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PONASANJE NORMALIZIRANOG I POBOLJSANOG CELIKA 42CrMo4 U
UVJETIMA MONOTONOG OPTERECENJA
MONOTONIC BEHAVIOUR OF NORMALISED AND QUENCHED AND
TEMPERED STEEL 42CrMo4

Robert BASAN — Robert KUNC — Marina FRANULOVIC

SaZetak: U radu je predstavijeno na eksperimentu zasnovano utvrdivanje ponasanja normaliziranoga i poboljsanoga
niskolegiranog celika 42CrMo4 (AISI4140) izlozenog djelovanju monotonoga aksijalnog vlacnog opterecenja te
njegova karakterizacija putem odgovarajucih monotonih parametara. Eksperimenti su izvodeni na ispitnim tijelima
standardnog oblika i dimenzija uz koristenje servohidraulickog stroja pri sobnoj temperaturi. Analizirano je i
usporedeno ponasanje materijala razlicitih tvrdoca. Odredene su vrijednosti osnovnih monotonih parametara
materijala te je utvrdena i jednostavnim izrazima okarakterizirana veza izmedu vrijednosti granice tecenja i lomne
¢vrstole te temperature popustanja odnosno postignute tvrdoce materijala.

Kljuéne rijefi: — monotoni parametri
— ponasanje materijala
— celik 42CrMo4

— tvrdoca

Abstract: The presented work is concerned primarily with experimental determination of the behaviour of normalised
and quenched and tempered low-alloy steel 42CrMo4 (AISI4140) subjected to monotonic uniaxial tensile loading and
determination of its monotonic parameters. Experiments were performed on standard specimens using a servo-
hydraulic testing machine at room temperature. The behaviours of materials with differing hardnesses were analyzed
and compared. After determination of principal monotonic parameters values, correlation was confirmed to exist
between tempering temperature, i.e. achieved materials’ hardness, and the monotonic yield strength as well as the
ultimate strength. Simple expressions are proposed for fast estimation of cited monotonic properties from hardness.

Keywords: — monotonic properties
— material behaviour
— steel 42CrMo4
— hardness
1. UVOD 1. INTRODUCTION

Iako je u literaturi prisutna i dostupna sad ve¢ znatna
koli¢ina materijalnih parametara, pogotovo za materijale
koji se u tehnickoj praksi najéesée primjenjuju, rijetko je
rije¢ o cjelovitoj 1 zaokruzenoj karakterizaciji pojedinoga
materijala. Podaci navedeni u literaturi rijetko ukljucuju
detaljne informacije o izvoru, znac¢ajkama proizvodnog
procesa i stanju u kojem se materijal prije ispitivanja
nalazi te na¢inu i uvjetima u kojima se eksperimenti
izvode. Dostupni podaci eventualno ukljucuju tek
osnovne informacije o kemijskom sastavu, tvrdoci,
toplinskoj obradi i izvodenju eksperimenta. Uz to,
metode proracunavanja 1 numerickog odredivanja
parametara materijala takoder imaju utjecaja na njihove
vrijednosti [1], a informacije o njima u literaturi su jos

Although a significant amount of material data is present
and available in technical literature, especially for widely
used materials, such information is only rarely complete
and only a handful of materials seem to be completely
and consistently characterised. Data cited in technical
reference works often lacks important and detailed
information regarding the origin of the material,
production process specifics, the state in which the
material was supplied, and the method and conditions
under which the experiment was conducted.

Available data include basic information on chemical
composition, hardness, heat treatment and experimental
procedure at best. In addition, although -calculation
methods and numerical procedures for determination of
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rjede prisutne. Zbog navedenih manjkavosti podaci iz
literature vrlo su Cesto nedostatni za kriti¢ne primjene pa
u takvim slucajevima bez obzira na zahtjevnost i cijenu
eksperimentalnog odredivanja ponaSanja materijala i
vrijednosti materijalnih parametara, ono i dalje ostaje
neizbjezno.

Primjer je takve primjene detaljno modeliranje i
predvidanje odziva konstrukcije od poboljSanog celika
izloZene statickim i dinami¢kim opterecenjima koja u
njemu izazivaju isto takve deformacije i naprezanja. U
tom je smislu jedan od osnovnih preduvjeta detaljno
poznavanje ponaSanja materijala u uvjetima monotonog i
ciklickog opterecenja odnosno vrijednosti odgovarajucih
materijalnih  parametara kojima ga je moguce
karakterizirati. Vrlo proSiren naéin opisivanja osnovnog
ponaSanja materijala izlozenog optereéenju, odnosno
veze izmedu stvarnog naprezanja i stvarne deformacije,
koji je primijenjen u ovom radu je Ramberg-Osgoodova
jednadzba [2] koja za slu¢aj monotonog opterecenja ima
oblik:

E=¢g,+E, =

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA
2.1. Materijal

Ispitivani celik 42CrMo4 (ISO 683/1; W.Nr. 1.7225;
AISI4140) predstavnik je skupine niskolegiranih Celika
visoke ¢vrstoée koji se uobicajeno primjenjuje za izradu
visokooptereCenih strojnih elemenata poput lezajeva,
zupcanika te vratila i osovina. Zahvaljuju¢i dodatku
legiraju¢ih elemenata vrlo je prikladan za izravnu

material parameters also significantly influence their
values [1], information in this regard is usually even
scarcer. Due to the mentioned deficiencies, data from
literature is quite often insufficient for critical
applications. In such cases, regardless of the complexity
and high expense of experimental characterisation of
material behaviour and determination of parameter
values, such data often remains indispensable.

An example of such a critical application is the detailed
modelling and simulation of the stress-strain response of
monotonically and dynamically loaded elements and
assemblies made of quenched and tempered steel. In this
regard, one of the main prerequisites is in-depth
information on the material response in such loading
conditions that is, on the detailed material parameters,
which enables calculation and simulation of material
behaviour. A widely accepted method of characterising
behaviour that is, true stress — true strain response of
material subjected to different loading conditions, is the
Ramberg-Osgood equation. For monotonic loading, it can
be written in the following form:

1
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2. EXPERIMENTAL PROCEDURE
2.1. Material
Tested steel 42CrMo4 (ISO 683/1; W.Nr. 1.7225;

AISI4140) is typical representative of high-strength-low-
alloy steel materials which are frequently used in the
making of highly loaded machine elements such as
bearings, gears and shafts. Due to the addition of specific
alloying elements, it is highly suitable for direct heat

toplinsku obradu poboljSavanjem. To¢an kemijski sastav ~ treatment by quenching and tempering. It’s exact
ispitivanog materijala i udjeli pojedinih elemenata  chemical composition is listed in table 1.
navedeni su u tablici 1.
Tablica 1. Kemijski sastav ispitivanog celika 42CrMo4 (vrijednosti u %)
Table 1.  Chemical composition of investigated steel 42CrMo4 (values in %)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Sn
42CrMo4 | 043 | 0,26 | 0,65 | 0,015 | 0,021 | 1,07 | 0,19 | 0,16 | 0,16 | 0,021 | 0,006

2.2. Priprema uzoraka

Ispitna tijela oblika i dimenzija prikazanih na slici 1
izradena su od valjanoga plocastog materijala pri cemu je
os ispitnih tijela okomita na smjer valjanja. Prijelaz
izmedu razli¢itih promjera izveden je na nacin da se
osigura minimalna koncentracija naprezanja. Materijal
uzoraka toplinski je obraden postupkom poboljSavanja na
nacin da su uzorci nakon zagrijavanja do 830°C i gasenja

2.2. Specimen preparation

Specimens used were of the shape and dimensions as
presented in Figure 1 and machined from rolled plate raw
material with the longitudinal axis of specimens vertical
to the direction of rolling. Large transition radii between
different diameters facilitated minimisation of stress
concentration. All specimens were heated to a
temperature of 830°C, quenched in an oil bath and
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u ulju popustani 1 sat na razliCitim temperaturama.
Tvrdoca uzoraka popustanih na temperaturi 630°C nakon
popustanja iznosila je 296 HV (282 HB), onih popustanih
na 480°C iznosila je 420 HV (395 HB), a uzoraka
popustanih na 300°C, 546 HV (505 HB).

Nakon provedene toplinske obrade mjerno podrucje
uzoraka fino je bruseno i zatim je ispolirano u smjeru
uzduzne osi uzoraka. Time se osim uklanjanja svih
tragova grublje obrade i dobivanja odgovarajuce
hrapavosti povrSine postiglo da svi eventualni
mikrotragovi, zaostali nakon poliranja, budu u smjeru
djelovanja opterecenja za vrijeme ispitivanja. Nakon
zavrSene pripreme, vrijednosti promjera mjernog
podrucja svakoga ispitnog tijela precizno su izmjerene
mikrometrom.

afterwards tempered for 1 hour at different temperatures.
Specimens were tempered at temperatures of 630°C,
480°C and 300°C and achieved respective hardnesses of
296 HV (282 HB), 420 HV (395 HB) and 546 HV (505
HB).

After heat treatment, the gauge section of each specimen
was precision grinded in order to achieve desired
dimensions and to remove marks of previous coarse
machining. Afterwards it was polished in the longitudinal
direction so that any remaining microtraces would be in
the direction of load applied during testing. After
machining, all specimens were carefully inspected and
their gauge section diameter was measured with a
micrometer.
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Slika 1. Geometrija i dimenzije ispitnog tijela
Figure 1. Geometry and dimensions of test specimen

Budué¢i da je jedan od osnovnih ciljeva provedenog
ispitivanja bio odredivanje vrijednosti parametara za
materijale odredene tvrdoée, provjerena je raspodjela
vrijednosti tvrdo¢e u unutrasnjosti uzoraka.

Odabrani uzorci nakon provedenog testiranja poprecno
su prerezani na cilindriénom dijelu promjera 10 mm koji
za vrijeme ispitivanja nije dozivio trajne deformacije
odnosno eventualne promjene strukture i tvrdoce.
Tvrdoca je na tim mjestima mjerena postupkom HV1 na
vise mjesta pocevsi od tocke bliske cilindri¢noj povrsini
pa sve do sredine prereza. Do dubine od 1,5 mm tvrdoca
je mjerena u koracima od 0,1 mm, a nakon toga do
sredine ispitnog tijela tvrdoc¢a je mjerena u koracima od
0,5 mm. Mjerenjima je provjerena i potvrdena korektnost

toplinske obrade te zadovoljavajuéa ujednacenost
znacajki materijala po cijelom popre¢nom presjeku
ispitnih tijela.

Primjer izmjerenih vrijednosti tvrdoée na uzorcima
popustanim na temperaturama 630°C i 480°C prikazan je
na dijagramu na slici 2.

Because one of the main objectives of performed
experiments was the accurate determination of the
hardened materials' monotonic  parameters, the
distribution of hardness values inside the specimens was
examined. After performing the tests, a number of
specimens were cut at the section with a 10 mm diameter
since this part of the specimen was not subjected to
plastic strains and potential change of microstructure and
hardness during the testing. Hardness was measured at a
number of points according to HV1 procedure, starting at
the point near the cylindrical surface and ending at the
center of the cut. Up to the distance of 1,5 mm from the
surface hardness was measured in 0,1 mm steps and from
thereon it was measured in 0,5 mm steps. Measurement
results confirmed that heat treatment was adequate and
that hardness distribution was uniform and hence
acceptable for the whole cross section of the specimen.
An example of values measured for specimens tempered
at temperatures of 630°C and 480°C are displayed in the
diagram shown in Figure 2.
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Slika 2.

Tijek vrijednosti tvrdoce mjerenih od povrsine prema unutrasnjosti ispitnog tijela

Figure 2. Values of hardness measured from the specimen’s surface inwards

Na odabranim uzorcima izvrSena je 1 provjera
mikrostrukture materijala. Budué¢i da je i odredivanje
mikrostrukture izvodeno nakon eksperimenta, da bi se
izbjegao utjecaj trajnih deformacija na mikrostrukturu,
ona je utvrdivana na povrsini popreénog prereza ispitnog
tijela na cilindricnom dijelu promjera 10 mm. Na slici 3
prikazana je mikrostruktura materijala uzorka tvrdoce
420 HV. Mikrostruktura materijala svih uzoraka, kako je
i ocekivano, odgovara mikrostrukturi popustenog
martenzita pri ¢emu su efekti popustanja izraZeniji na
uzorcima koji su bili popustani na vi§im temperaturama.
Prilikom popustanja na viSim temperaturama doslo je do
veée koagulacije mikrostrukturnih sastojaka nego na
uzorcima popustanim na nizim temperaturama kod kojih
je igli¢asta mikrostruktura jace izraZena.

On a number of specimens, analysis of material
microstructure was performed as well. Since it was also
performed after the testing and in order to avoid potential
detrimental influence of plastic strains, specimens were
cut at the section with a 10 mm diameter, which resulted
in a flat circular surface on which analysis was
performed. Figure 3 shows the microstructure of the
specimen with a hardness of 420 HV. In general, the
microstructure of all specimens corresponds to tempered
martensite with effects of tempering being more
pronounced on specimens with higher tempering
temperatures. In such specimens, coagulation of

microstructural components was more intense than in
specimens tempered at lower temperatures that also had a
more pronounced needle structure.

Slika 3.

Mikrostruktura uzorka popustanog na temperaturi 480 °C; nagrizeno u nitalu, povecanje 200:1i 500:1

Figure 3. Microstructure of test specimen tempered at 480 °C; magnification 200:1and 500: 1, respectively
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2.3. Eksperimentalna oprema i uvjeti

Monotoni  vla¢ni  eksperimenti izvedeni su na
univerzalnom servohidrauli¢kom ispitnom stroju Schenck
Hydropuls PSA  opremljenom  sustavom  za
automatiziranu akviziciju podataka HBM MGCPlus i
senzorom sile Schenck PM100R,, nazivne vrijednosti 100
kN. Vrijednosti ukupne deformacije ispitnih tijela za
vrijeme ispitivanja pracene su ekstenzometrom HBM tip
D4, 1ID101621900. Duljina na kojoj su mjerene
deformacije ispitnog tijela iznosila je 25 mm. Mjerenja su
izvedena u laboratorijskim uvjetima pri okolnoj
temperaturi od 20°C. Monotoni vlaéni eksperimenti
ukljucivali su uobicajeno vlacno opterecivanje ispitnih
tijela do konacnog loma uz kontinuirano biljezenje
vrijednosti opterecenja i deformacije.

3. REZULTATI

Prilikom izvodenja monotonih vlacnih eksperimenata
izravno su pracene 1 biljezene vrijednosti pomaka
odnosno inzenjerske deformacije e te opterecenja
odnosno inzenjerskog naprezanja S. Kod izvodenja
aksijalnih vlac¢nih eksperimenata na cilindri¢nim ispitnim
tijelima sve do pojave ,neckinga“ odnosno dok
naprezanje u materijalu ne dostigne vrijednost vlacne

2.3. Test equipment and conditions

Monotonic axial tensile experiments were performed on
the universal servo-hydraulic testing machine Schenck
Hydropuls PSA equipped with an automated system for
data acquisition HBM MGCPlus and fitted with load cell
Schenck PM100R, of 100 kN load capacity. Values of
total strain were controlled with HBM model D4,
ID101621900 extensometer. The gauge length on the
specimen and that of extensometer was 25 mm. Tests
were conducted under laboratory conditions at a room
temperature of 20°C. Monotonic tensile experiments
performed included continuous loading of the specimens
until their final separation occurred. Values of load and
displacement were continuously recorded during the
tests.

3. RESULTS

During the monotonic, uniaxial tensile tests, values of
displacement, i.e. engineering strain e and load, i.e.
engineering stress S, were monitored and documented.
Since in performing the mentioned monotonic tensile
tests, up until the occurrence of necking, i.e. until stress
in the material reaches the value of ultimate stress R,,, an
assumption of constant volume holds, it is possible to use

Cvrstoe Ry, vrijedi pretpostavka o konstantnosti  expressions (2) and (3) for the calculation of true strain £
volumena. U skladu s time moguce je primjenom  and true stress o values from corresponding
jednostavnih izraza (2) i (3): “engineering” values [2].
e=In(l+e), 2
o=S+e), 3)

iz spomenutih, odredenih vrijednosti e i S proracunati
vrijednosti stvarne deformacije € i stvarnog naprezanja o
[2] koje su potrebne za kasnije proracunavanje
vrijednosti monotonih parametara materijala.

3.1. Ponasanje materijala

Na dijagramu na slici 4 putem krivulja inZenjersko
naprezanje — inzenjerska deformacija (S — e) prikazano je
ponasanje razli¢ito toplinski obradenih materijala
izloZzenih djelovanju monotonoga vlacnog opterecenja.
Punom linijjom predstavljene su (S — e) krivulje za
materijale koji su bili eksperimentalno ispitivani u okviru
ovoga rada, a koji su popustani na temperaturama 630°C,
480°C 1 300°C. Njihove su tvrdo¢e nakon popustanja
iznosile 296 HV, 420 HV odnosno 546 HV.
Isprekidanom crtom predstavljen je normalizirani
materijal kona¢ne tvrdoée 195 HV te poboljsani materijal
tvrdo¢e 570 HV koji je popuStan na 200°C. Ti su
materijali eksperimentalno ispitivani i djelomicno
karakterizirani u  okviru prethodno provedenog
istrazivanja [3].

Determined values of true strain £ and true stress ¢ are
required later for subsequent calculation of additional
monotonic material parameters.

3.1. Material behaviour

Engineering strain — engineering stress (S — e) curves
presented in the diagram in Figure 4 clearly show the
significantly different behaviour of differently heat-
treated material when subjected to monotonic tensile
loading conditions. Continuous lines represent (S — e)
curves of tested materials which were tempered at
temperatures of 630°C, 480°C and 300°C and which after
tempering had a hardness of 296 HV (282 HB), 420 HV
(395 HB) and 546 HV (505 HB), respectively.

Dashed lines represent normalised material which had a
hardness of 195 HV (186 HB) as well as quenched and
tempered material with a hardness of 570 HV (526 HB).
These materials have been experimentally tested and
partially characterized in the framework of previous
research work [3].
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Slika 4.

Monotone krivulje normaliziranog odnosno razlicito poboljsanog celika 42CrMo4

Figure 4. Monotonic curves of normalised and quenched and tempered 42CrMo4 steel

3.2. Monotoni parametri materijala

Na osnovi vrijednosti naprezanja 1 deformacija
zabiljezenih za vrijeme monotonih vla¢nih eksperimenata
odredene su vrijednosti sljede¢ih materijalnih parametara:
modula elasticnosti E, granice tecenja R. 1 vlacne
¢vrstoée R;,. Medusobnu povezanost vrijednosti stvarne
plasti¢ne deformacije &, i stvarnog naprezanja o iznad
granice tecenja vrlo dobro opisuje funkcija:

3.2. Monotonic material parameters

Based on strain and stress data recorded during the
experiment, values of the following monotonic material
parameters have been determined: modulus of elasticity
E, yield stress R, and ultimate strength R,,.

Above the yield stress R., the relationship between true
plastic deformation &, and true stress o can be well
described with the expression:

oc=K(,)". 4)

Primjenom nelinearne regresije bez koriStenja tezinskog
faktora na nizove vrijednosti & 1 o odredene su
vrijednosti  koeficijenta ¢vrstoe K i eksponenta
deformacijskog ocvrs¢ivanja n. Vrijednosti monotonih
parametara odredene za sve ispitivane materijale
navedene su u tablici 2, a njima su pridodane i vrijednosti
proracunate na osnovi rezultata ranijih eksperimentalnih
istrazivanja [3].

Iz podataka je vidljivo da se snizavanjem temperature
popustanja  odnosno porastom tvrdoe povecava
vrijednost vlacne &vrstoc¢e R,. Situacija je drugacija s
granicom tecenja R., Cija vrijednost porastom tvrdoce
isprva takoder raste, da bi nakon dostizanja maksimuma
daljnjim porastom tvrdoce pocela padati. Takvo je
ponasanje vrijednosti obaju parametara u skladu s onim
navedenim u [4]. Na osnovi eksperimentalno odredenih
podataka i onih dostupnih iz [4] izraden je dijagram na
kojem je prikazana veza izmedu vrijednosti granice
teCenja R. odnosno vlacne c¢vrstoce R, i vrijednosti
tvrdoce materijala (Slika 5).

By applying the method of nonlinear regression with no
weight factor to corresponding values of &, i o, values of
strength coefficient K and strain hardening exponent n
were determined for all materials. These are listed in
table 2, and complemented with values calculated for the
materials that were the subject of investigation in earlier
research work [3].

The presented data show that a decrease of tempering
temperature, i.e. an increase of hardness, is followed by a
constant increase of the materials ultimate strength Ry,
The situation changes somewhat when yield stress R. is
taken into consideration. With an increase of hardness,
values of R, also increase at first, but after reaching a
certain maximum value, R. starts to decrease. Such
behaviour of both materials' parameters is consistent with
findings reported in [4]. Based on the values of R, and R,
determined from experimental data and those available
from [4] for different 42CrMo4 tempers, a diagram with
the curves (HB — R.) and (HB — R,) showing this
behaviour, was assembled (Figure 5).
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Tablica 2. Monotoni parametri ispitivanog celika 42CrMo4

Table 2. Monotonic parameters of tested 42CrMo4 steel
Tvrdoca /
Boon Hardness E 5 R. 5 e 5 K 5 Z
(OC) (HV) (HB) (Nmm ) (Nmm ) (Nmm ) (Nmm ) (_)
(normalizirano /11 95| yg¢ | 205000 396 665 1435,7 0,276
normalised)
630 296 282 197000 850 900 1277,3 0,0979
480 420 395 197000 1170 1230 1431,3 0,0335
300 546 505 197000 1720 1750 1901,8 0,0147
200 570 526 212000 1570 1890 2990,6 0,0994
2200
2000 —
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Slika 5. Vrijednosti monotone granice tecenja R, i viacne ¢vrstocée R, celika 42CrMo4 razlicite tvrdoce
Figure 5. Values of monotonic yield strength R, and ultimate strength R, of 42CrMo4 steels with different hardness

Provedena nelinearna regresija bez tezinskog faktora na
spomenutim podacima rezultirala je jednostavnim
izrazima koji karakteriziraju ovisnost izmedu tvrdoce i
granice tecenja odnosno vlacne ¢vrstoce:

Nonlinear regression with no weight factor performed on
data presented in diagram (Figure 5) resulted in simple
expressions characterizing the relationship between
hardness and yield stress i.e. ultimate stress.

» _3546-05176- HB

e 2 (%)
_HB _ (HB
291 (568
2
RmzHB +1,6- HB + 270, 6)
400

Njihovim koriStenjem moguée je samo na osnovi
vrijednosti tvrdoce, jednostavno i precizno procijeniti
vrijednosti granice te¢enja R, odnosno vlacne ¢vrstoce Ry,
normaliziranoga, poboljsanog odnosno kaljenog celika
42CrMo4.

By implementing expressions (5) and (6) requiring only
hardness, values of yield stress R, and ultimate strength
R, for normalised and quenched and tempered steel,
42CrMo4 can be estimated quickly and precisely.
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4. ZAKLJUCAK

Iako su materijalni parametri u znatnoj mjeri dostupni u
literaturi, za kriticne primjene ili za posebne slucajeve
izvodenje  eksperimentalnih  ispitivanja  ponasanja
materijala i1 dalje je potrebno. Rezultati izvedenih
eksperimenata na razli¢ito poboljsanom celiku 42CrMo4,
dopunjeni podacima iz literature, omogucili su uoc¢avanje
specificnosti u njegovu ponaSanju prilikom izloZzenosti
djelovanju monotonog opterecenja. Na osnovi rezultata
ispitivanja predlozeni su jednostavni izrazi kojima je
samo na osnovi poznate vrijednosti tvrdo¢e moguce brzo
i tofno proracunati vrijednosti osnovnih monotonih
materijalnih parametara.

5. POPIS OZNAKA

modul elasti¢nosti E, Nmm™
inzenjerska deformacija e, -
koeficijent ¢vrstoce K, Nmm™
eksponent deformacijskog ocvrséivanja n, -
granica tecenja R, Nmm?
vla¢na ¢vrstoca Ry, Nmm?
inzenjersko naprezanje S, Nmm™
ukupna deformacija F23 -
elasticna deformacija Ee, -
plasti¢na deformacija & -
temperatura popustanja Bhop, °C
naprezanje G, Nmm™
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4. CONCLUSION

Although material parameters are made ever more
available in technical literature, for purposes of critical or
special applications, experimental characterisation of
material behaviour is still required. Results of the
aforementioned experiments performed on differently
heat treated steel 42CrMo4 and complemented with data
from literature enable the determination of certain
peculiarities in its behaviour when it is subjected to
monotonic loading. Based on the obtained experimental
results, simple expressions requiring only hardness are
proposed, for fast and accurate estimation of basic
monotonic material parameters.
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