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“Eh. Elasticitet vs. plasticitet

Ett materials respons till en yttre pafrestning (kraft) utgor dess
mekaniska egenskaper

Normala Kkrafter Skjuvkrafter

v >

L —

Elasticitet: Imrédet av reversibla transformationer i form.
Plasticitet: omradet av irreversibla (atminstone delvis
permanenta) transformationer i form.
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“Wsb. Elasticitetsteori

Elasticitet har en valdefinierad matematisk teori, som utgar
fran 4-dimensionella tensorer
Denna gas inte igenom pa denna kurs
Den svenska kursen | Fasta tillstandets fysik har en utforlig
harledning, baserad pa Kittels bok
Den kan forenklas till en 2-dimensionell relativt enkel notation,
som kallas ingenjorsnotation for elasticitet och
sammanfattas har

| harledning ar en grundforutsattning att masscentrumrorelsen
av systemetar =0
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Elasticitetsteori

Man utgar fran atompositioner i jamvikt

r = (xi + yj + zk)
Efter en pafrestning/tryck (engelska ”stress”) kan materialet
forandras sa att atompositionerna forskjuts

! f f f
r = rX + Yyy + ZZ

Den mekaniska pafrestnignen kan da beskrivas med
forflyttningen ("displacement”)

ur) =r —r=ox —i)+yly —j) + 2(z — k)
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Elasticitetsteori: uttojningskoefficienterna

Nu kan man definiera 6 koefficienter for forflyttningen pa
foljande standardsatt:

‘(-} U O U Yy {) U,
Core = €xx = 53 Cyy = Eyy = 3 €2z = €z =
Ox dy Oz
. Xy et Uy N du,
T p— . -~ T T — - -.
! / Y oy or
o T Jdu,  Odu,
e - dz dy
P Ou,  Ou,
€z = Z X Te€., + €. = - -+ ;
Oz ox

Pa engelska "strain”-koefficienter, pa svenska
spanningskoefficienter men hellre uttojningskoefficienter.
Kan vara >0 eller < 0

Fler koefficienter behovs inte p.g.a. symmetriskal

Undvik ordet spdanning om mdjligt: det kan pa svenska betyda
bade engelska stress och strain => begreppsférvirring °
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‘ Elasticitetsteori: uttdjningskrafterna

“ Analogt kan man definiera motsvarande krafter
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‘. Linjara elasticitetsteorins grundekvation

Nu kan man skriva upp grundekvationen, Hookes lag, for
linjar elasticitet for enhetskristaller

o X, C1yy Cia Ciy3 Cy Cis C €rr
/U;\ / \ / 1n Cia Ciz Cyy Cy 16\ / \

Yy C; 12 C-TQ 9 (-:2 ] C: 24 C) 95 (_T.-TQG e Yy
oszs | | Z. | | Ciz Cas Csz Cgy Cgs CUlsg oz
023 Y. Cly Coy C3q4 Cy Cys Cyg €yz

o) \%) e e enen e\
Har ar C-koefficienterna, som ar 21 stycken,
materialkonstanterna som fullstandigt beskriver ett Bravais-
gitters linjara elastiska egenskaper.

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund



i Reduktion i antalet koefficienter

Till all tur behovs inte alla dessa i alla fall ...
Tack vara kristallsymmetrier reduceras antalet oberoende

konstanter starkt for hogsymmetriska system, enligt foljande:

Table 22.1
NUMBER OF INDEPENDENT ELASTIC CONSTANTS

CRYSTAL SYSTEM POINT GROUPS ELASTIC CONSTANTS

Triclinic all 21
Monoclinic all 13
Orthorhombic all 9
Tetragonal Cy, Cay, S2 7

Cd-l:’ D4! Dd-h: Dzd 6
Rhombohedral Cy, S, 7

C?:-v s D3 s D3d 6
Hexagonal all 5
Cubic all 3
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‘ Elasticitet for kubiska system

| det viktigaste kubiska systemet reduceras detta till en

ganska enkel ekvation:

(XI\ /(}’11 C1a9 Cia 0O 0

Y'y C'vo Ch11 Chyo 0 0
Y. | | o o o0 Oy 0
Ly 0 0 0 0 Cyy

\X.y) \ 0o 0O 0 0 0

Har ger C,, och C,, egenskaperna for normala krafter och C,,

for skjuvkrafter

0
0
0
0
0

Cas )

[ Caz
Cyy
€z

€-r

\ Cxy

)

/

Dessa mikroskopiska elastiska konstanter kan matas fran

ultraljudshastigheter i enhetskristaller
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. Bulkmodulen

Det enklaste mattet for elasticitet ar bulkmodulen, som
definieras med

P
B=_V-:
AV

Man kan ganska enkelt harleda att for kubiska kristaller ar

1
B = 3 (C11+2C15)
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‘ Exempelvirden

Tabell fran Kittels bok, for att ge storleksordning:

A o S e N N i PR A A
Stiffness constants,
in 10" dynefcm® (10" N/m%

Crystal L Cha Cus Temperature, K Density, glem®
T R S b B R T R T S R TR
W 5.326 2.049 1.631 0 19.317
5,233 2.045 1.607 300 —
Ta 2.663 1.5582 1574 0 16.6496
2.604 1.574 515 S0 S
Cu 1.762 1.249 .518 0 9.018
1.654 1.214 L7504 300 —_
Ag 1.315 0.4973 0.511 0 10.635
1.240 0,937 0.461 300 —
Au 2.016 1.697 0,454 0 149,455
1.923 1.631 0.420 SO0 —_
Al 1.143 06149 0.316 0 2.733
1.065 0.607 0.262 300 —
K 0.0416 0.0341 {).0256 4
00370 0.0:314 0.0188 245
Fb 0555 0,454 0,194 0 11.599
1495 0,423 O, 149 B —
Ni 2.612 1.508 1.317 0 5.968
2,508 1.500 1.235 300 —_
Pd 2.341 1.761 0.712 0 12.132
2.271 1.761 0.717 300 —

T o e R T A e e e B e e R A A e e SR e TR ST
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Isotropiska material

Ett ytterligare viktigt begrepp ar isotropiska material: dessa
definieras (for mekaniska egenskaper) som en dar de elastiska
konstanterna ar samma oberoende avil vilken riktning de mats
Enhetskristaller ar nastan aldrig isotropiska
Polykristallina amnen dar kornstorleken << materialets dimension
och amorfa amnen ar isotropiska.
| isotropiska material ar antalet oberoende elastiska
konstanter bara 2
Bulkmodulen och Youngs modul (definieras i nasta kapitel)
Till slut: i en vatska ar antalet oberoende elastiska
konstanter 1 — de har ju per definition ingen skjuvmodul

Bulkmodulen

12
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‘ 5.2.1 Mitning av makroskopisk elasticitet

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

nara ihop med plasticitet

Olika satt att mata

elasticitet illustreras

| bilden till hoger

a) uttojning

b) kompression
Negativ uttojning

c) skjuvning

d) torsion/vridning
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Dragprov

Ett mycket allmant anvant satt att mata elasticitet ar med sa
kallade dragprov, aven kallat strdckprov (eng. "tensile test”)
Provena ser ut pa foljande satt:

Reduced section
- 9 — ;‘ |

- _A e
g_ﬁ_ﬁ I0,505" Diameter ——-———-—--% _ Diameter @
~ / '

-

N |

I. A!'I .
Gauge length = 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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‘i_ Dragprov

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

Uttojning koncentreras till ‘

mittdelen av provet
Provet dras ut med en konstant

takt —

Samtidigt mats: j%
Kraften som anvands
Den resulterande % , Mouing gﬂ?
uttdjningen med en = =

extensometer

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund
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“S8%.  Dragprov

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

Ingenjorstrycket ¢ fas med

F
O=—
A,
dar F ar den uppmatta kraften och 4, den ursprungliga arean
Ingenjorsuttojningen ¢ fas med
_di—lp _ Al
SN AR

dar extensometern anvands till att mata tojningen

Givetvis kan man aven gora motsvarande kompressionsprov

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund 17



Tryck-uttojnings-kurvor

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

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

Stress (tryck)

Strain (spanning/uttojning)

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund 18



Elasticitet i kurvorna

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

formen
o=Y¢
dar Y ar en konstant i det linjara
0 Unload
omradet. Konstanten kallas
Youngs modul och sjalva lagen ar
. )]
en version av Hookes lag! 8 Slope = modulus
_ o - of elasticity
| makroskopisk elasticitet kallas
Y ofta ocksa helt enkelt
den elastiska modulen
Load
ol
0
Strain
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‘ Skjuvmodulen

Skjuvtrycket definieras makroskopiskt
som
T=—

A,

i en matning som illustreras

| bilden till hoger.
Skjuvuttojningen y definieras som
tan 0, dar 6 ar vinkeln i bilden
Skjuvmodulen G definieras av

=Gy

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund
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Torsion

Torsion ar en variant av skjuvning
Skjuvtrycket T var som helst i staven il =
vid radien r kan skrivas som '

o

dar 7 ar vridmomentet och J ar

polara troghetsmomentet, som

I
{
|
L . :
for cylindrar ar / )

J = g?*i /

2

Torsionskoefficienten K definieras som vridmomentet som

kravs for att vrida materialet med vridvinkeln ("twist”) &. Dvs.

T
K=—
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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 2014 — Kai Nordlund
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Skjuvmodulen for kubiska enhetskristaller

FOr kubiska enhetskristaller kan alla elastiska konstanter ges
som funktion av C,,, C,, och C,, (jfr. kapitel 5.1).
Y och u ar for dragning i en (100)-riktning:

) C11 — Cho
Y = (Ci1 + 2C12)— —
Ci1 + Cr2
C12
'U' — 1 —f
C11 + Chs

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=C, = E(Cu -C)
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‘ Exempelvirden

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

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

. . Modulus of leikkauskerroin
kKimmokerroin o
Elasticity Shear Modulus Poisson’s
Metal Alloy GPa 10° psi GPa 10° psi Ratio
Aluminum 69 10 25 3.0 0.33
Brass 97 14 37 5.4 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.29
Nickel 207 30 76 11.0 0.31
Steel 207 30 83 12.0 0.30
Titanium 107 5.5 45 6.5 0.34
Tungsten 407 59 160 23.2 0.28

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-linjéra 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-uttojningskurvan

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund

Stress o

ra
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r _ Secant modulus
€ (between origin and )

L.
|..-||.-

Strain e

25



"=,  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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. 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

de elastiska modulerna

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund
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5.2.2. Plasticitet

Elastic

Ovanom det linjara omradet i
uttojnings-tryck-diagram galler =
Hookes lag inte mera och materialet
anses modifieras plastiskt

Notera att denna definition inte ar
helt definitiv, for den kan uppenbart
inte galla for icke-linjara elastiska
material eller material med en
betydande omrade av andra
ordningens elasticitet

Flastic

Stress

For dessa maste man definiera

nagon godtycklig dvergangsuttojning, | Strain
t.ex. € =0.005 ™ <—0.002

28
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Plasticitetsdefinitioner: flytgrans

Punkten P i diagrammet kallas

proportionalitetsgrinsen —
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/uttdjning, aven kand
som strackgrans/uttéjning o, ("yield
strength/stress”)

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

Flastic

Stress

Strain
0.002

man ritar en linje nerat med det linjara | L

omradets vinkelkoefficient
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‘ Flytgrans

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

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund

Stress

Upper yield
point

Lower yield
point

Strain
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Draghallfasthet

Om man ser pa ett helt tryck-uttdjningsdiagram ser de oftast ut pa
foljande satt

Trycket TS vid maximet
| kurvan M kallas
draghallfasthet

(eng. tensile strength)
Vid punkten M borjar
provet smalna, vilket
kallas midjebildning
(Eng. "necking”)

Darfor kravs mindre

kraft for att astadkomma ytterligare uttojning, sa Kurvan borjar sjunka
Vid punkten F bryts provet slutgiltigt, vilket kallas bristning eller
fraktur ("fracture”). Trycket vid vilka detta sker kan kallas
frakturhallfasthet och motsvarande uttojning frakturuttdjning ¢ 7
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Sanntryck, sanntojning och sannuttojning

Den uppmarksamma lasaren
marker senast i detta skede att
tryck-uttojningskurvan ovan
inte egentligen motsvarar
materialegenskaper ovanom
punkten M for att den effektiva
arean A ju minskar vid téjning

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. sannuttojning e ("true
strain”):

Orsaken till logaritmen: ingenjorsuttojning innehaller antagandet om sma
forandringar (jfr. 5.1); sannuttdjningen korrigerar for detta
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Sanntryck, sanntojning och sannuttojning

Om man anvander sanntryck
och sannuttojning, andrar
tryck-uttojningskurvan form
pa foljande satt

Nu Okar sanntrycket alltsa
hela tiden, vilket beror

pa att material i allmanhet

— —
— —
— —
— —

M \

Engineering

Stress

blir hardare vid uttjning S
(deformationshardnande, "strain hardening”)

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

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund
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‘ Deformationshardnande

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

F i el ars

dar K och n ar konstanter
n kallas deformations-
hardningsexponenten
som har varden mindre
an 1. | tabellen intill finns
exempelvarden pa den

Materialfysik 2014 — Kai Nordlund

n
KE T

Table 6.3 Tabulation of n and K Values (Equation 6.19) for

Several Alloys

Material n MPa psi

Low-carbon steel 0.26 530 77,000
(annealed)

Alloy steel 0.15 640 93,000
(Type 4340, annealed)

Stainless steel 0.45 1275 185,000
(Type 304, annealed)

Aluminum (annealed) 0.20 180 26.000

Aluminum alloy 0.16 690 100,000
(Type 2024, heat treated)

Copper (annealed) 0.54 315 46.000

Brass 0.49 895 130,000
(70Cu-30Zn, annealed)
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‘ Elastisk aterhamtning

Ifall man i det plastiska
omradet avbryter
pafrestning, atervander
materialet i allmanhet till en i
permanent deformation med Unload
en vinkelkoefficient som ar
ungefar den ursprungliga
Youngs modulen.

Om tryck satts pa igen,
atervander man till den

ﬂ'}.!. —

|

Stress

Reapply
plastiska kurvan med en \aad
hégre flytgrans o, ; én den = Strain
ursprungliga! Elastic strain
recovery

Detta hanger ihop med

deformationshardningen
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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 = (u) X 100

l

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!
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Smidighet och skorhet

Begreppet smidighet ar ocksa e
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 A
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
frakturuttbjning < 5% ar skora

Ductile

Stress

Strain
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Wb, Smidig-till-skor-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 metalltilampningar

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 2014 — Kai Nordlund
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‘ Exempelvirden

Har ar nagra exempelvarden pa storheterna som behandlats
hittills

Table 6.2 Typical Mechanical Properties of Several Metals and
Alloys in an Annealed State

Yield Strength Tensile Strength Ductility, %EL
Metal Alloy MPa (ksi) MPa (ksi) [in 50 mm (2 in.)]
Aluminum 35 (5) 90 (13) 40
Copper 69 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44) 68
[ron 130 (19) 262 (38) 45
Nickel 138 (20) 480 (70) 40
Steel (1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titanium 450 (65) 520 (75) 25
Molybdenum 565 (82) 655 (95) 35
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‘ 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-uttojningskurvor for jarn vid tre olika
temperaturer:

Notera hur 800 F | 120

—1:100

. . KEOO‘C ]
materialet ar

de facto skort —| &

= _
vid -200 C, och E ‘mom o 60
. .

blir sedan smidigt 25°C

vid rumstemperatur =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Strain
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Elastiskt deformationsarbete

Tills vidare har alla storheter som beskrivits varit matt pa uttdjning
eller tryck/kraft

Det finns ocksa matt pa hur mycket energi ett material kan
absorbera

Ett sddant ar det elastiska deformations-

arbetet U, ("modulus of resilience"), som
definieras som integralen under Sy
tryck-uttojningskurvan upp till flytgransen

U, = JU o de

Stress

Hog flytgrans och/eller lag elasticitetsmodul
leder till hog U,. Sddana material ar lampliga
som fjadrar: hog reversibel tojning

med mycket sparad energi mgjlig
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“Eh.  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-uttojnings-kurvan
Hog seghet kraver bade hog hallfasthet och ’
hog frakturuttojning f
Skora material har ofta hogre flytgrans, men
mycket lagre seghet an smidiga

B’
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‘ Exempel: stal

Stal uppvisar ofta ett tryck-

uttojningsforhallande 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 (MPa) (MPa)
Structural steel ASTM A3G steel 250 400
Steel, API 5L X65 (Fikret Mert Veral) 445 531
Steel, high strength alloy ASTM A514 690 760
Steel, prestressing strands 1650 1860
Steel Wire
Steel. Piano wire c. 2000
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Strain

Stress vs. Strain curve typical of structural steel

1. Uttimate Strength

2. %ield Strength

3. Rupture

4, Strain hardening region
5. Mecking region.

[ Wikipedia]
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Hardhet

Hardhet har manga definitioner Hardness  Substance or Mineral
De elastiska konstanterna (t.ex. 1 [T
2 Gypsum
bulkmodulen, elastiska modulen) kan 25103 | pure Gold, Silver
kallas elastisk hardhet j Ef'“ff‘ ol
En narmast historiskt betydelsefull 41045 |Platinum
definition ar den sa kallade Moh- i
skalan, som uppbyggdes med att 6 |Orthoclase
- . . 6.5 Iron pyrite
definiera vilket material kan skrapa ett e P ,
o d55, VIregus pure silica
annat 7 Quarz
. . . o Tto 7.5 Gamnet
Den illustreras intill med bade 5 |rrdened svect
definitionsmineralerna och nagra b e
. . 3 Corundum
andra material daremellan o |Diamond
=10 | Aggregated diamond nanorods
[ Wikipedia]
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‘ 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 j //
nanoskala EI: //
Matningen kan kvantifieras som en kraft vs. o

djupforskjutning-graf S—"

[http://www.fep.fraunhofer.de/ enu/5big
pic/Ch_elastisch-plastischen.asp]
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‘ Varianter av indenteringstest

Table 6.4 Hardness Testing Techniques

Shape of Indentation g Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®
R » L. 2] - £
Brinell 10-mm sphere il - B = G 2P
of steel or - —| g | aD[D — VDT = d7)
tungsten carbide ol P
Vickers Diamond d A d P HV = 1.854P/d3
microhardness pyramid u
Knoop Diamond ke \!,_b P HK = 142P/1
microhardness pyramid ———= -QP- -
h=711 IT‘ !
bt =4.00 i
Rockwell and Diamond bl kg
Superficial cone 100 kg }Rockwell
Rockwell ot b bin. : 150 kg
diameter o 1S ke

steel spheres 30 kg ¢Superficial Rockwell

45 kg
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. Jamforelse av olika
‘ hardhetsskalor

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

Det ar viktigt att
forsta att ingen av
skalorna ar absolut
sa detta ar bara
riktgivande
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Hardhet vs. elasticitet

Det ar inte mgjligt 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

Men for enskilda material kan man % o e :
givetvis empiriskt bestamma samband Rl
mellan plastisk och indenterings- ol

hardhet. ;

1000 |—

Ett exempel visas intill for

Tensile strength (MPa)

— 100

nagra vanliga metaller

500 |—
Brass Cast iron (nodular)
=150

a 100 200 300 400 500

Brinell hardness number
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. Sammanfattnin g

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: Férmaga att motsta volymforandring under tryck
Youngs modul: Formaga 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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‘ Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. densitet

1000

1. MODULUS-DENSITY
YOUNGS MODULUS E

(G=3E/8; K=E) .

CNT = kolnanoror

100

\

= SH
E_ ; ENGINEERING .~ ~
g E ALSA 4 f EPOXIES .’ATLJL'ES ff z}' :
2 | - - /7
g .-‘"le.l.l'l'_'l oS M\'F;;i ol /f . ‘__,,.—"H
P - WOODES: | ENGINEERING / e 7
‘-2“* dx ICI‘i Pau'EETE/S/ POLYMERS f.’? e
S 0= F—=r—7777777 7 I
o r -~ ]i R
- - [LOWER E LiMIT OHDPE - sz .

[ | FOR TRUE S0LIDS Ly GUIDE LINES FOR]| o

i - // LM INIMUM WEIGHT | 7

B E f“c y x'f DESIGN .

> P g / R
10 &
0.1 = L < .rf

- / ! 3

- ELASTOM ﬁff 3

N _E‘_?_E / ]

" /eork A ] M. F. Ashby, Acta Metall.

E% ¢ 37 (1989) 1273.; Chart 1
0.0 L 1 1 [ T I ]
o1 0.3 10 3 10 30
50

Materialfysik Z DENSITY, P (Mg/m?}



‘ Sammanfattningsgraf: styrka vs.
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‘ Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. styrka

Materialfysik 2014

YOUNGS MODULUS, E (GPal

M. F. Ashby, Acta Metall.

1000 —f=rONT
7
4. MODULUS-STRENGTH .o"
#  Cwe)
METALS AMD POLYMERS:Y|IELD STREMGTH
CERAMICS AND GLASSES OOMPRESSIVE STREMGTH y
ELASTOMERS : TEAR STREMGTH
COMPOSITES @ TENSILE STRENGTH  MFA/B
[
100 |—{ MIN. ENERGY = ENGINEERING
E | STORAGE PER = =~ CERAMICS 7]
[ | UNIT VOLUME p J cLasses | —//- ]
[ |YIELD BEFORE -~/ ,/ "f ]
|| BUCKLING % ENGINEERING ]
COMPOSITES
s # f
7 e .
10 /l f}'
- y -
r // . ]
[ /"' / ]
i Vv / i
o < & ! U‘z C
-2 o 7 == 7
E=10 y /T E
1' D C i ‘a'"
o ~
: , / :
- r . -
i s ENGINEERING J
POLYMERS
: —E =10° o - -
E MAX ENERGY
o1 STORAGE PER
- L UNIT VOLUME E
o BUCKLING 3
r BEFORE YIELD -
N ! -
i CORK }.f i
ﬂﬂ‘l 1 [ 1| 1 LA 1 1laue 1 L1 0111 |
01 1 1000

[NV

[RACTRVITVINIV]

STRENGTH @, (MPal

10000 30,000 37 (1989) 1273 Chart 4
52



	5. Fasta ämnens mekaniska egenskaper �5.1 Elasticitet������[Kittel]
	Elasticitet vs. plasticitet
	Elasticitetsteori
	Elasticitetsteori
	Elasticitetsteori: uttöjningskoefficienterna
	Elasticitetsteori: uttöjningskrafterna
	Linjära elasticitetsteorins grundekvation
	Reduktion i antalet koefficienter
	Elasticitet för kubiska system
	Bulkmodulen
	Exempelvärden
	Isotropiska material
	5. Fasta ämnens mekaniska egenskaper �5.2 Plasticitet������[Callister]
	5.2.1 Mätning av makroskopisk elasticitet
	Dragprov
	Dragprov
	Dragprov
	Tryck-uttöjnings-kurvor
	Elasticitet i kurvorna
	Skjuvmodulen
	Torsion
	Samband mellan modulerna
	Skjuvmodulen för kubiska enhetskristaller
	Exempelvärden
	Icke-linjära elastiska material 
	Anelasticitet
	Temperaturberoendet av de elastiska konstanterna
	5.2.2. Plasticitet
	Plasticitetsdefinitioner: flytgräns
	Flytgräns
	Draghållfasthet
	Sanntryck, sanntöjning och sannuttöjning
	Sanntryck, sanntöjning och sannuttöjning
	Deformationshårdnande
	Elastisk återhämtning
	Smidighet/duktilitet
	Smidighet och skörhet
	Smidig-till-skör-transitionen
	Exempelvärden
	Temperaturberoende
	Elastiskt deformationsarbete
	Seghet
	Exempel: stål
	Hårdhet
	Indenteringstest
	Varianter av indenteringstest
	Jämförelse av olika �hårdhetsskalor
	Hårdhet vs. elasticitet
	Sammanfattning
	Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. densitet
	Sammanfattningsgraf: styrka vs. densitet
	Sammanfattningsgraf: Youngs modul vs. styrka

