LINKOPINGS
UNIVERSITET

Tentamen, TEN1
Konstruktionsmaterial, TMKM86
2019-01-17, kl. 8-12

Tentamen omfattar sex sidor, markta 1-5.
Tillatna hjalpmedel: Minirdknare. Formelsamling finns pa sista;sidan.

Anvisningar: Svar lamnas pé 16sa blad. Endast en uppgift per blad. AID-nummer
skrivs pa samtliga l6sa blad som ldmnas in.

Jourhavande larare: Mattias Calmunger, 013-281197.
Administrator: Ingmari Hallkvist, 013-281169.
Tentamen bestar av fem stycken uppgifter om vardera 10 poing, totalt 50 poang.

Betygsgranser  0-21,5 poang U
22-29,5 poang 3
30-39;5poang 4
40-50 poang 5

Linkoping december 2018,

Mattias Calmunger
Avdelningen for Konstruktionsmaterial
Institutionen for ekonomisk och industriell utveckling (IEI)

Notera att detta dokument endast ger forslag pa hur uppgifterna kan besvaras. For
samtliga uppgifter giller det att om ett svar innehaller ett felaktigt resonemang eller
tveksamheter kan det leda till podngavdrag.

1(7)



2(8)

1 Mekaniska egenskaper och inre struktur

Fokus i kursen har varit pa kopplingen mellan ett materials inre struktur och dess
egenskaper, och da forst och fraimst de mekaniska egenskaperna. Besvara foljande
fragor.

a) Beskriv vad som menas med begreppen elasticitetsmodul, strackgrans,
brottgrans respektive duktilitet. (4 poang)

Se kapitel 6-4 och forelasning 1. Elasticitetsmodul: Styvhet. Ett méatt pa materialets
motstdnd mot elastisk deformation. Strackgrans: Maximal spanning ett material
kan utsittas for innan plastisk deformation erhalls. Brottgrans: Maximal sp@aning
som materialet klarar av. Toppen av spanning-t6jningskurvan.

Duktilitet: Materialets formaga till plastisk deformation. Brottforlaningen areft
matt pa duktiliteten.

Som ett komplement till beskrivningar ovan kan en spanning,téjningskurva dar
samtliga efterfragade egenskaper framgar skissas.

b) Tva materialgrupper som tagits upp i kursen ar metaller och polymerer. Dessa
tva grupper skiljer sig at vad giller deras inre struktur, pa vilket sitt? Beskriv dven
vad som hander i den inre strukturen hos respektive materialgrupp vid plastisk
deformation. (3 poang)

Metaller ar i de flesta fall uppbyggda av enlkristallstruktur dar atomerna sitter i ett
ordnat monster, t.ex. FCC eller BCC. Palymererr istillet uppbyggda av langa
molekylkedjor med en stomme av koli Plastisk deformation hos metaller:
dislokationer skapas och glider langs kristéllplanen (forst och framst de tatpackade
planen). Plastisk deformation hos pelymérer’ molekylkedjorna vecklar ut sig och
roterar i forhallande till varandra

¢) Aluminiumlegeringen 2024-T4 anviands bland annat inom flygindustrin och
nagra av dess mekaniska egenskaper visas i tabell 1. Antag en komponent med
cirkulart tvarsnitt-med diametern 50 mm. Vilken ar den storsta kraft som
komponenten kan utséttas for i drag utan att neckning péborjas? (2 poang)

Materialparameter

E-modul 73 GPa
Strackgrans 324 MPa
Brottgrans 469 MPa
Brottseghet 26 MPa m'/2
Brottforlangning 20%

Tabell 1: Mekaniska egenskaper fér aluminiumlegeringen 2024-T4.
A=mnd?/4. 0=F/A. F=0A. For att undvika neckning far den maximala spanningen ej

overskrida materialets brottgrans. Brottgréans fran tabell 1: 469 MPa. F=469*106*
nid2/4~ 920 kN.

d) Beskriv vad som menas med ett materials brottseghet. (1 poing)
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Med brottseghet menas att materials formaga att motsta spricktillvaxt nar
materialet innehéller sprickor och utsitts for en last.

2 Kristallstruktur, atombindningar och
hardningsmetoder

a) Skissa en FCC-enhetscell och visa i din skiss vilket som ar det tatpackade
kristallplanet. Motivera dven betydelsen av ett tatpackat plan for materialets
mekaniska egenskaper. (2 poing)

Se kursbok/forelasning for skiss av FCC. Det tatpackade planet ar (111)-planef.
Dislokationsglidning sker littast ldngs tatpackade plan i titpackade riktningasfDen
kritiska skjuvspanningen ar den spanning som kravs for att orgaka
dislokationsglidning langs ett kristallplan. FCC-metaller har tatpackade plan men
da BCC-metaller saknar tatpackade plan kravs normalt en hogee spéanning for att
orsaka dislokationsglidning i en BCC-metall jamfort med en FCGminetall. Hos BCC-
metaller ror sig dislokationer istillet 1angs "nistan” tatpa¢kade plan. Det ar ett
hogre friktionsmotstand mot dislokationsrorelse i @nastan® tatpackade plan jamfort
med titpackade plan.

b) Beskriv pa vilket sitt som ett materials atombindningar paverkar materialets
mekaniska egenskaper. (1 poang)

Se kapitel 6-4 i kursboken. Generellt kdmman,séiga att ett materials styvhet
(elasticitetsmodulen) ar direkt kopplad till styorkan hos materialets atombindningar.
Starka bindningar -> hogre styvhet, Vidielastisk deformation kan man tanka att
bindningarna ar fjidrar sem da@ds ut'dér fjaderkonstanten motsvaras av
elasticitetsmodulen.

¢) Losningshardninggpartikelhardning, korngranshardning och
deformationshardning ar alla exempel pa hardningsmekanismer hos metalliska
material. Férenklat kan man sig att respektive mekanism ar kopplad till en typ av
kristallfel i kristallstrukturen. Koppla ihop respektive mekanism med en typ av
kristallfel. Motivera dina val. (4 podng)

Losningsiardning: Punktfel, t.ex. interstitiell eller substitutionell atom. Punktfelen
ger upphov till en storning i kristallstrukturen vilket forsvarar for
dislokationsglidning och diarmed hiardar materialet (hogre strack- och brottgrans).
Partikelhdrdning: Volymfel, t.ex. utskiljning av en annan fas. Dislokationer har
svart att tranga igenom partiklarna dr ddrmed hardas materialet.
Korngranshardning: Ytfel, t.ex. korngrans. Korngrianserna agerar som stopp for
dislokationsglidning. Deformationshirdning: Linjefel, t.ex. dislokation. En 6kad
dislokationstithet leder till att dislokationerna stoppar upp varandra, jamfor med
trafikstoppning i en korsning dar en bil 4r en dislokation. Se vidare kapitel 4 i
kursbok och skissa girna bilder pa respektive kristallfel.

d) Figur 1 visar mikrostrukturen hos en nickel-baserad superlegering som bland
annat anvands i kritiska komponenter gasturbiner och flygmotorer. Materialet
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bestar av tva faser: y (mork fas) och y’ (ljus fas). Ange med hjilp av bilden vilken
hardningsmekanism som bidrar till en 6kad hallfasthet for just detta material.
Forklara aven pa vilket sidtt denna hardningsmekanism gor materialet starkare. (3

poang)

LIU_SU-70 10.0kV 8.7mm x18.0k PDBSE(3D)  3.00um
Figur 1: Mikrostruktur hos en nickel @ d superlegering.

Detta material ar partikelhardat. De kubl k1 ngarna, y’, ar partiklarna och
agerar som forstarkning i en matris a hos metalliska material ar direkt
kopplad till hur vil materialet kan st katlonsghdnlng Stort motstand
mot dislokationsglidning -> starkt m fasen har hog styrka och agerar som
hinder for dlslokatlonsghdm kapitel 11-1 i kursboken.

3 Diffusion, |on och stelning

a) Med diffusion rienterad forflyttning av atomer/joner i ett material och
detta kan anvan tt kraftfullt verktyg for att uppna onskade egenskaper i
materialet. T 1 vid siatthardning av stdl som studerades i en av kursens

laboratlon s

e
% iv hur processen satthardning gar till och vilka
per man onskar att uppna med processen. (3 poing)

Se kapitel 5¢1 i kursbok och laboration 3. Vid sidtthdardning (uppkolning) av ett stal
lagger man stélet i en ugn med hog temperatur och en kolrik miljo, ofta en gas. Vid
den hoga temperaturen kan kolatomer diffundera in i ytan pa stalet och diffusion
sker lattare vid hog temperatur. Med processen erhéller man ett material med hog
hardhet i ytan tack vara den hoga kolhalten. Den inre kdrnan av materialet behaller
sig seghet vilket ar onskvirt.

b) Beskriv kortfattat vad som menas med begreppet korrosion. (1 poang)
Med korrosion menas nedbrytning av material.

¢) Vad menas med anodisering av aluminium? Beskriv hur processen gér till och
vad syftet med behandlingen ar. (3 poang)
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Anodisering ar en process for att skapa ett ytskikt (ofta oxidskikt) hos ett metalliskt
material som ska skydda materialet fran t.ex. korrosion. Ytskiktet tal &ven mekanisk
notning battre och forbattrar aven materialets formaga att bli malat. Se kap 23-6
och forelasning 9 angaende hur processen gar till.

d) Att forsté hur stelning av en metallsmalta sker och vilka egenskaper som erhalls
ar viktigt inom materialtekniken inte bara for detaljer som ska gjutas till en exakt
form. Till exempel vid sammanfogningsmetoden svetsning kommer svetsfogens
egenskaper bero av stelningsprocessen vid svetsningen. Ange i vilka steg som
stelning av en metallsmaélta sker samt beskriv skillnaden pa homogen och heterogen
karnbildning. (3 poang)

Stelning sker i stegen: karnbildning och tillviaxt. Homogen karnbildning skerdirekt
ur sméltan och kraver stor underkylning. Heterogen karnbildning sker pasfedan
befintliga ytor och kraver mindre underkylning. Se kap 9-1 och forelasningigs

4 Jarnlegeringar och fasdiagram

a) Ange den huvudsakliga skillnaden i kemisk sammanséattning mellan ett rostfritt
stal och gjutjarn. (1 podng)

Rostfritt stal: Fe, 0.1-2 % C och minst 12 %Cr#Gjutjarn:Ee, 2-4% C och 0,5-3% Si.

b) Inom ramen for kursen behandlades fem grupper av rostfria stal samt fem
grupper av gjutjarn. Valj ett rostfritt stal samtett gjutjairn och beskriv dess
respektive mikrostruktur, egenskaper och typiska anvindningsomraden. (4 poiang)

Se kursbok kapitel 13-10 och 13-11samtiféfelasningar.

I appendix finns fasdiagrammet for jarn-kol (Fe-C). Betrakta legeringen Fe-0,5%C
och besvara foljande fragor.

¢) Bestdm kemisk sammanséttning och andelar av respektive fas vid 728 °C. (2
poang)

Faser? cementity(Fe.C) och austenit (y). Kemisk sammansittning? Cresc=6,67%C
och Cy=0,77%C.\Basandelar? %Fe;C=(1-0,77)/(6,67-0,77)=4%. %y=100-4=96%.

d) Bestdm kemisk sammansittning och andel respektive strukturbestandsdel vid
726 °C. (2. poang)

Strukturbestandsdelar? Priméar cementit (Fe;C”) och perlit (a+FesC). Kemisk
sammansattning? Cresc=6,67%C och Cperlit=0,77%C.

Andel av strukturbestandsdelar? %Fe,C'=4% och %perlit=96%. Dessa virden tas
fran c-uppgiften. Detta da allt som var y 6ver den eutektoidiska linjen har blivit
perlit och Fe;C finns kvar (men kallas nu primar for att inte blanda ihop den med
den Fe;C som finns i perliten).

e) Beskriv vad som har héant i materialet nar temperaturen har sjunkit fran 728 °C
till 726 °C? Skissa garna bilder pa mikrostrukturen. (1 poang)

Nir temperaturen sjunker fran 728 °C till 726 °C genomgar delar av materialet en
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eutektoidisk reaktion. Med eutektoidisk reaktion menas att tva fasta faser bildas
samtidigt ur en annan fast fas. I detta fall har allt som var austenit ovanfor linjen
blivit till perlit (a+Fe3C) under linjen. Se t.ex. kapitel 12-8 for bilder pa hur
mikrostrukturen forandras nar temperaturen sjunker.

5 Polymerer, kompositer och materialval

a) Polymerer brukar delas in i grupperna termoplaster, hiardplaster och elastomerer.
Beskriv skillnader mellan dessa grupper vad giller inre struktur och egenskaper. (3

poéng)

Samtliga grupper ar uppbyggda av 1anga molekylkedjor. Skillnaden mellan
grupperna ar hur molekylkedjorna ar bundna till varandra. Hos termoplastégir
kedjorna sammanldnkade med van der Waals-bindningar som ar svaga bindningar.
Hardplaster och elastomerer daremot har starka kovalenta tvarbindnimgar mellan,
kedjorna. Hos hardplaster ar det tiatt mellan de starka tvarbindningarna medan.det
hos elastomerer ar relativt glest. Hos elastomerer dr kedjorna avenupplindade i
spiraler vilket leder till att dessa har stor elastisk deformation#Efermeplaster ar den
enda av grupperna som ar smaltbar. For att visa de mekaniskaegenskaperna kan en
typisk dragprov-kurva for respektive grupp skissas och bgskrivas,Se kapitel 16 och
lektion 8.

b) Vid konstruktion med polymera material maste man i de flesta fall beakta
polymerens glasomvandlingstemperatur. Vad.menas med
glasomvandlingstemperatur och hur paverkar denna-materialets mekaniska
egenskaper? (2 podng)

Med glasomvandlingstemperatur menas)denstemperaturen da en polymer gar fran
att vara seg och duktil (Over T;) tilhatt vaa@@ sprod och glasaktig (under Tg). Till
exempel sjunker E-modulen duastiskbnatmeédn gar over Ts.

¢) Vad ar ett kompositmaterial och vad har denna materialgrupp for typiska
egenskaper? Ge dven ett exempel pa en applikation dar kompositer ar ett lampligt
materialval. Motivera. (2 poang)

Ett kompositmateria¥ar en sammanséttning av tva eller flera material. Vanligast ar
att ett mategial agerar matris och det andra forstarkning. Ett vanligt exempel ar en
kolfiberkomp@sit diar epoxi ofta anviands som matris och kolfiber som forstarkning.
Kompesitmaterial har ofta en hog specifik styrka, det vill sdga hog styrka i
forhallande till sin 1dga vikt. Detta ar t.ex. bra i flygplan och cyklar. Vidare ar dessa
materiaVofta dyra i forhallande jamfort med t.ex. Al-legeringar som ocksa har hog
specifik styrka. Kolfiberkompositer anvinds darmed i applikationer dar lagt pris
inte &r ett krav.

d) Flytande naturgas har en temperatur pa cirka -160 °C och nir naturgasen ska
transporteras anvands i ménga fall behéallare av aluminium. Motivera detta
materialval utifrdn minst tva viktiga egenskaper hos aluminium. (3 poéang)

Aluminium har FCC-struktur och ddrmed ingen omslagstemperatur. Med
omslagstemperatur menas den temperatur dar materialet far forandrade mekaniska
egenskaper (for polymerer kallas denna for glasomvandlingstemperatur). Nar man
gar under omslagstemperaturen erhélls sproda egenskaper istillet for ett duktilt
beteende 6ver omslagstemperaturen. Da naturgasen har sa pass 1ag temperatur ar
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det viktigt att materialet inte har en omslagstemperatur och darmed blir sprott. Ett
stal med BCC-struktur hade fatt sproda egenskaper vid -160 °C och darmed inte
varit ett lampligt materialval. En ytterligare egenskap som ar viktig for materialet
till behallaren som ska transporteras ar att det ska ha ldg densitet. Vid materialval
av produkter/konstruktioner som ska transporteras ar lag vikt ofta ett krav for att
minska bréansleférbrukningen. Aluminium till gruppen lattmetaller och Al-
legeringar har lag vikt men fortfarande hog styrka.

Appendix

Mekaniska egenskaper

o=E-& ‘b

Fasdiagram

Temperature (°C)

%e 1 2 3 4 5 6
Weight percent carbon
Figur 2. Fasdiagram for Fe-C.



