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Venymä % 

Myötö- 
lujuus 

Murto-
lujuus 

Kimmoton alue  
 pysyvä  
muodonmuutos 

Jännitys 
N/mm2 

Kimmoinen alue  
aine palautuu alkupe-
räiseksi,  
kun voima lakkaa vai-
kuttamasta. 

Metallien ominaisuuksia  
 
Metallien ominaisuuksiin vaikutetaan: 

• seostamalla, 

• kylmämuokkaamalla ja 

• lämpökäsittelemällä 
 
Tämä moniste selventää materiaalien ominaisuuksia ja käytettyjä käsitteitä.  

 
Metallien ominaisuuksia 
Metallit ovat normaaliolosuhteissa kiinteässä olomuodossa. Niiden yhteisiä ominai-

suuksia ovat muun muassa lujuus, kovuus, sitkeys, kimmoisuus, muovattavuus, las-
tuttavuus, metallinkiilto, lämmön- ja sähkönjohtavuus ja lämpöpiteneminen. 

 
Lujuus  
Aine vastustaa ulkoisten voimien vaikutusta. Tätä ominaisuutta kutsutaan aineen lu-
juudeksi. Kun kappaletta venyttävää tai puristavaa voimaa suurennetaan, murtuu se 
lopulta. Aineiden kestävyys on tapana ilmaista niiden veto- tai puristuslujuuden avul-
la. Sillä tarkoitetaan suurinta jännitystä, jonka kappale kestää murtumatta. Veto- tai 
puristuslujuus (= murtolujuus) lasketaan yhtälöllä:  
 
 

 
 
 
Sitkeys ja hauraus 
Sitkeä taipuu, hauras särkyy. Rautalanka on sitkeää, liitu haurasta. Mutta tämäkään 
asia ei ole näin selvä. Rautalanka (teräs) on lämpimässä sitkeää, mutta muuttuu ko-
vassa kylmyydessä hauraaksi. Tällä tiedolla on tärkeä merkitys silloin, kun valitaan 
aineita kovassa pakkasessa toimiviin rakenteisiin. 

 
 
Kimmoisuus ja kimmottomuus 
Kimmoinen aine palautuu entiselleen, 
kimmottomaan jää muodonmuutos. 
Kumi on kimmoista, muovailuvaha 
kimmotonta. Teräksellä on sekä kim-
moinen että kimmoton alue.   
 
 
Kuva kertoo teräksen käyttäytymi-
sestä vedon alaisena. Aluksi se ve-
nyy, mutta palautuu sitten entiselleen, 
kun veto loppuu. Myötörajan (myötölu-
juuden) ylittäminen aiheuttaa kappa-
leeseen pysyvän muodonmuutoksen. 
Myötölujuus onkin tärkeä asia, kun 
tuotteita suunnitellaan. 
 
 

  

alaanpoikkipinnkappaleen

kestääkappalejonkavoima,suurin
sMurtolujuu =
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F F 

F F 

F F 

Tärkeitä käsitteitä: 
 

• Kun akselia, jonka poikkipinta-ala on A, vedetään molemmista päistä voimalla F, 
se venyy  

 
 
 

 siihen muodostuu vetojännitys = 
A

F
   

• Kun akselia, jonka poikkipinta-ala on A, puristetaan kokoon molemmista päistä 
voimalla F, se lyhenee  

 
 
 

 siihen muodostuu puristusjännitys = 
A

F
   

• Kun akselia taivutetaan, sen yläpinta venyy ja siihen muodostuu vetojännitys, 
alapinta lyhenee ja siinä on puristusjännitys.  

 
 
 
 
 
 
 
• Kun levyä, jonka poikkipinta-ala on A, leikataan voimalla F  

 
 
 
 
 
 
 
 

 siihen muodostuu leikkausjännitys = 
A

F
 

 
• Kun kappaleen rasitus vaihtelee ja akseli taipuu edestakaisin, kuormitus on dy-

naamista 

 
 
 
 
 

 akselia rasittaa väsyttävä kuormitus 

 
 
Aineenkoetus 
Seuraavilla sivuilla esitellään tavallisemmat kokeet, joilla selvitetään metallin ominai-
suuksia kuten vetolujuutta, iskusitkeyttä, väsymislujuutta ja kovuutta.   
 
Vetokoe on yleisin metallien lujuutta ja sitkeyttä mittaava menetelmä. Siinä esim. hit-
sauskoelevystä tehdään koesauva, joka sitten vedetään poikki. Kokeesta saadaan 
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kimmoinen alue  aine 
palautuu alkuperäiseksi 

Veto-
jänni-

tys 
N/mm2 

venymä % 

0,2 -
raja 

 
 
murtoveny- 
mä laske- 
taan yhtälöstä 
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0
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selville materiaalin kimmoisuus, myötö- ja vetomurtolujuus. Se tehdään vetokonees-
sa. 
 
Vetokokeen tuloksena saadaan materiaalitekniikan tärkeä kuvaaja jännitys–venymä 
–piirros. Tällä sivulla on kaksi kuvaajaa. Ylimmäinen niistä on tyypillinen teräksille ja 
alempi esimerkiksi alumiinille ja kuparille.  
 
Teräksen jännitys-venymä-piirroksesta voi nähdä seuraavia asioita. Vetovoiman ja 
jännityksen kasvaessa sauva venyy tasaisesti myötörajalle asti. Se on kimmoista sii-
hen asti eli kun veto poistetaan, sauva palautuu täysin alkuperäisiin mittoihinsa. Myö-
törajan ylitys saa aikaan sauvaan pysyvän. Sauvan katkeaminen tapahtuu, kun ai-
neessa oleva jännitys on murtolujuuden suuruinen. 
 

  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Monilla materiaaleilla ei ole kimmoista 
aluetta. Niillä käytetään myötörajan si-
jaan 0,2 –rajaa. Esimerkiksi alumiinin 
ja kuparin jännitys-venymä-piirros 
näyttää alla kuvatun kaltaiselta.  

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Mur-
tolu-
juus 

0,2 % 

alapinta

voima

−
 

yksikkö MPa 

= 
2mm

N
 

L0 
L1 

0,2 –raja tarkoittaa sitä jännitystä, jonka seurauk-
sena koesauvaan jää pysyvä 0,2 % venymä. 

Lujuus ja jännitys? 
Metallin lujuus tar-
koittaa sen kykyä 
kestää ulkoisen 

kuormituksen aihe-
uttamaa jännitystä. 

 

F 

F 

L0 = pisteiden väli 
koesauvassa ennen 
koetta 
L1 = pisteiden väli 
katkaistussa koe-
sauvassa 

Veto-
jänni-

tys 
N/mm2 

venymä % 

kimmoton alue   
pysyvä muodonmuutos 

Myö-
töraja  

Mur-
tolu-
juus 

 

Lujan teräksen jännitys-venymä-piirros on muodol-
taan samanlainen kuin heikommankin kuvaaja on. 

Sallittavien jännitysten 
pitää pysyä tällä alueella. 
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Iskusitkeyskokeella tutkitaan metallin sitkeyttä eri lämpötiloissa. 
Metallien iskusitkeysominaisuudet muuttuvat, kun lämpötila 
muuttuu. Alumiini säilyttää sitkeytensä alhaisissakin lämpöti-
loissa, mutta teräs muuttuu sitkeästä hauraaksi jo kohtalaisen 
pienissäkin pakkasissa. Oheinen kuva kertoo kahden teräksen 
katkaisemiseen tarvittavasta murtoenergiasta eri lämpötiloissa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Iskusitkeyskokeella selvitetään missä lämpötilassa materiaali muuttuu sitkeästä hau-
raaksi.  
 
Iskusitkeyskoe tehdään heilurivasaralla. Koesauvat jäähdytetään kokeenmukaiseen 
lämpötilaan. Kiilamainen vasara iskee pudotessaan koesauvaan ja katkaisee sen. Va-
saran asteikosta voidaan lukea sauvan katkaisuun kulunut iskuenergia.  

 
 
 
 

  

Iskusitkeydellä 
tarkoitetaan metal-
lin kykyä vastustaa 
murtumista isku-
maisessa kuormi-

tuksessa. 
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A B 

teräs on sitkeää 

teräs on haurasta 

sauvan murtaminen vaatii 
paljon energiaa  

sauvan murtaminen ei vaadi 
suurta energiaa (esim. 10 J) 

lämpötila, jossa teräksen murtumi-
nen muuttuu sitkeästä hauraaksi 

Johtopäätös. 
Teräs A säilyt-
tää sitkeytensä 
alempaan läm-
pötilaan kuin 

teräs B. 

Standardimittainen 
iskukoesauva. Kat-
kaisukohdan lovi on 
haurailla aineilla U:n 
ja sitkeillä V:n muo-

toinen. 

Koesauvan jäähdytys. 

Koesauvan katkaisuun 
kulunut iskuenergia 

Jouleina luetaan heilu-
rivasaran asteikolta. 

lämpötila 
nyt – 38,7oC 

murtuneita 
koesauvoja 
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F F 

F 

    Ms            Al              Cu 

Alumiinin pintaan jäänyt kuoppa 
on suurin 

 Al on pehmeintä 

 

Väsymislujuus (väsytyskoe) 
Kun metallirakenne joutuu vuorottelevaan veto- ja puristusjännitykseen, se voi mur-

tua, vaikka vetojännitys jää alle vetomurtolujuuden. Aineen 
väsymislujuus on sen 
murtolujuutta pienempi.  
 

Väsymismurtuma poikkeaa tasaisen kuormi-
tuksen katkeamisesta siinä, ettei siinä ole muo-
donmuutosta. Metallin väsyminen lähtee liik-
keelle esim. säröstä, joka vähitellen kasvaa ja 
lopulta kappale murtuu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kovuuskokeet 
 

 
Kovuuskokeet 
Kovuuskokeessa painetaan tutkittavan kappaleen 
pintaan koetyypistä riippuen kova kuula-, kartio tai 
pyramidipainin määrätyllä voimalla. Pintaan jää-
vän 
painuman perusteella määritetään tutkittavan ai-
neen kovuus. 
  

 
Brinell -kovuus (HB) mitataan painamalla kovametal-
li-, tai karkaistu teräspallo tietyllä voimalla tutkittavan 
metallin pintaan. Kuopan halkaisija mitataan ja muu-
tetaan sitten taulukon avulla HB-kovuus- 
luvuksi (esim. 380 HB). 

 
 
 
 
 

 
Rockwell - kovuus mitataan painamalla mittauskärki kappaleeseen ensin esikuormi-
tuksella. Sen jälkeen mittari nollataan ja ympyränmuotoinen timanttikärki painetaan 
varsinaisella kuormalla tutkittavan metallin pintaan. Voimanlisäyksen aiheuttama lisä-
painuma muutetaan lopuksi HRC-kovuus- 
luvuksi (esim. 52 HRC). 

 
 
 
 
 
 

F 

Väsymismurtumavaaraa lisäävät muun muassa: 

Hitsauksen reunahaava ja 
hitsin liian jyrkkä liittymi-
nen, juurivirheet jne. 

Akselin liian terävä nurkka 
(pieni säde) ja epätasainen 
pinta (huono pinnanlaatu) 

F + F F 

Väsymismurtuma: 
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F 

Vickers -kovuuskoe soveltuu kaikkien metalliaineiden kovuuksien mittaamiseen. Ko-
vuus (HV) mitataan painamalla pyramidin muotoon hiottu timantti tutkittavan aineen 
pintaan. Kuormituksen poistamisen jälkeen  
mitataan aineen pintaan muodostuneen  
painuman lävistäjät, jotka sitten muute- 
taan HV-kovuusluvuksi (esim.  
430 HV).  

 
 
 
 

Hitsin kovuuksien mittaaminen  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Metallin kovuudella ja lujuudella on riippuvuus toisistaan. Jos metalli on kovaa, on se 
myös lujaa. Seuraavan sivun taulukossa on vertailtu terästen kovuuksia ja niitä vas-
taavia murtolujuuksia.  

Kovuuden mittauspisterivit 
Mittauskappaleen (hieen) 

pinta on hiottu peilisileäksi. 

(kuvat on otettu 
SAMK:n aineen-
koetuslaborato-

riossa) 
 
 
 
Kovuusmittauksen 
vaiheet: 1) mittaaja 
asettaa tutkittavan 
kappaleen alus-
talle timanttipyra-
midin alle, 2)  kone 
painaa mittauskär-
jen kappaleeseen 
määrätyllä voimal-

la, 3)  voima va-
pautetaan ja muo-
dostuneen kuopan 
lävistäjät mitataan 
näytöltä, 4) kone 

ilmoittaa kovuuden 
HV-asteissa (207 

HV). 

tutkit-
tava 

kappale 
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Rm = murtolujuus, MPa 
(megapascal) = N/mm2 

 kovuus (HV -> HB -> HRC) -> murtolujuus 

Kovuusarvojen vertailutaulukko 

Tavallinen 
rakenne-
teräslevy 

 

Erikois-
luja ra-
kenne-
teräs 

Kulu-
tus-
teräs 

Karkais-
tuteräs 


