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1. Forloppet vid produktutveckling (3 p)

Vid vidareutveckling (Redesign) av befintlig produkt, exempelvis vid forbattring av prestanda, gors
normalt en serie detaljerade ingenjoérsmassiga val i 10 steg. Dessa steg kan indelas i tre faser.

| en forsta fas gors en 6versyn och definition av nya forbattrade nskemal pa produkten, sedan en
omformulering av 6nskemalen till en teknisk kravspecifikation, darefter anvands kravspecifikationen
till att till att grovsalla fram ett flertal maojliga material till produkten och slutligen en narmare

granskning av valbara materialalternativ (bade for- och nackdelar).

Fragan har ar: Vad som gors i den andra fasen? Svara kortfattat med att beskriva de tre ingdende
stegen i turordning och med huvudsakligt arbetsinnehall!

Ledning: | den avslutande tredje fasen tas produktionsverktyg fram, produktionsberedning,
tillverkning av provserier och slutjustering av produktionsutrustning.

Svar
Konstruktiv detaljutformning, hdnsyn till atervinning (1 p)

Har skall produkten utformas geometriskt. Hansyn tas till saval mekaniska egenskaper (exempelvis
hallfasthet, styvhet och slagseghet) som formgivning. Eventuellt omprovas materialvalet.

Val av bearbetningsmetod (1 p)

Beaktande av lampliga tillverkningsmetoder (bearbetningsmetod), produktionsverktyg och
monteringsmetoder for materialalternativen. Malet ar har att fa fram driftsakra
produktionsprocesser for avsedda kvalitetskrav.

Val av material (1 p)

Har sker val av material med tillhérande konstruktion och tillverkningsmetod. Valet baseras tydligt pa
foregaende 6 steg, vanligen ocksa undersékning av prototyper och uppskattningar av kostnader.

2) Materialval (6p)

Du skall vdlja material till en karbinhake som bland annat anvands vid sportklattring. Karbinhaken

anvands for att sammanbinda tva eller flera slingor eller rep, eller for att satta fast ett rep i
utrustning, sakringar eller bultar. (Du skall vélja material till haken, inte till grinden)



Karbinhake Karbinhake anvand for att sammanbinda tre rep

a) Skriv upp designkraven pa produkten: funktion, begransningar, malfunktion, och fria variabler.
(function, constraints, objective, free variables)

b) Valj ett materialindex for produkten (motivera) och valj ett material med hjalp av
egenskapsdiagramen.

¢) Vad mer an det du kom fram till i b) behdver du téanka pa for att kunna gora ett bra materialval?

Tabell 6ver egenskapsindex och egenskapsdiagram finns bifogade langst bak.

Svar

a)

Funktion: Overféra kraft fran rep till karbin utan att plasticera => balk i bdjning

Krav: Viss styvhet, strackgrans, hog brottseghet, korrosionsmotstand, densitet, kunna formas
Malfunktion: sa latt som mojligt

Fria variabler: tvarsnitt, material

b)

Latt balk i bojning, ingen plasticering => Gy2/3/p
Hardbar aluminium &r ett bra val.

c) Majliga tillverkningsmetoder, miljdhansyn, pris



3) Utmattning (5p)

Utmattning ar en av de vanligaste haveriorsakerna for till exempel bilar, flygplan, maskiner och
jarnvagsrals.

a) Beskriv fenomenet utmattning.
b)Vilka mekanismer i materialet ar det som gor att vi far utmattning?

c) Rita en principskiss pa hur data fran utmattningsprovning ser ut. Vad menas med
lagcykelutmattning, hogcykelutmattning och utmattningsgrans?

Svar

a) Utmattning uppkommer vid upprepad cyklisk belastning. Belastningen kan vara under
strackgransen, men maste vara over utmattningsgransen. En spricka initieras, vanligen vid nagon
defekt i materialet. Sprickan tillvaxer i varje lastcykel pa grund av plasticering vid sprickspetsen.
N&r komponenten har mist sin lastbarande formaga fas slutligen restbrott.

b) Upprepad plastisk deformation vid sprickspetsen.

c) Hocykelutmattning: utmattning under strackgransen, ingen global plasticering utan endast
plasticering vid lokalt vid sprickspetsen, manga cykler
Lagcykelutmattning: utmattning 6ver strackgransen, mer utbredd plasticering, fa cykler

Utmattningsgrans = den spanning under vilken ingen utmattning sker (praktiskt ofta den
spanning som ger en livslangd pa 107 cykler)

4) Kristallografi (4p)

a) Rita en FCC-enhetscell. Rita ut ett (2 0 0)-plan i enhetscellen.

b) Rita en BCC-enhetscell. Rita ut ett (0 1 2)-plan i enhetscellen.

Svar
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5) Hardning av aluminium(5p)

Aluminium &r en mycket mjuk metal, men kan med hjalp av olika hardningsmekanismer fas betydligt
hardare.

a) Beskriv utskiljningshardning, med avseende pa mekanismer och process.
b) Vilka andra hardningsmekanismer kan anvéandas for att fa hardare aluminium? Beskriv.
c) Vad ar for och nackdelar med de olika metoderna?
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Typical age hardening alloys

[ at % Cu

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
800 T T T T T T T T
700 Liquid, L
660°C j :
600
8 : ’ L
— | 133% |+ CuAl,
o 500 | | :
5 Al-rich | Compound
© solid (Al) | 0,CuAl,
L1 e S |
E | |
m |
= | (Al)+ CuAl,
300 f-----4---—------—7-——-——3-——==—F—H---4--—---
200 f-omdo b V0§
100 | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Al wt % Cu

Svar

a) For att astadkomma utskiljningshardning sa maste Al legeras med nagot annat &mne som kan
bilda utskiljningar vid avsvalning. Hardningen sker sedan i tre steg:

1. Upplosningsbehandling = varmning till enfasomrade.
2. Snabbkylning. Eftersom materialet snabbkyls férhindras diffusion och inga utskiljningar kan bildas
=> dvermattad fast fas.



3. Aldring = varmning till en temperatur inom tvafasomradet. Okad temperatur ger diffusion, och
sma utskiljningar bildas.

b) Losningshardning: Inlésta atomer hindrar dislokationsrorelse. Atomer med lamplig storlek tillsats
smaltan och bildar fast [6sning vid avsvalning.
Deformationshardning: Vid plastisk bearbetning, t.ex. valsning, smidning, pressning, bildas en
stor mangd dislokationer som hindrar dislokationsrorelse.

c) Losningshardning: enkel och billig, ingen varmebehandling, okanslig for varme
Deformationshardning: sker under formningsprocessen, uppvarmning kan ge rekristallisation sa
att hardeffekten forsvinner
Utskiljningshardning: Kraver varmebehandling, stor hardningseffekt

6) Stal (5p)

a) Ett stal med 1.1 % kolhalt vdarms till 900°C, och far darefter luftsvalna till rumstemperatur. Ange vid
1) 900°C
2) 750°C
3) 400°C

vilka strukturbestandsdelar som finns, deras respektive kolhalt, och deras viktsandel i materialet.

b) Vad hdander om man i stallet for luftsvalning
1) snabbkyler
2) kyler mycket langsamt
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Svar
a)
1) 900°C: 100% austenit med 1.1% C.
2) 750°C: cementi med % 6.7C

austenit med 0.9%C

viktsandel austenit = (6.7-1.1)/(6.7-0.9)=0.97
3) 400°C: Vid 723°C omvandlas austeniten till perlit. Vid avsvalning till 400°C férandras inte
materialet. Vi har darfor:

cementi med % 6.7C

perlit med 0.8%C

viktsandel perlit = (6.7-1.1)/(6.7-0.8)=0.95

b)
1) For att bilda perlit krévs det att kolatomerna kan diffundera. Om man snabbkyler kan darfor inte
perlit bildas, utan det bildas martensit.

2) Om man kyler mycket langsamt kommer man att fa en grovre perlitstruktur, vilket ger ett mjukare
material.
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8. Viskoelasticitet och termiska egenskaper (7 p)

Da man belastar en polymer enaxligt med en konstant spanning kommer deformationen att 6ka
med tiden, materialet kryper. Ge en kvalitativ forklaring utgaende fran polymerens kedjestruktur
(eller molekylstruktur)? (1 p)

Rita i ett enkelt diagram upp hur elasticitetsmodulen beror av temperaturen hos en delkristallin
termoplast. Beskriv dven karaktdren hos materialet i lampliga temperaturomraden och i vilket
temperaturomrade som materialet normalt anvands! (4 p)

Inom normalt termiskt anvandningsomrade kan man tycka att amorfa termoplaster har ett mer
fordelaktigt beroende av temperaturen, jamfort med styvheten hos delkristallina termoplaster
inom normalt anvandningsomrade. P3a vilket satt kan man tycka att styvheten hos amorfa
termoplaster utvecklas snallare med temperaturen? (1 p)

Rita motsvarande kurva som i uppgift b) men for ett gummimaterial! (1 p)

Svar

Da materialet belastas dndras polymerkedjornas konformation (form), sma férandringar av
konformationen gar snabbt och ger ett litet bidrag till deformationen. Varje
konformationsandring svarar ju mot en liten "makroskopisk" tojning. Stérre
konformationsandringar kraver langre belastningstid, men ger a andra sidan ett storre bidrag till
deformationen. Deformationen blir alltsa tidsberoende. (1 p)

Med 6kande temperatur ses forst en huvudsakligen konstant styvhet, kring Tg avtar styvheten i
ett steg, mellan Tg och Tm sjunkande styvhet i 6kande grad, vid passage genom Tm starkt
sjunkande i princip upphor styvhet hos vatska da vatskor inte har en egentlig elasticitetsmodul.
(1,5p)

Karaktdren under Tg ar sprod solid fas, mellan Tg och Tn seg solid och 6éver Tm vatska (1,5 p)
Delkristallina termoplaster anvands vanligen i temperaturer mellan Tg och Tm (1 p)

Inom normalt anvdandningsomrade fér amorfa termoplaster ar styvheten i princip konstant (1 p)

Med 6kande temperatur ses tva styvhetsnivaer, som skiljs av glasomvandlingstemperaturen (Tg).
Vid temperaturer 6ver Tg ar styvheten relativt hog (ca 3 GPa), medan Over Tg ar styvheten
betydligt lagre. (1 p)



9. Dimensionering av plastprodukter (3 p)

Berakna tjockleken h hos provstav av polykarbonat (PC) enligt nedan figur om férlangningen av Lo
skall vara 0,5 % vid rumstemperatur efter 1.000 timmar vid dragbelastningen F i pilarnas riktning pa
180 N och om bredden b dr 10 mm!
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Svar

Ur isokrona o-e-diagram fas att spanningen ar 9 MPa vid RT, 0,5 % t6jning och 10° h (1 p).
Berdkningen av tjockleken utgar fran sambandet o = F/(bh), ddrmed &r h = F/(ob) (1 p)
Insatta varden ger att h=180 /(9 x 10) =2 mm (1 p)



10. Miljéanpassning av plastprodukter (2 p)

Infor materialatervinning indelas vanligen insamlade plaster i tre grupper, dar grupperna skiljer vad
galler lamplighet for materialatervinning. Vilka tre grupper avses? Forklara varfor det ar lampligt med
en sadan indelning! (2 p)

Svar

Indelningen ar Sorterat produktionsspill, Sorterade uttjanta produkter och Osorterade uttjanta
produkter. Indelningen ar lamplig pa grund av 6kande behov av rening och 6kande svarigheter vid
efterféljande tillverkningsprocesser samt darmed sammanhangande 6kande kostnader. (2 p)



Stiffness-limited design at minimum mass (cost, energy, environmental
impact)

FUNCTION AND CONSTRAINTS? MAXIMIZE? | MINIMIZE?

=)

f
¢_ ”

/ stiffness, length
TIE (tensile strut) \ ! sa | specified; section E/p p/E
{ 55 | area free

stiffness, length,
shape specified, G"/p p /G
section area free

stiffness, length,

f .
S, t d
SHAFT (loaded in 2111 T'?jl ou er .ra .IUS
torsion) -l i) sa | specified; wall
! 35| thickness free

G/p p/G

stiffness, length,
wall-thickness
specified; outer
radius free

Gl/3/p p/Gl/?»

stiffness, length,
shape specified; EY/p p/EY?
section area free

- stiffness, length,

g‘;" height specified; E/p p/E

I width free

BEAM (loaded in
bending)

-z
VT

stiffness, length,
width specified; EY3/ p p/ Y3
height free

COLUMN buckling load,
(compression strut, 3 r’q_ length, shape
failure by elastic ' 30| specified; section
buckling) ! area free

E1/2 / P P / E1/2

w 2 stiffness, length,
:::;l::: ?:al:eﬁljit:é) 1 width specified, E”/p p/E"

/ thickness free
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PLATE (flat plate, —» 4 | collapse load,
compressed in- ""_’._* ' f ’4_‘_ length and width £l £l
plane, buckling —p T — specified, thickness /P P/
failure) ! free
CYLINDER WITH elastic distortion,.
INTERNAL Spress.:ril'and”radlus E/p o/E
PRESSURE pecitiea, wa

thickness free
SPHERICAL SHELL b ?‘5 ! elastic distortion,.
WITH INTERNAL ©opy ar Pressureandradius [0y g E
PRESSURE '{Lz.ﬁ: sp.eC|f|ed, wall

thickness free

buckling stiffness,

N pressu.re and radius El/z/p p/El/z
¥ ,__-5\ specified, wall
SPHERICAL SHELL L o thickness free
WITH EXTERNAL | P e |2r
PRESSURE 4& . buoyancy, pressure
L and radius E/p o/E
specified, wall

thickness free

1. To minimize cost, use the above criteria for minimum mass, replacing density p by Cyp,
where C,, is the material cost per kg.

To minimize embodied energy content or CO, burden, use the above criteria for minimum
mass, replacing density p by H,p or CO,p, where Hy, is the embodied energy content per kg
and CO, is the CO; burden per kg.

To minimize environmental impact, replace density p by lp instead, where I, is the eco-
indicator value for the material.

To minimize volume, replace density p by 1 (one).

(References [1], [2] and [3].)

2. E = Young's modulus for tension, the flexural modulus for bending or buckling;
G = shear modulus;
p = density.
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Strength-limited design at minimum mass (cost, energy, environmental

impact)

FUNCTION AND CONSTRAINTS? 3

TIE (tensile strut)

SHAFT (loaded in
torsion)

BEAM (loaded in
bending)

COLUMN
(compression strut)

PANEL (flat plate,
loaded in bending)

PLATE (flat plate,
compressed in-
plane, buckling
failure)

i
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_sa

55

stiffness, length
specified; section
area free

load, length, shape
specified, section
area free

load, length, outer
radius specified;
wall thickness free

load, length, wall-
thickness specified;
outer radius free

load, length, shape
specified; section
area free

load length, height
specified; width free

load, length, width
specified; height
free

load, length, shape
specified; section
area free

stiffness, length,
width specified,
thickness free

collapse load,
length and width
specified, thickness
free

MAXIMIZE?

oy/p

oy2/3 /o

oy/p

0_y1/2 /o

o_y2/3 / P

oy/p

0_y1/2 /o

oy/p

Oyl/z /o

Oy1/2 /o

MINIMIZE?

p/oy

0/ oy2/3

oy/p

0/ Oy1/2

D / o_)/2/3

p/oy

o/ 0y1/2

p/oy

0/ oy1/2

0/ oy1/2
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CYLINDER WITH
INTERNAL
PRESSURE

SPHERICAL SHELL
WITH INTERNAL
PRESSURE

SPHERICAL SHELL
WITH EXTERNAL
PRESSURE

FLYWHEELS,
ROTATING DISKS

frregre
\idk 4 ¢PI & 4

elastic distortion,
pressure and radius
specified, wall
thickness free

elastic distortion,
pressure and radius
specified, wall
thickness free

strength, pressure
and radius
specified, wall
thickness free

buckling strength,
pressure and radius
specified, wall
thickness free

maximum energy
storage per unit
volume; given
velocity

maximum energy
storage per unit
mass; no failure

oy/p

oy/p

o./p

oy2/3 /o

oy/p

p/oy

p/ oy

p/aoc

0/ cjy2/3

p/oy

1. To minimize cost, use the above criteria for minimum mass, replacing density p by Cnp,
where C,, is the material cost per kg.

To minimize embodied energy content or CO;, burden, use the above criteria for minimum

mass, replacing density p by Hyup or CO,p, where Hy, is the embodied energy content per kg

and CO, is the CO, burden per kg.

To minimize environmental impact, replace density p by l.p instead, where I, is the eco-
indicator value for the material.

To minimize volume, replace density p by 1 (one).
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