materialet att atervanda till ursprungslaget
Tidsberoendet kallas anelasticitet, och material dar effekten
ar markbar, viskoelastiska

T.ex. i vanliga metaller existerar nog effekten, men ar i de
flesta sammanhang negligerbar, medan den i vissa polymerer
kan vara mycket betydande.
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ﬁ Temperaturberoendet av de elastiska
- konstanterna

Temperaturberoendet av de elastiska konstanterna ar i
allmanhet svagt forutom nara smaltpunkten
Orsaken ar det att konstanterna beror pa potentialgropens form,
som ju inte andrar i sig med T. Vid hoga temperaturer blir dock
anharmoniska (icke-paraboliska) termer i gropen betydelsefulla

och sanker nagot pa

—e—— ¥
e = = = = = = k.

de elastiska modulerna

) --‘_‘_-___

ilus of elasticity (GPa)
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E - 7.2.2. Plasticitet

Ovanom det linjara omradet i

Elastic | Flastic

spannings-tryck-diagram galler |
Hookes lag inte mera och materialet ¥ B :r _____
anses modifieras plastiskt i
Notera att denna definition inte ar i

helt definitiv, for den kan uppenbart
inte galla for icke-linjara elastiska

Stress

material eller material med en
betydande omrade av andra
ordningens elasticitet

For dessa maste man definiera

nagon godtycklig L Strain

dvergangsspanning, t.ex. £ = 0.005 i
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E - Plasticitetsdefinitioner: flytgrans

Punkten P i diagrammet kallas
proportionalitetsgransen

Men ofta ar det svart att bestdmma denna
punkt noggrannt

Darmed har man definierat ett annat matt pa
bredden av det elastiska omradet:
materialets flytgrans/spanning, aven kand
som strackgrans/spanning o, ("yield
strength/stress”)

Den kan definieras pa manga olika satt, men
det vanligaste ar den som illustreras i bilden:
spanningen vid vilken en permanent
deformation pa 0.2 % har astadkommits om

Elastic | Flastic

I
I
|
r, F————— g s i
¥ T
|
|
I
|
|
|
|

Stress

man ritar en linje nerat med det linjara L il

9 . . 0.002
omradets vinkelkoefficient
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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@ Flytgrans

En del material har ett mycket
klart definierat slut pa det
linjara omradet, som illustreras
| bilden till hoger
FOor material med detta
beteende kan man mycket
entydigt definiera flytgransen
s, som nivan for den ungefar
konstanta platan i bilden
("yield point” = flytgrans el.
strackgrans)

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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i.% Draghallfasthet

Om man ser pa ett helt tryck-spanningsdiagram ser de oftast ut pa
foljande satt
Trycket TS vid maximet

i kurvan M Kallas /f"” e \
draghallfasthet / L V() ) b
| b o Eg - N s R r..-"'ﬁ““wﬁ
|'l ] I'I

(eng. tensile strength) g ?
Vid punkten M borjar = o/
provet smalna, vilket i “]j

kallas midjebildning g B

(Eng. "necking”)

Darfor kravs mindre

kraft for att astadkomma ytterligare uttdjning, sa kurvan boérjar sjunka
Vid punkten F bryts provet slutgiltigt, vilket kallas bristning eller
fraktur ("fracture”). Trycket vid vilka detta sker kan kallas

frakturhallfasthet och motsvarande spanning frakturspanning € f
. . . 19
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund



- Sanntryck, sanntojning och sannspanning

Den uppmarksamma lasaren : Tt 4
marker senast i detta skede att Pl S G
tryck-spanningskurvan ovan ( P L

inte egentligen motsvarar e A
materialegenskaper ovanom I
punkten M for att den effektiva | :

arean A ju minskar vid t6jning
Genom att mata den verkliga tvarsnittsarean under deformationen 4,
och provets langd /. kan man Korrigera for detta och kan de uttrycka
istallet sanntryck o, ("true stress”) resp. sannspanning & ("true
strain”): r ]
o; =— & =In—
A A

1

Orsaken till logaritmen: ingenjorsspanning innehaller antagandet om sma

forandringar (jfr. 7.1); sannspanningen korrigerar for detta
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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o

. Sanntryck, sanntdjning och sannspanning

Om man anvander sanntryck
och sannspanning, andrar
tryck-spanningskurvan form

pa foljande satt

Ssress

Nu Okar sanntrycket alltsa Engineering
hela tiden, vilket beror

pa att material i allmanhet

blir hardare vid uttdjning  Stain
(deformationshardnande, "strain hardening”)

Kurvan “corrected” tar ytterligare i beaktande det att efter att
en midja formats, ar spanningen i midjeomradet inte mera
rent axiellt utan mer komplicerat.
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! Deformationshardnande

Deformationshardnande kan ofta beskrivas mellan flytgransen
och midjebildningspunkten med en funktion av formen

or = Ke’

dar K och n ar konstanter
n ka”aS deformatlons— Fable 6.8 Tabulation of & and K Values (Faquation 6,19 for

Aeveral Alloys

hardningsexponenten K
.- . Werferiol i Vi ,ﬂ" :
som har varden mindre - = = i
an 1. | tabellen intill finns o e
- o (Type 4340, anncaled)
exempelvarden pa den Sidemotel 043 1275 185,000
{ Twpe 3, annealed)
Aluminum (annealed) {123 | &l 26,0000
Aluminum alloy 016 F TETILET
(Pype 2024, heat trented)
Copper {annealed) 0,54 315 46,0000
Brass 01,44 A95 1 300 0000

(70CH 30207, annealed)
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E Elastisk aterhamtning

Ifall man i det plastiska
omradet avbryter
pafrestning, atervander
materialet i allmanhet till en
permanent deformation med
en vinkelkoefficient som ar
ungefar den ursprungliga
Youngs modulen.
Om tryck satts pa igen,
atervander man till den
plastiska kurvan med en
hégre flytgrans ¢, ;&n den
ursprungliga!

Detta hanger ihop med

deformationshardningen
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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Smidighet/duktilitet

Ett ytterligare viktigt begrepp ar materialets smidighet, aven
kand som duktilitet ("ductility”). Det avser hur mycket
materialet kan tojas ut fore det brister

Smidighet kan ges ett varde som tojningsprocent ("percent
elongation”) som

%EL ("IL") X 100
. : ()

dar /.ar frakturlangden och /, den ursprungliga langden
Denna storhet kan bero pa langden av provet, for att desto
mindre prov, desto storre andel kommer fran midjeomradet
som ju kan antas vara av samma langd vid fraktur, oberoende
av /,. Darmed borde man alltid da man ger en tojningsprocent
ocksa ange provets langd!

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund 24



Smidighet och skdrhet

Begreppet smidighet ar ocksa | Ductile
mycket viktigt darfor att det
anvands for att definiera
skora material!

Skora material ("brittle™) ar
sadana som gar sonder vid | .
mycket liten eller ingen plastisk - | Strain
deformation

Motsatsen kallas formbara el. plastiska el. smidiga material
Gransen for vad som ar ett skort material ar inte helt
valdefinierat, men kan ges t.ex. som att material med en

frakturspanning < 5% ar skora
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Smidig-till-skér-transitionen

De flesta metallerna ar atminstone nagorlunda smidiga vid
rumstemperatur, men en del blir skora da temperaturen
sanks!
Temperaturen dar detta sker kallas smidig-till-skor-
transitionstemperaturen, forkortning DBTT fran engelska
Detta ar viktigt att beakta for de flesta metalltillampningar
baserar sig pa antagandet att metallen inte ar skor!
Manga FCC-metaller (t.ex. koppar- och aluminium-baserade)
har ingen DBTT utan ar smidiga ner till mycket laga
temperaturer, medan BCC och HCP-metaller i allmanhet har
en

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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!! Exempelvarden

Har ar nagra exempelvarden pa storheterna som behandlats
hittills

Table 6.2 Typieal Mechanical Properties of Several Metals and
Alloys in an Annealed Siate

Vield Strength Tensile Strength Duetility, " EL
Metal Alloy MPu (ksi) MPa (ksi) [in 50 mmn (2 in.)]
Aluminum 33 [5) 90 (13) 40
Copper 69 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 15 (11) 300 (44) 6R
Iron 130 (19) 262 (38) 45
Nickel 138 (20) 480 (70) 40
Steel (1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titanium 430 (65) 520 (75) 25
Molybdenum 565 (82) 655 (95) 35
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‘ﬂk Temperaturberoende
Det som ar viktigt att inse ar att det plastiska omradet ar inte
en allman materialkonstant, utan kan bero starkt pa hur
materialet tillverkats (som paverkar kornstorlek,
dislokationstathet mm.) samt temperaturen
Har ar exempel pa tryck-spanningskurvor for jarn vid tre olika
temperaturer:

T —

800
Notera hur / 200°C .

10K

materialet ar 600

jall =

de facto skort “ ol 20 fses
vid -200 C,och ¢ m
blir sedan smidigt e ~ s
vid rumstemperatur Iy RS | lo

B 0.1 0.2 0.3 .4 0.5

Shrain

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund



o

. Elastiskt deformationsarbete

Tills vidare har alla storheter som beskrivits varit matt pa spanning

eller tryck/kraft

Det finns ocksa matt pa hur mycket energi ett material kan

absorbera

Ett sadant ar det elastiska deformations-

arbetet U_("modulus of resilience"), som

definieras som integralen under f

tryck-spanningskurvan upp till flytgransen /

U, = J-E'v ade ;’j

. 0 .

Hog flytgrans och/eller lag elasticitetsmodul '

leder till hog U .. Sadana material ar lampliga !

som fjadrar: hdg reversibel tjning 2

med mycket sparad energi mojlig J

T e e e e o ek e e e e A e e S S
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Seghet

Seghet ("toughness") ar inte ett exakt definierat begrepp
Med det avses i allmanhet ett materials formaga att absorbera
energi fore bristning
Varden for seghet beror dock starkt pa hur ett material utsetts for
pafrestning: takt, geometri, mm.
Med hackseghet avses ett materials formaga att motsta
hackformation vid en snabb stot
Med bristningsseghet ("fracture toughness") avses formaga att
motsta bristning da det finns en spricka i det
For lag pafrestningstakt kan segheten ges som
integralen over hela tryck-spannings-kurvan
Hog seghet kraver bade hog hallfasthet och
hog frakturspanning
Skora material har ofta hogre flytgrans, men

mycket lagre seghet an smidiga
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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. Exempel: stal

Stal uppvisar ofta ett tryck-
spanningsforhallande av den
typen som illustreras intill
Karakteristikt ar att trycket sjunker
nagot for att sedan borja igen oka
De kvantitativa vardena mellan

olika stal kan variera mycket:

; Yield strength | Ultimate strength
Material (11Pa) g (MPa) g
Structural steel ASTM A3G steel 250 400
Steel, API 5L X65 (Fikret Mert Veral) 443 531
Steel. high strength alloy ASTM AS514 690 760
Steel, prestressing strands 1650 1860
Steel Wire
Steel. Piano wire c. 2000

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund

Stress
1

2

Strain

Stress vs. Strain curve typical of structural steel

1. Ultimate Strength

2. el Strength

3. Rupture

4. Strain hardening region
5. Necking region.

[Wikipedia]
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% Hardhet

o o . e Hardness Substance or Mineral
Hardhet har manga definitioner T rac
De elastiska konstanterna (t.ex. 2 e
. 25103 |pure Gold, Silver
bulkmodulen, elastiska modulen) kan 3 |Calcite, Copper pory
kallas elastisk hardhet ER
. . . 4to 4.5 |Platinum
En narmast historiskt betydelsefull :
definition ar den sa kallade Moh- S
B Orthoclase
skalan, som uppbyggdes med att 6.5 |Iron pyrite
definiera vilket material kan skrapa ett E‘:T z'n Vireous pure silca
uartz
annat Tto 7.5 |Gamnet
Den illustreras intill med bade = :pdd e
definitionsmineralerna och nagra 9 |Corundum
10 Diamond

andra material daremellan

=10  |Aggregated diamond nanorods

[Wikipedia]
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E Indenteringstest

Mohs skala ar uppenbart inte speciellt
kvantitativ
De praktiskt mest anvanda sattet att mata

hardhet ar med indenteringstest
Kommentar om termen: indentering ar inte listat i
svenska ordbdcker, men forekommer i svenska google,
och tekniska ordlistan ger ingen vettig 6versattning pa
“indentration test”, sa jag anvander indentering

| dessa tvingas en liten indenter mot ett
material med en kontrollerad kraft och takt, och
man mater storleken (djup eller area) pa
hacket som bildas i materialet
Indentern kan vara i makro-, mikro- eller
nanoskala
Matningen kan kvantifieras som en kraft vs.

dJ u pfO rs kJ utni ng-g raf [http://Www.fep.fraunhofer.de/enuébig
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund pic/Ch_elastisch-plastischen.asp




.

Table 6.4 Hardness Testing T--rlmiqm'r-.

Varianter av indenteringstest

Shape of Indentation

'.f'n‘rj Fien:

Formula for

Load Harduexss Number

¥ 7
] HE e 2= &
aD[D - VD' = d')

Tesi Inclenter Seele Vivene
Brinell lil-mm sphere
of steel or
tungsten carbide
Vickers hamond
microhardness pyramid
Knoop Diamond
microhardness pyramid
Rockwell and Damond
Superficial cone
Rockwell it bin
diameter

steel spheres

P HV = 1.854P/d5

I HEK = 142Pi}*

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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1KY kg Rockwell
150 kg

15 kg|

30 ke rSuperficial Rockwell

45 kg
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‘ Jamforelse av olika
. hardhetsskalor

Varden som ges av
de olika
hardhetsskalorna
jamfors approximativt
| bilden intill

Det ar viktigt att
forsta att ingen av
skalorna ar absolut
sa detta ar bara
riktgivande

Materialfysik 2007 — Kai Nordlund
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10 — Diamend
Corundum
or
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|
|
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hardness
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Hardhet vs. elasticitet

Det ar inte mojligt att ge ett entydigt samband mellan
indenteringshardhet och elastiska och plastiska egenskaper!

| sjalva verket korrelerar de inte nodvandigtvis alls med
varandra: t.ex. diamant ar extremt hart, men mycket skort och
har lag seghet h
Men for enskilda material kan man -
givetvis empiriskt bestamma samband |
mellan plastisk och indenterings-
hardhet.

Ett exempel visas intill for

nagra vanliga metaller

firael flog e
Materialfysik 2007 — Kai Nordlund i
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Sammanfattning

Materials seghet/hardhet ar alltsa ett komplicerat kapitel med manga
olika aspekter att beakta
Har ar en sammanfattning av nagra av de viktigaste begreppen, ur
synvinkeln att starkare ar battre (vilket inte alltid ar onskvart i
tillampningar, tank bara pa gummiband)
Bulkmodul: Formaga att motsta volymférandring under tryck
Youngs modul: Férmaga att motsta uttojning
Flytgrans: Grans till permanent deformation

Om man bara talar om materialets styrka ("strength") avses ofta, men inte alltid, detta
Draghallfasthet: maximal tryck som kan belaggas pa materialet
Hardhet: formaga att motsta hack och skrapor
Smidighet: formaga att tala stor utdragning fore slutlig sonderfall

Begreppen styrka ("strength") och seghet ("toughness") kan betyda

flera olika saker beroende pa sammanhang
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Materialfysik =

Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. densitet

1000

¥OURGS MODULUS, E (GRa)

0.

1 MODUILLIS- DENSITY
YOUMNGS MODULUS E
(G=3ESB; K=E)

ML B

00

Lr '
= na
-
LOWEH E LIMIT FERPEMD I
FOR TRUE SOLIDS 0 A
LH & "

QUIDE LMES FOR| =
[MINIHLM WEIGHT | 7
DELIGN =

DENSITY, P (Mg/m?)

30

CNT = kolnanoror

M. F. Ashby Acta Metall.
37 (1989) 1273.; Chart 1
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. Sammanfattningsgraf: styrka vs. densitet

Materialfysik 2007 — Kai P

K. F. Ashby, Acta Adetall,
3T (1989) 1273, Charl 2
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Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. styrka
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