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1) Val av polymert material (5 p)

Foresla ett lampligt polymert material till respektive av nedan applikationer! Svara med ett

fullstandigt namn och vedertagen forkortning samt en kortfattad motivering till ditt materialval!

a)

b)

c)

d)

e)

Svar

b)

c)

d)

En forpackning med god slagseghet i temperaturomradet —20 till +40 °C, god infargbarhet,
god vattenbestidndighet, lag kostnad for material och kostnadseffektiva
tillverkningsprocesser for mycket stora tillverkningsserier. Kraven pa styvhet och styrka ar
mattliga (1 GPa respektive 20 MPa). (1 p)

Ett optiskt fonster till ett titthal in i en apparat, dar fonstret vantas utsattas for betydande
slagpakanning, anvandning vid rumstemperatur och i sallsynta fall upp +40 °C och skall tala
vatten. Dimensionstabilitet och snava toleranser kravs for avsedd infastning. (1 p)

En hard och stark kapa med hog halt glasfiberforstarkning for anvandning utomhus. Lagt pris
ar en forutsattning men seriestorleken ar relativt 1ag (ca 100 stycken per ar). Ytan behéver
inte vara helt slat. (1 p)

En produkt med hog styvhet, god slagseghet, relativt svdava toleranser, klarrod farg, blanka
ytor och som skall elektroplateras (metalliseras). (1 p)

Ett litet kugghjul, med krav pa god krypresistens och utmattning inom ett brett
temperaturomrade (-20 till + 80 2C), tala smorjfett, dessutom god notningsresistens och
snava toleranser dven vid starkt varierande luftfuktighet. (1 p)

En lamplig typ av plast ar polyeten, exempelvis HDPE. Motiveras framst med kombinationen
slagseghet vid -20 2C, laga kostnader och vélutvecklad tillverkningsteknik. Ett alternativ till PE
ar PET, men till ndgot hogre kostnad.

Lampligen polykarbonat, PC, framst pa grund av transparens och mycket god slagseghet. Ett
alternativ ar PMMA, men slagsegheten ar lagre.

Omattad polyester, UP, framst motiverad med kombinationen hardhet, utomhusanvandning
och hog halt glasfiberforstarkning.

Lampligen Akrylnitril-Butadien-Styren, ABS, motiverat fraimst med kombinationen slagseghet,
blanka ytor och elektroplatering.

Forslagsvis polyoximetylen, POM, motiverat med att det ar det battre av de vanligare
kugghjulsmaterialen nar det galler snadva toleranser vid varierande luftfuktigheter.

2) Materialval (6p)

Du skall gbra materialval for skaftet till en yxa.

a)

Skriv upp designkraven pa komponenten och gér en 6versattning till krav pa materialet:
funktion, begransningar, malfunktion, och fria variabler. (function, constraints, objective,
free variables)



Svar: Funktionen hos skaftet ar en balk i béjning.
Krav: strackgrans, brottseghet, densitet, kunna formas till ratt form, korrosion
Malfunktion: Sa billig som maijligt (eller sa latt som moijligt)
Fria variabler: material, tvarsnitt
(2p)

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

1/2

Svar: Materialindex = E”“ / p*c (Materialindex = EY?/ p*C)

(2p)

c) Vad mer adn det du kom fram till i b) behoéver du téanka pa for att kunna gora ett bra
materialval?

Industridesign, vill kunden ha materialet? Tillganglighet av materialet, miljovanligt och
atervinningsbart, tillverkningsprocess.

(2p)
Tabell 6ver egenskapsindex och egenskapsdiagram finns bifogade langst bak.
3) Mekaniska egenskaper (5p)
En av de vanligare orsakerna till brott i metalliska material ar utmattning.

a) Beskriv fenomenet utmattning och mekanismerna pa mikroniva som orsakar utmattning.
Vilka olika typer av utmattning finns

Svar: Utmattning fas vid vaxlande mekanisk belastning. Fas dven nar lasten ar under
strackgransen. Sma sprickor initieras och tillvaxer pa grund av plastisk deformation vid
sprickspetsen.
Typer: lageylelutmattning = fa cykler, global plasticering i varje cykel.
Hogcykelutmattning = manga cykler, endast lokal plasticering

(3p)

b) Varfor ar det svarare att dimensionera mot utmattning dn andra typer av belastning?

Svar: Lasten ar oftast svar att veta. Utmattning initieras vid defekter, som man inte vet hur stora
de ar.

(1p)

c¢) Vad kan man gora for att 6ka en komponents motstand mot utmattning?

Svar: Oka strackgransen utan att minska brottsegheten fér mycket. Minska férekomsten av
defekter. Initiera tryckspanningar i ytan. Ytfinhet.
(1P)

4) Kristallografi (4p)



a) Vilka olika defekter finns det i metalliska kristaller? Namn de olika kristalldefekterna och
beskriv dem.

Svar: vakanser = atomer saknas.
inl6sta atomer = andra atomer ersatter atomer i gittret, sma atomer satter sig i mellanrum i
kristallen.
korngranser = grans mellan kristaller med olika orientering
dislokationer = extra halva atomplan i kristallen.
(2P)

b) En av defekttyperna har stor betydelse for plastisk deformation. Beskriv hur plastisk
deformation av metaller gar till pa kristallniva. Vad menas med glidsystem?

Svar: Plastisk deformation fas nar dislokationer ror sig under inverkan av skjuvspanningar.
Glidsystem = glidplan + glidriktning
(2p)

5) Fasdiagram (5p)

En legering med 60 % aluminium (Al) och 40 % silver (Ag) gjuts, och stelnar fran 700°C till
rumstemperatur. Ange fér temperaturerna

a) 700°C

b) 600°C

¢) 550°C

d) 500°C

e) 20°C
vilka faser/strukturbestandsdelar som finns, samt deras sammanséttning och relativa andel.
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Svar:
a) 700°C
(1p)
b) 600°C
(1p)
c) 550°C
(1p)
d) 500°C
(1p)
e) 20°C
(1p)

6) stal (5p)

80 90 100
Agd

20 30 40 50 60 70
wt% Ag

smalta med 40 % Ag, andel smaélta = 100 %

smaélta med 50 % Ag
a-fas med 26 % Ag
andel o-fas = 50-40/50-26 = 42 %

a-fas med 40 % Ag, andel o-fas = 100 %

En del av a-fasen har utskiljts som B-fas med 85 % Ag
a-fasen har 25 % Ag
Andel B-fas = 40-25/85-25= 25 %

Mer av a-fasen har ombildats till B-fas
a-fasen har 0 % Ag

B-fasen har 85 % Ag

Andel B-fas = 40/85=47 %

a) Kol ar det viktigaste legeringsdmnet i stal. Vad har kol for inverkan pa stalets mikrostruktur
och mekaniska egenskaper? Hur forandras mikrostrukturen nar kolhalten andras?

Svar: C bildar tillsammans med Fe cementit, Fes;C, en hard intermediar fas. Nar C-halten 6kar,
Okar ocksa mangden cementit vilket ger ett hardare stal med hogre strackgrans och brottgrans.



Vid 0 % C har vi ren ferritisk fas. Nar C-halten 6kar upp till 0.8 % bildas allt mer perlit = blandning
av ferrit och cementit. Vid 0.8 % har vi 100 % perlit. Vid hogre kolhalter har vi perlit + cementit.

(3p)

b) Stal legeras med en mangd andra legeringsamne for att forandra stalets egenskaper. Namn
fyra anledningar till att man legerar stal.

Svar: l6sningshardning av ferrit, 6kad hardbarhet, bilda stabilare karbider (an Fe;C), ge rostfritt.
(2p)

7) Brottbegransad design (4p)

N&r man skall valja material for tryckkarl sa finns det tva olika strategier man kan valja for att undvika
katastrofalt brott. Beskriv de tva strategierna.

Svar: 1) Lacka fore brott. Materialegenskaperna véljs sa att vi far en given godstjocklek far en
genomgaende stabil spricka innan vi far ett instabilt brott.
(2p)
2) Plasticering fére brott. Materialegenskaperna valjs sa att vi far plasticering innan vi far ett
instabilt brott.

(2p)

8) Termiska egenskaper hos polymera material (5 p)

a) Vilka tva typer av termiska transitioner férekommer hos polymera material och vad hander
med molekylerna vid respektive transition? (1 p)

b) Vilken av transitionerna férekommer hos alla typer av polymera material? (1 p)

c) Du skall vdlja en plast till en balk som skall belastas i bojning. Viktigt dr att fa sa lag utbojning
av balken i temperaturintervallet 20 — 90 2C. Din kollega foreslar PP som det béasta av
alternativen PP, PS och PBT, baserat pa en jamforelse av Vicat-temperaturer. Du inser genast
att PP kan vara helt fel for avsedd applikation! Férklara vad som ar fel med din kollegas
forslag? (3 p)

Svar

a) Glasomvandlingstemperatur, Tg, ddar amorfa molekyler 6vergar fran fast fas till vatska, dvs
molekylerna blir rorliga till sin form vid Tg. (0,5 p) (Kristallin) Smaltpunkt,
Tm, dar solida kristaller upploses och 6vergar i vatska (0,5 p)

b) Tg(1lp)

c) Vicattemperatur avser intrangning av ett stift vid 6kande temperatur, vilket inte
Overensstammer med belastningsfallet bojning. (1 p)

Béttre ar att jamfora Formbestandighetstemperaturer (Tyor), (1 p)

som avser utbdjning vid 6kande temperatur vid trepunkts béjning. (1 p)



[En stjarna i kanten till den som svarar att PS ar basta alternativet avseende Typr!]

9) Dimensionering av tvarsnitt hos plastprodukter(5 p)

Du skall dimensionera en stang av polykarbonat med cirkulart tvarsnitt sa att bestaende skador inte
uppstar under dess anvandning. En férsvarande omstédndighet ar att stangen kommer att vara i
kontakt med en vatska som har kompositionen 45 % koltetraklorid och 55 % isopropanol. Stangen
skall anvandas inomhus vid 23 2C och belastas med kraften F som ar 28 N, se figur nedan. Avsedd
belastningstid ar 10* timmar.

a) Berdkna lamplig diameter d hos stangen! Anvanda nedan tabell och diagram! (4 p)

b) Varfor kan du inte anvdanda den spanning som ges i tabell 4.1 nedan? (1 p)

Tabell 4.1 Kritisk t6jning och spanning hos PC vid kontakt med kalibreringsvitskor.
Killa: PGI-rappott nr 26.

Vétska g,. (%) q,(MPa)*
A Koltetraklorid- 0,11 2,7
B Bensylalkohol 0,18 4,5
C Koltetraklorid 85 %/

isopropanol 15 % 0,26 6,5
D Koltetraklorid 60 %/

isopropanol 40 % 0,38 94
E Koltetraklorid 45 %/

isopropanol 55 % 0,50 12,5

*Beraknad med en antagen elasticitetsmodul av 2 480 MPa.
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Svar

a)

Vid tojningar upp till g, fas inga bestaende skador (mikrosprickor) i materialet. (1 p)
Ur tabellen 4.1 fas att g, hos PC i kontakt med aktuell vatska &r 0,5 %. (1 p)

Ur bifogade isokrona o-e-diagram avlises att spanningen vid 0,5 % tojning, 23 °C och 10*
timmar ar 9 MPa. (1 p)

o0 = 4F/(nd?) ger att d = [4F/(10)]*° = [428/(1t¢9)]>° = [3,961]°° = 1,99 = 2 mm (1 p)

Spanningen i tabell 4.1 kan inte anvdndas pa grund av oklarhet om vilken krypmodul som
anvants vid berdkningen av oy, ndrmare bestamt vilken belastningstid som avses med
antagen krypmodul. (1 p)

10) Tillverkningsteknik avseende termoplaster (5 p)

a)

c)
d)

Svar

Beskriv med en schematisk figur viskositetens beroende av skjuvhastigheten hos en typisk
termoplastsmalta! Rita en tydlig figur och ange axelbeteckningar! (1 p)

Beskriv en enkelskruvsextruder med en principiell figur! (1 p)
Vilka ar de tva framsta styrparametrar vid extrudering? (1 p)

Vilka ar de konventionella svetsningsmetoderna for termoplaster? (2 p)



Viskositet {logantmisk skala)

Bild 8.3 Enkelskruvsextruderns principiella utseende. (1p)

b) De framsta styrparametrarna ar skruvvarvtal och temperatur. (1 p)

c) De konventionella svetsningsmetoderna ar
Varmluftsvetsning, Ultraljudsvetning, Friktionsvetsning och Svetsning med varma verktyg

(1/2 p per del)

[Kommentar : Hogfrekvenssvetsning ger inte poadng, det ar egentligen ar en
varmningsmetod!]



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

FUNCTION AND CONSTRAINTS? MAXIMIZE? | MINIMIZE?

-

f
i_.-

f stiffness, length
TIE (tensile strut) 5 ! sa | specified; section E/p p/E
[ | area free

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

stiffness, length,
outer radius
specified; wall

| thickness free

I
SHAFT (loaded in 2¢1(1 T'ﬁ' s G/p p/G
ss

torsion)

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

G1/3 / P P / G1/3

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

. . 2k stiffness, length
BEAM (loaded in L [ sa . o
bending) i g5 | height specified; E/p p/E

I width free

stiffness, length,
width specified; E/p p/EY"
height free

COLUMN buckling load,
(c?mpressmn s.trut, | {q_m Ieng'Fh., shape' g2
failure by elastic g¢ | Specified; section
buckling) { area free

/p p/El/Z

tiffness, length
PANEL (flat plate, ~ | sufiness, length,
loaded gn bel:ndin ) e width specified, E/p p/EY
9 ] thickness free



PLATE (flat plate, —» 4« | collapse load,
compressed in- Wt i <Y length and width 3 V3
plane, buckling > T — specified, thickness | = /P p/E
failure) f free
CYLINDER WITH elastic distortion,.
INTERNAL Eress;rz‘and”radlus E/p o/E
PRESSURE pecmed, wa

thickness free
SPHERICAL SHELL & ?‘) 4 elastic distortion,.
WITH INTERNAL Py |2 pressure and radius | (1) 5| (1-v)p/E
PRESSURE ‘{Ls.ik: sp'eC|f|ed, wall

thickness free

buckling stiffness,

N presg{re and radius EY o /EY
¥ \R t specified, wall
SPHERICAL SHELL i' i thickness free
WITH EXTERNAL | P e |2r
PRESSURE N/ buoyancy, pressure
R and radius E/o o/E
specified, wall

thickness free

1. To minimize cost, use the above criteria for minimum mass, replacing density p by C.p,
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 Hy,p or CO,p, where H,, 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 1. 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.



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

FUNCTION AND CONSTRAINTS™ 2 MAXIMIZE? | MINIMIZE?
; \ stiffness, length
TIE (tensile strut) " [ ‘J‘;ﬂ specified; section oy/p p/ oy
/ 55 area free

load, length, shape

s . 2/3 2/3
specified, section 0,/ p p/ao
area free

loaded p { load, length, outer
SHAFT (loaded in [ ( . .
torsion) 2r |\:¢ T Q,I if radius specified; o,/ p o,/p

I wall thickness free

load, length, wall-
thickness specified; | o,"*/p p/c,"?

outer radius free

load, length, shape

specified; section 0,/ p p/o”
area free
BEAM (loaded in 1:, r + L sq load length, height 6./ 0/0
bending) . S5 | specified; width free | ’
l
load, length, width
specified; height 0,*/p p /o,
free
o . load, length, shape
LUMN f o .
—+| specified; section
(compression strut) . (t]_%! P Ifl I o5/ P p/o,
/ area free
. w, J}J:H' ) ; stiffness, length,
PANEL (flat plate, ¥ id o 1/2 1/2
] th fied,
loaded in bending) Y Width speciiie o, /p p/oy
I thickness free
PLATE (flat plate, . « | collapse load,
compressed in- W ¢« length and width 62/ 0/ 0V
plane, buckling — T — specified, thickness | y

failure) / free



¢ elastic distortion,

CYLINDER WITH fr—— .
ressure and radius
INTERNAL kaaenale [ S ecified, wall o /P P/
PRESSURE aadasd pectiied.
thickness free
_ { elastic distortion,
SPHERICAL SHELL & pressure and radius
WITH INTERNAL A e wall o,/p p/oy
PRESSURE 23 speciied, wa
thickness free
strength, pressure
and radius
. o./p p/0.
v * t specified, wall
SPHERICAL SHELL W ‘{\A- thickness free
WITH EXTERNAL ) P |+ |2r
PRESSURE *\_ J* buckling strength,
E pressure and radius » /6.2
o} o}
specified, wall v /P P 7o
thickness free
maximum energy
storage per unit
] . P p
volume; given
FLYWHEELS, i’ _j}:j p velocity
ROTATING DISKS n-}‘;-
r maximum energy
storage per unit o,/ p p/oa

mass; no failure

1. To minimize cost, use the above criteria for minimum mass, replacing density p by C,p,
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 H,, 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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